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Zusammenfassung

Zyklische Abhängigkeiten zwischen Komponenten eines Softwaresystems erschweren das
Programmverständnis, die Erweiterbarkeit, Wartbarkeit und Testbarkeit. So kann der Interessierte
eine in zyklischer Abhängigkeit stehende Komponente nicht für sich alleine betrachten, sondern
hat die durch Rückkopplung verursachten Einflüsse bei Änderungen an der Komponente auf die
Komponente selbst zu berücksichtigen. Je vielfältiger und größer die Zyklen, desto schwerer wird
die Entwicklung eines Softwaresystems handhabbar. Dieser Vorschlag präsentiert einen Plan zur
Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen Auflösung zyklischer Abhängigkeiten in Soft-
waresystemen. Das Verfahren sucht Zyklen und löst diese – soweit möglich – selbständig auf
und minimiert die Notwendigkeit manueller Eingriffe. Dabei berücksichtigt das Verfahren den
Erhalt von Quell- und Binärkompatibilität öffentlicher Schnittstellen, damit externe Verwender
nicht durch unbedachte Schnittstellenänderungen in Mitleidenschaft gezogen werden.
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1 Einführung

Der Schlüssel zu zeitgerechter Fertigstellung und adäquater Implementierung von Anforderungen in
Softwaresystemen liegt in Qualitätsmerkmalen wie guter Erweiterbarkeit, Wartbarkeit und Testbar-
keit.

Die Implementierung zusätzlicher Anforderungen oder auch nur die Anpassung existierender
Funktionalität an neue Anforderungen erfordert ein Verständnis des Systems und ein Zeitkontingent
zur Einfindung in die vorherrschende Architektur. Erst auf den gewonnenen Erkenntnissen aufbauend
lässt sich die Integration dieser Anforderungen durchführen.

Weiters nimmt der Testaufwand eines Softwaresystems eine in Betracht zu ziehende Größe ein,
die ebenfalls ein Zeitkontingent beansprucht.

Nun besitzen viele Softwaresysteme eine Eigenschaft, die das Programmverständnis sowie die
Erweiterbarkeit, Wartbarkeit und Testbarkeit empfindlich stört: zyklische Abhängigkeiten [25].

Diese zyklischen Abhängigkeiten, auch kurz Zyklen genannt, erschweren das Programmverständ-
nis, da der Wissbegierige eine in zyklischer Abhängigkeit stehende Komponente

• nicht separat betrachten und begreifen,

• eine Komponente nicht erweitern, ohne dass sie über den Zyklus eine Rückkopplung erfährt,

• nur schwer warten, weil schwer zu begreifen und

• nur mühsam und zeitaufwendig testen kann, da sich die einzelnen Komponenten nicht getrennt
betrachten lassen.

Ein erstrebenswertes Ziel zur Verbesserung von Softwaresystemen liegt daher in der Eliminierung
von zyklischen Abhängigkeiten.

Ein weiteres Ziel stellt die Berücksichtigung der Quell- und Binärkompatibilität dar. Komponen-
ten realer Softwaresysteme besitzen Schnittstellen, deren Änderung im Rahmen einer Auflösung von
zyklischen Abhängigkeiten nicht in Frage kommt. Die Forschungstätigkeit soll daher auch die Frage
nach Berücksichtigung der Kompatibilität behandeln.
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1.1 Was ist eine zyklische Abhängigkeit?

Zunächst definieren wir den Grundbegriff der Beziehung zwischen zwei Artefakten. Ein Artefakt ist
ein physisches oder abstrahiertes Element eines Softwaresystems wie zum Beispiel Symbole, Funk-
tionen, Klassen, Pakete, Subsysteme oder Architekturschichten.

Eine Beziehung zwischen zwei Artefakten liegt vor, wenn Artefakt A Artefakt B zu seiner korrek-
ten Funktionsweise benötigt. Eine Beziehung stellt etwa ein Funktionsaufruf von B nach A dar oder
die Ableitung einer Klasse in B von A, um nur einige Beziehungstypen zu nennen.

Ferner gilt, ein Artefakt A ist von Artefakt B abhängig, wenn A Beziehungen zu B unterhält.
Abhängigkeit ist transitiv.

Eine Abhängigkeit ist zyklisch, wenn zwischen zwei Komponenten A und B sowohl A von B
(transitiv) abhängt als auch B von A.

1.2 Kapitelübersicht

In Kapitel 2 wird der Hintergrund zur Zyklenproblematik genauer erläutert, konzeptuelle Alternativen
angeführt und beschrieben, warum eine automatische Zyklenauflösung wünschenswert ist.

Kapitel 3 führt verschiedene Erkenntnisse und Verfahren zum Stand der Technik der Zyklener-
kennung, Zyklenauflösung und der Kompatibilität auf.

Kapitel 4 kontrastiert die im Rahmen dieser Forschungstätigkeit zu untersuchenden Sachverhalte
von den bereits existierenden.

Kapitel 5 beschreibt die angedachte Vorgehensweise unter Nennung von Voraussetzungen, Me-
thoden und Ergebnissen und strukturiert die Forschungsarbeit grob, ohne einen konkreten Zeitplan
vorzugeben.

Zuletzt wiederholt Kapitel 6 das bereits Gesagte und präsentiert einen Zeitplan, der die in Kapitel 5
beschriebene Vorgangsweise in ein zeitliches Raster fügt.

2 Motivation

Die Motivation hinter der automatischen Zyklenauflösung liegt in der Tatsache, dass erstens – wie
bereits erwähnt – Zyklen ein Softwaresystem schwer wart- und erweiterbar machen und zweitens die
manuelle Auflösung von Zyklen in realistischen Softwaresystemen ab 100000 Textzeilen viel Zeit
beansprucht.

2.1 Hintergrund

Im Rahmen dieser Forschung konnte sich der Autor von »Softwareentwicklung im Felde« ein gutes
Bild machen. Die grundsätzlichen Erkenntnisse bezüglich Qualitätssicherung belaufen sich auf das
Ergebnis, dass die Qualität nicht etwa maßgeblich durch Irrtum oder Unwissenheit beeinträchtigt
wird, sondern in der Regel mit Vorsatz, damit jene direkt zum finanziellen Erfolg der Unternehmung
beitragenden Zeitpläne eingehalten werden können.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist dieses Verhalten mittelfristig sinnvoll, ja sogar notwendig,
um am Markt Bestand zu haben. Da eine Änderung des Systems nicht in Kürze zu erwarten ist,
kommt Verfahren und Werkzeugen zur Hebung und langfristigen Erhaltung der Softwarequalität in
immer kürzer werdenden Zyklen des Marktes eine besondere Bedeutung zu.
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2.2 Zum Verfahren

Ein Verfahren zur automatischen Auflösung von Zyklen hilft der langfristigen Hebung der Software-
qualität hinsichtlich Erweiterbarkeit und Wartbarkeit, ohne ungebührlich viel Zeit zu verbrauchen, die
dann der Erfüllung der unternehmenswichtigen Kurzfristziele fehlt.

Betrachten wir zunächst die Alternativen:

Händische Auflösung Die händische Auflösung von Zyklen verbraucht für Softwaresysteme realis-
tischer Größe eine große Menge an Zeit und ist ebenfalls personalintensiv. An Interessens-
vertretern sind nicht nur der Softwarearchitekt zur Oberaufsicht, Steuerung und Kontrolle der
vorgenommenen Auflösung hinsichtlich der Konformanz zur Sollarchitektur sowie der Softwa-
reentwickler, dem die effektive Auflösung der Zyklen in seinen jeweiligen Modulen obliegt,
eingebunden, sondern auch die Softwaretester, welche die durchgeführten Änderungen auf ein-
gebrachte Fehler untersuchen müssen.

Werkzeuggestützte AuflösungEine Zahl von Werkzeugen unterstützt das Auffinden von Zyklen und
teilweise sogar das Auflösen von Zyklen. Obwohl diese Werkzeuge die Arbeit des Softwarear-
chitekten als auch des Softwareentwicklers erleichtern, erfolgt die tatsächliche Zyklenauflösung
immer noch händisch. Dadurch wird das Einschleppen neuer Fehler nicht reduziert – der ge-
samte Testaufwand ist damit fällig.

Eine vollständig automatische Zyklenauflösung transformiert das vorliegende Softwaresystem so,
dass idealerweise keiner der drei Interessensvertreter zu einem weiteren Eingriff genötigt sei. Dieses
Ziel ist allerdings utopisch.

Jedoch genügt es bereits, wenngroße Teiledes transformierten Systems ohne manuelle Nachän-
derung übernommen werden können. Dadurch reduziert sich der Testaufwand auf jenen Bruchteil der
tatsächlich fälligen manuellen Änderungen, während die automatisiert umgebauten Teile alskorrekt
transformiertanzusehen sind und nur noch oberflächliche Tests erfordern.

Am meisten profitiert der Softwareentwickler, da er durch die automatische Transformation wert-
volle Zeit gewinnt, sich den Kurzfristzielen zu widmen.

Durch die Transformation legt das Verfahren ein umfangreichesÄnderungsprotokollan, das ers-
tens die gefundenen Probleme und zweitens die durchgeführten Transformationen beschreibt. Die
Begutachtung der vorgenommenen Änderungen bleiben dem Personal freilich nicht erspart, da im
Endeffekt nur ein Mensch entscheiden kann, ob eine Änderung dem Geiste der Entwicklung ent-
spricht.

2.3 Berücksichtigung der Wirklichkeit

Die Forschungstätigkeit entspringt einer in der Wirklichkeit auftretenden Problemstellung und wird
diese Wirklichkeit weiter in Betracht ziehen.

Daher liefert eine naive automatische Zyklenauflösung schon alleine aus dem Grund keine befrie-
digenden Ergebnisse, da sie die Schnittstellen von Komponenten nicht berücksichtigt. Eine umsichtige
Auflösung hat daher auf öffentliche Schnittstellen bedacht zu nehmen und sie von der Transformati-
on auszuschließen oder sie zumindest so zu transformieren, dass dem Schnittstellenverwender kein
Änderungsaufwand entsteht.

Die Berücksichtigung der Wirklichkeit wird deswegen unter dem Gesichtspunkt derKompatibi-
lität Eingang in die Forschung finden. Der Erhalt der Kompatibilität in den durch automatische Zy-
klenauflösung umgebauten Softwaresystemen stellt somit eine notwendige Bedingung für den Erfolg
der Arbeit dar.
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3 Stand der Technik

Zyklen in Softwaresystemen sind ein altbekanntes Phänomen. Bereits in den 1970er Jahren stellten
Forscher fest, dass Zyklen Systeme erzeugten, bei denen die gegenseitige Benutzung von Modulen
die Entwicklung einzelner Module unabhängig voneinander schwierig machte bis hin zu dem Punkt,
an dem kein einziger Teil des Systems übersetzt und ausgeführt werden konnte, bevor nicht sämtliche
Teile ausprogrammiert waren [35].

Bedingt durch die lange Einsatzdauer von Softwaresystemen und stetig wachsenden Änderungs-
anforderungen an Softwaresysteme spielen Qualitätsmerkmale wie Änderbarkeit und Wartbarkeit eine
große Rolle. Zyklen zwischen Modulen wirken sich direkt negativ auf diese Qualitätsmerkmale aus
und erhöhen Zeitaufwand und Kosten der Softwareentwicklung.

Das vordringliche Ziel stellt also dieZyklenauflösungdar. Auf dem Wege dorthin stehen bereits
einige Verfahren und Werkzeuge zur Verfügung, die es genauer zu betrachten gilt.

3.1 Zyklische Abhängigkeiten in Java-Applikationen

Die neuesten Untersuchungen zu zyklischen Abhängigkeiten wurden anhand von Java-Applikationen
durchgeführt. Zuallererst sei die Zyklenstudie [25] genannt, die in einem großangelegten Aufbau eine
Anzahl von repräsentativen Java-Applikationen auf ihre Verzyklung untersucht.

Dabei stellt die Studie fest, dass Zyklen selbst in nach dem heutigen Stand der Softwareentwick-
lungstechnik entworfenen Softwaresystemen derRegelfallsind, nicht die Ausnahme.

Die vorherrschenden Techniken zur Zyklenfeststellung belaufen sich auf die nachfolgenden Ver-
fahren und Werkzeuge.

ByeCycle Das WerkzeugByeCycle1 – eine Eclipse -Einsteckkomponente – visualisiert die Beziehun-
gen zwischen Klassen als Verbindungsdiagramm. Zyklen werden dabei gesondert hervorgeho-
ben. Der Benutzer kann eine solche Verbindung anwählen und wird zu dem verursachenden
Artefakt in der Quelltextsicht geführt.

ByeCycle erleichtert die Entdeckung von zyklischen Abhängigkeiten, überlässt deren Auflö-
sung allerdings vollständig dem Benutzer.

Classycle Das WerkzeugClassycle2 erkennt Zyklen sowohl auf Klassen- als auch Paketebene und
ordnet die übrigen Artefakte Schichten zu. Als Resultat eines Durchlaufs liefert das Werkzeug
die Erkenntnisse als XML-Dokument. Die Auflösung der Zyklen bleibt dem Benutzer überlas-
sen.

JDepend Das WerkzeugJDepend3 berechnet Metriken und Beziehungen eines Softwaresytems auf
Paketebene und präsentiert diese dem Benutzer zurück. Die Metriken belaufen sich nach [20]
auf afferente/efferente Kopplungen, Instabilität, Abstraktheit, Distanz von der Hauptreihe.

Weiters erkennt das Werkzeug zyklische Abhängigkeiten zwischen Paketen und zeigt die an
Zyklen beteiligten Klassen an. Das Auflösen der Abhängigkeiten bleibt dem Benutzer überlas-
sen.

1http://byecycle.sourceforge.net/ (17. Aug. 2006)
2http://classycle.sourceforge.net/ (18. Aug. 2006)
3http://www.clarkware.com/software/JDepend.html (17. Aug. 2006)
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Jepends Das WerkzeugJepends[26] dient der Auffindung von Zyklen, die es als kommagetrennte
Textdatei für die Weiterverarbeitung in einer Tabellenkalkulation verwendet. Die zugrundelie-
gende Methode der Zyklenerkennung baut auf einer Heuristik, die im Programmabhängigkeits-
diagramm einfache Zyklen erkennt. Da das Problem der vollständigen Zyklenerkennung NP-
schwierig ist, werden nur eine gewisse Mindestanzahl Zyklen erkannt, an denen ein Artefakt
beteiligt ist. Dies genügt auf jeden Fall für das Auffinden von Zyklen.

JooJ Das WerkzeugJooJ[27] setzt auf Vorbeugung statt Reparatur. Es ist als Eclipse -Einsteckkom-
ponente realisiert und prüft den Quelltext auf zyklische Abhängigkeiten während der Eingabe
durch den Entwickler. Fügt der Entwickler eine solche ein, markiert das Werkzeug den inkrimi-
nierenden Quelltextteil.

Weiters gibt das Werkzeug Vorschläge zum Umbau des Quelltexts, Details über Art und Weise
ließen sich dem Artikel jedoch nicht entnehmen.

Das zugrundeliegende Verfahren zur Ermittlung der Zyklen liegt in der Berechnung dermini-
malen Kantenrückkopplungsmenge, also der Minimalanzahl Kanten, die von einem Graphen
zu entfernen sind, damit ein gerichteter azyklischer Graph entsteht. Die durch die minimale
Rückkopplungsmenge gelieferten Kanten markiert das Werkzeug dann als zyklenbildend im
Quelltext.

Lattix LDM Das WerkzeugLattix LDM [38] visualisiert die Abhängigkeiten zwischen Artefakten
mittels sogenannter Abhängigkeitsstrukturmatrix. Hierbei handelt es sich um eine Matrix, in
der die Spalten von den Zeilen abhängen. Ein zyklenfreies System enthält keine Beziehungen
oberhalb der Nebendiagonale, zyklische Abhängigkeiten sind daher einfach auszumachen.

Auch dieses Werkzeug bietet lediglich Unterstützung im Finden, aber nicht im Auflösen von
Zyklen.

PASTA Das WerkzeugPASTA[15] ermöglicht die Visualisierung von Beziehungen auf Java-Pake-
tebene nach Schichten und die automatische Aufteilung stark verzykelter Pakete (die sich per
definitionem in einer Schicht befinden) auf mehrere Schichten nach einer Heuristik, genannt
intelligente Schichtung.

Das Verfahren der intelligenten Schichtung beruht auf dem Kantengewicht, also der Anzahl der
elementaren Verbindungen, die eine Kante von einem Paket zu einem anderen repräsentiert,
welches den Aufwand widerspiegelt, um diese Verbindung aufzulösen. Das Verfahren sucht
eine Menge Kanten, deren Gesamtaufwand zu deren Auflösung es als minimal eingeschätzt,
blendet diese Kanten aus und weist die Knoten des nun azyklischen Graphen zur zugehörigen
Schicht zu.

Den aufgeführten Werkzeugen ist gemein, dass sie zwar Zyklen zu finden, teils zu verhindern
(JooJ) und teils selbständig aufzulösen (PASTA), nicht aber das unterliegende Softwaresystem ent-
sprechend umzubauen vermögen.

3.2 Weitere Erkenntnisse zu zyklischen Abhängigkeiten

Der Artikel »Granularität« [22] beschreibt die Nachteile hinsichtlich Wart- und Testbarkeit durch
verzykelte Softwaresysteme. Darauf aufbauend definiert er das sogenannteazyklische Abhängigkeits-
prinzip, welches besagt, dass die Abhängigkeitsstruktur zwischen Paketen ein gerichteter azyklischer
Graph zu sein habe.
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TextField ColorModel

ColorListener

TextListener

(a) Dynamisches Aufrufdiagramm

TextField ColorModel

ColorListener

TextListener

(b) Strukturdiagramm

Abbildung 1: Dynamische Zyklen ohne direkte Repräsentation in statischer Struktur
Quelle von (a): [13]

Die Beachtung des azyklischen Abhängigkeitsprinzips bringt somit eine Softwareverbesserung,
die eine konsequente Vermeidung von Zyklen von vornherein rechtfertigt.

In [35] erfolgt die Vermeidung von Zyklen durch die Einführung einer »Benutzt«-Beziehung zwi-
schen Unterprogrammen und deren Einordnung in eine Hierarchie, in der die Tiefe eines jeden Un-
terprogramms der minimalen Entfernung zu einem kein anderes Unterprogramm benutzenden Unter-
programm entspricht. Auf deutsch: BenötigtB A, A aber nichts, so befindet sichA auf Ebene 0,B auf
Ebene 1.

Die konsequente Einordnung der Unterprogramme in eine Hierarchie der »Benutzt«-Beziehungen
gewährleistet ein zyklenfreies System.

Bislang haben wir lediglich statische Zyklen betrachtet. Als Kontrapunkt dazu existieren auch dy-
namische Zyklen, das heißt zur Laufzeit auftretende. Diese verursachen in der Regel ein unmittelbares
Fehlverhalten des Programms durch unendliche Rekursion.

Beispielsweise beschreibt [13] die unbeabsichtigte Einführung eines Laufzeitzyklus anhand un-
vorsichtiger Anwendung des Beobachtermusters [9, S. 293] in einen Java-Texteditor.

Abbildung 1(a) zeigt einen Aufrufzyklus über vier Java-Klassen, ausgelöst durch ein Änderungser-
eignis ausjava.awt.Textfield.setText , selbst wenn der Inhalt nicht geändert wurde. Die
Struktur des Systems weist hingegen keinerlei statische Zyklen auf (siehe Abb. 1(b)).

Dieser Exkurs in die Welt der Laufzeit soll lediglich aufzeigen, dass statische Zyklenfreiheit keine
dynamische Zyklenfreiheit nach sich zieht.

3.3 Erkennungstechniken

Um zyklische Abhängigkeiten entfernen zu können, müssen sie erst einmal gefunden werden. Da
wir die automatische Auflösung von Zyklen anstreben, sind natürlich Verfahren zur automatischen
Erkennung von Zyklen eine notwendige Voraussetzung.

In keiner anderen Disziplin als der Graphentheorie lassen sich zyklische Abhängigkeiten besser
veranschaulichen, algorithmisch erkennen und algorithmisch transformieren. Die Graphentheorie bie-
tet sich daher als primäre Fundgrube von Algorithmen zur automatischen Erkennung von Zyklen an.

Als Ausgangspunkt zur Erkennung dienen sogenannteZyklengruppen, auch alsstarke Komponen-
ten [3, S. 256] bekannt. Eine Zyklengruppe ist ein Teil eines gerichteten Graphen, in dem zwischen
jedem Knotenpaar (x, y) ein Weg vonx nachy führt und ein Weg vony nachx.

Abbildung 2 veranschaulicht einen Graphen, dessen Zyklengruppen hervorgehoben sind.
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Abbildung 2: Graph mit hervorgehobenen Zyklengruppen

C E

FDB

A

Abbildung 3: Artefakte hoher Ebene mit teilweise zyklischen Abhängigkeiten.

Zur Erkennung von Zyklengruppen existieren mehrere Algorithmen. Derinkrementelle Zyklen-
gruppenerkennungsalgorithmus[43] liefert aus einem Graphen unter Verwendung binärer Entschei-
dungsdiagramme, kombiniert mit Erreichbarkeitsanalyse alle Zyklengruppen. Gemäß [43] benötigt
der Algorithmus selbst bei riesigen Graphen (mehrere Millionen Knoten) lediglich wenige Sekunden,
solange der Graph nur wenige Zyklengruppen enthält. Bei einer großen Anzahl Zyklengruppen steigt
die Verarbeitungsdauer stark an.

Der lineare symbolische Schrittalgorithmus[11] berechnet die Zyklengruppen eines durch ein
geordnetes binäres Entscheidungsdiagramm repräsentierten Graphen. Die Verwendung von Entschei-
dungsdiagrammen im Gegensatz zu herkömmlicher expliziter Graphrepräsentationen wie Adjazenz-
matrizen und -listen liegt in der Platzersparnis bei riesigen Graphen. Der Algorithmus liefert zu einem
Graphen in einer linearen Anzahl von symbolischen Schritten alle Zyklengruppen.

Erkennung von Zyklen auf Visualisierungsebene bieten viele Werkzeuge an. Ihnen allen ist die
Darstellung des Softwaresystems über Verbindungsdiagramme gemein, sodass Zyklen insbesondere
bei Betrachung von Artefakten hoher Ebene sofort ins Auge stechen. Abbildung 3 veranschaulicht
ein solches Verbindungsdiagramm, aus dem ersichtlich ist, dass die KomponentenA, B undD einem
Zyklus angehören, während die restlichen azyklisch sind. Nebenbei gibt die Stärke der Linie die ku-
mulierte Menge der einzelnen Beziehungen wieder.

Beispiele für die Unterstützung visueller Entdeckung von Zyklen sind derSoftware Tomograph
[39], Moose[32], ArchView[37], Rigi [42] und so weiter, um nur einige zu nennen.
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Berechnung

Ausgabe

(a) Direkte Abhängigkeit

Ausgabenschnittstelle

Ausgabe

Berechnung

(b) Umgekehrte Abhängigkeit

Abbildung 4: Beispiel für Abhängigkeitsumkehr

3.4 Auflösungstechniken

Da wir nun das Rüstzeug zur Auffindung von Zyklen besitzen, beschäftigen wir uns nun mit Verfahren
und Techniken zur Auflösung derselben.

Wie bereits im letzten Abschnitt angedeutet, lässt sich die statische Struktur eines Softwaresys-
tems in einem gerichteten Graphen darstellen.

Die einfachste Möglichkeit, einen Zyklus zu brechen, besteht in der Umkehrung einer Kante in
einem den Zyklus konstituierenden Kreis derart, dass der Kreis dadurch aufhört, ein Kreis zu sein.
Bei Softwaresystemen dürfen allerdings nicht beliebige Kanten umgedreht werden, da sich unbe-
dachte Änderungen sofort auf das Verhalten und die Funktionsfähigkeit des Programms zur Laufzeit
auswirkten (man stelle sich bloß vor, einen Funktionsaufruff → g in g → f zu ändern).

Eine einfache Lösung bringt dasAbhängigkeitsumkehrprinzip[21]. Dieses Prinzip besagt, kein
höherschichtiges Modul dürfe von einem niederschichtigen Modul, sondern beide sollen von Abstrak-
tionen abhängen.

Weiters dürfe keine Abstraktion von der Implementierung, aber jede Implementierung solle von
der Abstraktion abhängen.

Nehmen wir als Beispiel das in Abbildung 4(a) gezeigte Softwaresystem, welches aus den Klassen
Berechnung undAusgabe besteht undBerechnung auf Methoden vonAusgabe zugreift, also
vonAusgabe abhängig ist.

Durch die Einführung einer SchnittstellenklasseAusgabenschnittstelle , der Umleitung
der Zugriffe seitensBerechnung auf diese und deren Implementierung durch die KlasseAusgabe
wird die Beziehung zwischenBerechnung und Ausgabe strukturell umgekehrt, wie aus Abbil-
dung 4(b) ersichtlich. Am Laufzeitverhalten des Programms ändert sich dadurch nichts.

Das Abhängigkeitsumkehrprinzipist natürlich nicht auf Klassen beschränkt. Durch Aggregati-
on vieler solcher Abhängigkeitsumkehroperationen lassen sich zum Beispiel Verbindungen zwischen
ganzen Paketen oder noch höherschichtigeren Artefakten umkehren.

Die Methode dergerichteten Knotenspaltung[1] stellt eine simple Methode der Zyklenauflösung
durch Aufspaltung von Knoten vor. Dabei wird ein an einem Zyklus beteiligter Knoten in zwei aufge-
spalten, von denen einer lediglich ausgehende Verbindungen zum Restkreis und der andere eingehen-
de vom Restkreis unterhält. Das Spalten genügend vieler Knoten führt letztlich zu einer Auflösung
des Zyklus.

Abbildung 5(a) zeigt einen kleinen Zyklus zwischen zwei KnotenA und B. In Abbildung 5(b)
wurdeB so gespalten, dass die ausgehenden Verbindungen inB verbleiben, während die eingehenden
Verbindungen auf den neuen KnotenB’ übergingen. Der Zyklus ist damit aufgelöst.
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A

B

(a) Zyklische Abhängigkeit

B B’

A

(b) Nach der Spaltung

Abbildung 5: Beispiel für gerichtete Knotenspaltung

Ebene 1 KastenRechteck

Ebene 2

1 struct Rechteck {
2 Rechteck(const Kasten &k);
3 // ...
4 };

1 struct Kasten {
2 Kasten(const Rechteck &r);
3 // ...
4 };

(a) Zyklische Abhängigkeit

Figuroperationen

Ebene 1 KastenRechteck

Ebene 2

1 struct Figuroperationen {
2 static Rechteck inRechteck(const Kasten &
3 k) ;
4 static Kasten inKasten(const Rechteck &k);
5 };

1 struct Rechteck {
2 // ...
3 };

1 struct Kasten {
2 // ...
3 };

(b) Nach der Hebung

Abbildung 6: Beispiel für eine Hebung

Auf Artefakte von Softwaresystemen umgemünzt ergibt dies ein Zyklenauflösungspotential auf
mehreren Ebenen mit verschiedenen Schwierigkeitsgraden. Während die Spaltung auf Paketebene
unter Umständen bereits durch Aufteilung der im Paket enthaltenen Klassen auf die gespalteten Pakete
ohne großen Zusatzaufwand erledigt werden kann, ist zum Beispiel bei der Spaltung auf Klassenebene
auf jeden Fall beträchtlicher Umbauaufwand des Quelltextes erforderlich.

Für große C++-Softwaresysteme stellt [18] eine Reihe von Techniken zur Auflösung zyklischer
Abhängigkeiten vor, die – obwohl C++-spezifisch – sich weitgehend programmiersprachenunabhän-
gig auf beliebige Softwaresysteme anwenden lassen. Wir sehen uns einige Techniken im einzelnen
an.

DieHebung[18, 5.2] stellt das Herausheben jener Unterartefakte von zwei verzykelten Artefakten,
die die zyklische Abhängigkeit konstituieren, auf eine höhere Ebene dar. Abbildung 6(a) zeigt zwei
zyklisch voneinander abhängige Klassen nebst Quelltexten. In Abbildung 6(b) wurde eine zusätzliche
KlasseFiguroperationen eingeführt, die die zyklenverursachenden Methoden aus den beiden
anderen Klassen heraushebt und somit den Zyklus auflöst.

Die KlasseFiguroperationen befindet sich auf einer höheren Ebene, da sie von den beiden
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Ebene 1

Ebene 2

RechnerA RechnerB

1 struct RechnerA {
2 Wert spezialrechnung (Wert w) {
3 // ...
4 return RechnerB:: invers (w);
5 }
6 static bool gleich (Wert w1, Wert w2);
7 // ...
8 };

1 struct RechnerB {
2 bool test (Wert x) const {
3 // ...
4 return RechnerA::gleich (x , x2);
5 }
6 static Wert invers (Wert);
7 // ...
8 };

(a) Zyklische Abhängigkeit

Ebene 1

Ebene 2

Rechnerkern

RechnerA RechnerB

1 struct Rechnerkern {
2 static Wert invers (Wert w);
3 static bool gleich (Wert w1, Wert w2);
4 };

1 struct RechnerA {
2 Wert spezialrechnung (Wert w) {
3 // ...
4 return Rechnerkern:: invers (w);
5 }
6 // ...
7 };

1 struct RechnerB {
2 bool test (Wert x) const {
3 // ...
4 return Rechnerkern:: gleich (x , x2);
5 }
6 // ...
7 };

(b) Nach der Senkung

Abbildung 7: Beispiel für eine Senkung

unterliegenden Klassen abhängig ist, jedoch die unterliegenden Klassen nicht von ihr.
Des Weiteren führt [18, 5.2, S. 218] die sogenannteDominanzvon Artefakten auf. Ein ArtefaktA

dominiert ein ArtefaktB, wennA von B abhängt. Darauf aufbauend gilt folgende Regel: Eine zusätz-
liche Beziehung von einem ArtefaktB zu einem ArtefaktA erzeugt dann und nur dann keinen Zyklus,
wennA nichtB dominiert.

Die Senkung[18, 5.3] – das Gegenstück zur oben erwähnten Hebung – löst zyklische Abhängig-
keiten durch Herausheben der zyklenverursachenden Unterartefakte zwischen höherschichtigen Arte-
fakten und überführt sie in ein neues niederschichtiges Artefakt. Abbildung 7(a) zeigt zwei verzykelte
Klassen. In Abbildung 7(b) wird eine dritte KlasseRechnerkern eingeführt, welche die ehemals
zyklenverursachenden Beziehungen heraushebt.

Das Buch [18] stellt noch sieben weitere Techniken zur Zyklenauflösung vor. Diese sind verde-
ckende Zeiger, einfache Daten, Redundanz, Rückrufe, Verwalterklassen, Herausheben und Kapse-
lungseskalation und sollen ebenfalls als Mittel zum Zweck für die Zyklenauflösung herangezogen
werden.

Einen unkonventionellen aber praxisorientierten Weg zur Zyklenauflösung verfolgt die Strategie
zur Implementierung [14] von Entwurfsmustern [9] durch Aspekte [17]. Die Auflösung von Zyklen
kommt vor allem durch Abhängigkeitsumkehr analog zu [21] zustande. Durch die Zusammenfassung
systemweiter Belange in eigene Aspekte verschwinden die Beziehungen auf die konkreten Klassen.
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(Quelltext)
Kollege1

(Quelltext)
Kollege4

(Quelltext)
Kollege3

(Quelltext)
Kollege2

(Quelltext)
Mediator

(a) Zyklische Abhängigkeiten

(Quelltext)
Mediator

(Quelltext)
Mediatormuster

Kollege4

Kollege1

Kollege3

Kollege2

(b) Auflösung durch Aspekte

Abbildung 8: Auflösung durch Aspekte anhand des Mediatormusters
(Quelle: [14]).

Dadurch verursachte Zyklen werden somit aufgelöst.
Ein Beispiel für die Zyklenauflösung durch Aspekte ist der Mediator [9, S. 273]. Hier fasst der

Aspekt die Implementierung des Mediators an einer Stelle zusammen und befreit die konkreten Klas-
sen von ihrer Abhängigkeit zur Mediatorklasse (siehe Abbildung 8).

Der Ausflug in die aspektorientierte Programmierung sei der Vollständigkeit halber erwähnt, da
diese bis heute nicht die vorherrschende objektorientierte Programmierung verdrängen konnte. Ers-
tens gilt die aspektorientierte Programmierung nach wie vor noch nicht als einsatzreif [41], zweitens
erscheint ein automatischer Umbau eines Produktivsoftwaresystems in die aspektorientierte Technik
wenig brauchbar, da die heute verfügbaren Softwareentwickler in der Regel aspektorientierte Pro-
grammierung nicht beherrschen und eine derartige Umwandlung auf wenig Akzeptanz stieße.

Die Möglichkeiten zur Auflösung einzelner Zyklen wurden nun behandelt. Wie lassen sich jedoch
jene Kanten finden, die als Kandidaten für eine Auflösung in Frage kommen?

In der Graphentheorie gibt es ein Standardverfahren zur Auflösung von Zyklen mit der Bezeich-
nung minimale Kantenrückkopplungsmenge. Eineminimale Kantenrückkopplungsmengeist die kleins-
te Menge aller Kanten, die aus einem gerichteten Graphen zu entfernen sind, um ihn in einen gerich-
teten azyklischen Graphen zu überführen.

Der exakte Algorithmus ist allerdings NP-schwierig [27, 3.2] und schließt daher einen Einsatz für
Graphrepräsentationen realer Softwaresysteme mit Millionen von Knoten und Kanten aus.

Auch der Bereich des Softwaretestens profitiert von zyklenfreien Systemen zur Minimierung des
Testaufwands. Bekannt unter dem Problem »Klassenintegration und Testreihenfolge« ist eine Reihen-
folge der Klassen zu bestimmen, in der diese getestet werden können. In einem Zyklus befindliche
Klassen lassen sich allerdings nur in ihrer Gesamtheit testen, was den Testaufwand beträchtlich er-
höht. Als Ausweg aus dieser Situation führt der Tester eine Scheinklasse ein, die funktional eine
Klasse im Zyklus ersetzt und zu keiner anderen Klasse Abhängigkeiten erzeugt. Der Zyklus ist damit
aufgebrochen – aber nur für den Testprozess, dem Softwaresystem selbst bleibt der Zyklus erhalten.

Allerdings lassen sich nicht alle Klassen gleich einfach durch Scheinklassen ersetzen. Jedoch
existiert ein Verfahren [33] zur Auflösung der Zyklen unter Berücksichtigung der Schwierigkeit der
Scheinklassenerstellung.

Hierbei betrachtet das Verfahren die Klassenbeziehungen als Graph und versieht zunächst die
Kanten mit Gewichten, die die Kosten der Ersetzung ihrer jeweiligen Ausgangsklassen durch Schein-
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klassen widerspiegeln. Dann durchläuft ein Algorithmus sämtliche Zyklengruppen und löst die ent-
haltenen Zyklen durch Entfernung der Kanten mit dem geringsten Gewicht auf. Der Startknoten der
jeweils aufgelösten Kante ist ein Kandidat für eine einfache Ersetzung durch eine Scheinklasse.

Das Verfahren nimmt Rücksicht auf besonders schwer durch Scheinklassen aufzulösende Bezie-
hungen wie zum Beispiel Vererbung oder Aggregation, indem es diesen ein besonders hohes Gewicht
zuweist.

3.5 Umbau

Unter Umbau versteht sich die Umstrukturierung von Quelltextartefakten zur Verbesserung des Pro-
grammverständnisses oder der Wartbarkeit, ohne das nach außen beobachtbare Verhalten eines Pro-
gramms zu verändern [8, Kap. 2]. Beispiele für Umbauoperationen sind das Umbenennen von Klas-
sen/Funktionen, das Herausheben von Funktionen aus anderen Funktionen, das Aufspalten von Klas-
sen/Funktionen und das Verschieben von Funktionen in andere Klassen/Pakete.

Zur ordnungsgemäßen Durchführung wird sich die automatische Zyklenauflösung zumindest eini-
ger der mannigfaltigen Umbauoperationen [8] bedienen müssen. Wir stellen daher einige Erkenntnisse
zum Stand der Technik des Umbaus dar.

Die grundlegenden Verfahrensweisen zum Umbau definiert [34]. Dieses Werk beschreibt 26 ato-
mare Umbauoperationen, die sich verhaltenskonservierend auf objektorientierten Quelltext anwenden
lassen und deren Verhaltenskonservierung erwiesen ist, sowie drei höherschichtige Umbauoperatio-
nen. Keine dieser Operationen nimmt Rücksicht auf Quell- oder Binärkompatibilität [34, S. 29].

[8] definiert 74 Umbauoperationen, die sich teilweise mit den in [34] genannten überschneiden.
Die Beschreibungen der Umbauoperationen erfolgt unter Berücksichtigung der Verständlichkeit und
verzichtet auf Formalismen. Als vorläufig interessante Umbauoperationen für die Zyklenauflösung
erscheinen »bidirektionale Beziehung in unidirektionale umwandeln« [8, S. 200], »Methode verschie-
ben« [8, S. 142], »Klasse extrahieren« [8, S. 149] sowie in Hinblick auf Erhaltung der Kompatibilität
»fremde Methode einführen« und »lokale Erweiterung einführen« [8, S. 162, S. 164].

Werkzeuge zum Umbau stellen zum BeispielJrbx [23] auf Java-Basis dar, ein flexibles, erweiter-
bares Umbauwerkzeug, sowieGuru [31], welches automatisch Methodenverdoppelung durch Heraus-
heben gemeinsamer Funktionalität in Basisklassen behebt (Smalltalk-Basis).

Speziell auf die Berücksichtigung von Präprozessoranweisungen in Verbindung mit C/C++ neh-
men die Verfahren [40, 10] beim Umbau Bedacht.

Zum momentanen Zeitpunkt ist lediglich die Verwendung von Umbauoperationen für die Zyklen-
auflösung gewiss. Ausmaß und Umfang der notwendigen Umbauoperationen werden erst im Zuge der
tatsächlichen Forschung zur automatischen Zyklenauflösung zu Tage treten.

3.6 Kompatibilität

Kompatibilität ist laut ANSI die Fähigkeit einer funktionalen Einheit, die Anforderungen einer spezi-
fizierten Schnittstelle zu erfüllen4.

Wir sprechen hier konkret von derSchnittstellenkompatibilitätoder kurz Kompatibilität von Soft-
warekomponenten in der Art und Weise, wie verschiedene Versionen von Komponenten untereinander
zusammenarbeiten.

4http://www.fda.gov/ora/Inspect_ref/igs/gloss.html (13. Aug. 2006)
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Die Schnittstellenkompatibilitätspielt in der professionellen Komponentenentwicklung eine be-
sondere Rolle. Sie stellt sicher, dass eine Komponente B, die ursprünglich auf Komponente A aufbau-
te, auch mit einer neuen Version A’ ohne Änderungen an B zusammenarbeitet.

Der heutige Stand der Softwareentwicklung sieht das Verfassen eines Programms in Ausdrücken
einer höheren Programmiersprache vor (Quelltext) und bedient sich eines Übersetzers zur Umwand-
lung in niederschichtige Repräsentation wie Bytecode oder Maschinensprache.

Daher sind zwei Arten der Schnittstellenkompatibilität zu unterscheiden: dieQuellkompatibilität
und dieBinärkompatibilität.

3.7 Quellkompatibilität

Die Quellkompatibilität ist ein Spezialfall der Schnittstellenkompatibilität und gilt dann, wenn eine
neue Version einer Komponente keine Änderungen am Quelltext der davon abhängigen Komponenten
verursacht.

Eine Komponente B’ ist also quellkompatibel zu einer Komponente B, wenn sie B ersetzen kann
und kein Quelltext einer von B abhängigen Komponente an B’ angepasst zu werden braucht. Eine
Neuübersetzung der abhängigen Komponenten ist in der Regel notwendig.

Quellkompatibilität wird in der Regel nur für Programmierschnittstellen gefordert. Das bedeutet,
dass keine Schnittstellenänderung eine Änderung an die Schnittstellen benutzenden Komponenten
nach sich ziehen darf.

Die Wissenschaftsliteratur scheint sich über die explizite Behandlung von Quellkompatibilität zu-
rückzuhalten. In [36] wird Quellkompatibilität lediglich indirekt von der Binärkompatibilität getrennt,
als dass die erlaubten Änderungen an Artefakten für ein Beispiel für jede Kompatibilitätsart aufge-
führt sind (zum Beispiel dürfen private Instanzvariablen einer Klasse beliebig geändert werden, ohne
die Quellkompatibilität zu verletzen).

Die praxisorientierte Softwareentwicklung bringt mehr Quellen zur Quellkompatibilität hervor.
KDE beschreibt Quellkompatibilität als die durch Herausgabe einer neuen Bibliothek entstehende
Notwendigkeit einer Neuübersetzung eines Programms ohne Änderung seines Quelltexts5, während
Apache APR Quellkompatibilität als die Möglichkeit der fehlerfreien Übersetzung der Anwendung
ohne semantische Änderungen6 ansieht.

3.8 Binärkompatibilität

Die Binärkompatibilität definiert die erlaubten Änderungen zwischen zwei Versionen einer Kompo-
nente, sodass die Binärrepräsentationen abhängiger Komponenten ohne Notwendigkeit der Neuüber-
setzung auf diese Komponente zugreifen können.

Eine Komponente B’ ist alsobinärkompatibelzu einer Komponente B, wenn sie alle Schnitt-
stellen von B enthält und keinerlei Änderungen an der Binärrepräsentation sowie am Verhalten dieser
Schnittstellen gegenüber B vornimmt. Alle von B abhängigen Komponenten arbeiten daher ohne Neu-
übersetzung auch mit B’ zusammen.

Die obige Definition ist strenger als die in der Java-Sprachspezifikation [12, § 13.2] angegebene
(eine Änderung eines Typs ist binärkompatibel zu existierenden Binärrepräsentationen, wenn diese
zuvor ohne Fehler gebunden werden konnten und weiterhin ohne Fehler zu binden sind), da Spra-
chen wie zum Beispiel C++ die Binärrepräsentation von Instanzvariablen nicht als Bindeinformation
ablegen, sondern transparent als Versätze in der Maschinensprache. Aus Sicht des Binders hat sich

5http://developer.kde.org/documentation/other/binarycompatibility.html (14. Aug. 2006)
6http://apr.apache.org/versioning.html#source (14. Aug. 2006)
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1 struct A {
2 int x;
3 };

1 A a;
2 a.x = 1; // weist 1 x zu

(a) Original

1 struct A {
2 int v;
3 int x;
4 };

1 A a;
2 a.x = 1; // INKOMPATIBEL: weist 1 v (!) zu

(b) Hinzufügen einer Instanzvariablen mit Neu-
bindung aber ohne Neuübersetzung

Abbildung 9: Binärinkompatible Änderung in C++, die keinen Bindefehler hervorruft

nichts geändert, die Ausführung schlägt dennoch fehl. Abbildung 9 illustriert einen solchen Fall. Unter
»Bindung« versteht sich in diesem Fall eine dynamische Bindung:struct A ist in einer Bibliothek
enthalten, welche erst zur Laufzeit des Hauptprogramm hinzugeladen wird. Die geänderte Variante
wurde neu übersetzt und dynamisch gebunden, das Hauptprogramm blieb unverändert. Genau dann
tritt der beschriebene Fehler auf.

Um noch einmal kurz zur Java-Binärkompatibilität zurückzukehren: Die oben erwähnte Definition
der Java-Binärkompatibilität weist Schwächen auf [6] – eine konforme Auslegung der Binärkompati-
bilität nach den Buchstaben der Spezifikation [12, § 13] erlaubt dennoch die Erzeugung von Bytecode,
der weder übersetzt noch bindet. Zum Beispiel führt die Addition einer Schnittstellenmethode (binär
kompatibel [12, § 13.5.3]) zu einem Bindefehler, da die implementierende Klasse die neue Schnitt-
stellenmethode nicht implementiert haben kann. Die Java-Sprachspezifikation spezifiziert lediglich
syntaktische Kompatibilität, keine semantische [28]. Aus diesem Grund genügt die Java-Definition
von Binärkompatibilität unseren Anforderungen nicht.

Varianten zum Erhalt der Binärkompatibilität gibt es viele. Eine auf Metaklassen basierende Vari-
ante ist dasSystemobjektmodell(SOM) [7]. Dieses setzt sich aus einer Reihe von Vorschriften zusam-
men, die weitgehende binäre Kompatibilität bei größtmöglicher Flexibilität auf. Klassenhierarchien
werden zur Ladezeit komponiert, sodass Inkonsistenzen von vornherein verhindert werden. Da die
SOM-Technik allerdings keine weitere Verbreitung erfahren hat, werden wir uns nicht näher damit
beschäftigen.

Die Java-Binärkompatibilität wird in der Java-Sprachspezifikation [12] explizit beschrieben und
wurde bereits oben behandelt.

Die C++-Spezifikation [2] lässt Aussagen zur Binärkompatibilität in C++ missen. Stattdessen gibt
es Anleitungen aus der Praxis, die einfache Regeln zur Erhaltung der Binärkompatibilität definieren
wie beispielsweise diejenigen von KDE5.

3.9 Vergleich von Quell- und Binärkompatibilität

Die Binärkompatibilität gilt gemeinhin strenger als die Quellkompatibilität, erlaubt sie doch weniger
Änderungen am Quelltext, um ihre Kompatibilitätsansprüche weiterhin einzuhalten. Daraus zu fol-
gern, die Binärkompatibilität wäre eine Untermenge der Quellkompatibilität, lässt sich jedoch einfach
durch folgendes Beispiel widerlegen.

In Abbildung 10 ist die KlasseB vor und nach ihrer Änderung zu sehen. Die Änderung ist binär-
kompatibel, da keine sich auf die binäre Repräsentation der Programmdaten auswirkenden Änderun-
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1 enumOpt { B_Lesen, B_Schreiben };
2 // ...
3 class B {
4 // ...
5 };

(a) Ursprüngliche Version vonB

1 class B {
2 // ...
3 enumOpt { Lesen, Schreiben };
4 // ...
5 };

(b) Neue Version, binärkompatibel, aber
nicht quellkompatibel

Abbildung 10: Binärkompatible Quelltextänderung in C++

gen (die alten Enumerationskonstantenwerte bleiben schließlich unverändert) vorgenommen wurden.
Der Quelltext wurde allerdings verändert, weswegen alle diese Klasse verwendenden Komponenten
neu zu übersetzen sind.

In Java gilt sogar, dass die Anforderungen für die Quellkompatibilität in der Tat strenger sind
als die der Binärkompatibilität, also Quellkompatibilität eine Untermenge der Binärkompatibilität
darstellt [5]. Für C++ gilt dies nicht, da zum Beispiel durch das Hinzufügen eines Funktionsparameters
mit Standardwert (nicht binärkompatibel) die Quellkompatibilität nicht beeinflusst wird.

3.10 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelte Verfahren zur Zyklenerkennung und Zyklenauflösung sowie die heute stan-
desgemäßen Definitionen von Binärkompatibilität und Quellkompatibilität. Der Fokus bei der Kom-
patibilität lag auf den Programmiersprachen C++ und Java, ohne jedoch einem Anspruch auf Allge-
meinheit Abbruch zu tun.

4 Ziele und Eigenleistung

Die vorzunehmende Forschungsarbeit widmet sich dem Ziel derautomatischen Auflösung von zy-
klischen Abhängigkeiten unter Berücksichtigung von Quell- und Binärkompatibilität. Als Resultat
soll ein Verfahren entstehen, welches in imperativen objektorientierten Programmiersprachen verfass-
te Softwaresysteme automatisiert so transformiert, dass möglichst alle zyklischen Abhängigkeiten –
soweit durch Berücksichtigung der Kompatibilität und eventueller anderer Beschränkungen erlaubt –
aufgelöst werden.

4.1 Ziele

Im Einzelnen soll das zu entwickelnde Verfahren folgende Punkte erfüllen.

• Automatische Programmtransformation (im Gegensatz zu manueller, werkzeuggestützter oder
überhaupt keiner)

• Vollständige Erhaltung der Semantik (das transformierte Programm legt dasselbe Verhalten an
den Tag wie das ursprüngliche)

• Erhaltung der Quellkompatibilität im Hinblick auf öffentliche Schnittstellen (wie können Zy-
klen aufgelöst werden, ohne die Quellkompatibilität öffentlicher Schnittstellen zu kompromit-
tieren)

16



• Erhaltung der Binärkompatibilität im Hinblick auf öffentliche Schnittstellen (wie können Zy-
klen aufgelöst werden, ohne die Binärkompatibilität öffentlicher Schnittstellen zu kompromit-
tieren)

• Genaue Protokollierung der vorgenommen Umbauaktionen (welche Zyklen wurden gefunden
und wie wurden sie aufgelöst)

4.2 Eigenleistung

Aus Kapitel 3 geht die Existenz einer großen Anzahl von Zyklenerkennungs- und -auflösungsverfahren
hervor. Das technische Fundament zum Erreichen des Ziels ist damit gegeben.

Betrachten wir nun die aufgeführten existierenden Lösungen, so stellen wir fest, dass zwar ei-
ne Reihe an Verfahren und Werkzeugen zur Entdeckung von Zyklen existieren ([39, 26, 27, 15, 38],
ByeCycle1, JDepend3, Classycle2), die entweder ausschließlich Zyklen aufzeigen oder sich auf das
Vorschlagen von möglichen Umbauaktionen beschränken, den Umbau selbst jedoch nicht durchfüh-
ren.

Salopp ausgedrückt: Keines der Werkzeuge enthält eine Schaltfläche mit der Aufschrift »Zyklen
auflösen«.

Die Eigenleistung dieser Forschungsarbeit liegt daher in der automatischen Auflösung von zy-
klischen Abhängigkeiten über ein gesamtes Softwaresystem, welches in einer imperativen, objekt-
orientierten Programmiersprache verfasst ist. Neben der Auflösung nimmt auch dienachvollziehbare
Protokollierungder Änderungen einen nicht vernachlässigbaren Stellenwert ein, sodass dem Benutzer
jederzeit Informationen über Art und Umfang der Änderungen zur Verfügung stehen.

Dabei spielt die Berücksichtigung von Quell- und Binärkompatibilität im Zuge der Zyklenauflö-
sung eine essentielle Rolle, um die Zyklenauflösung für reale Softwaresysteme brauchbar zu gestalten.
Soweit bekannt existieren keine Präzedenzfälle für die kombinierte Betrachtung der Zyklenauflösung
und der Schnittstellenkompatibilität.

4.3 Offene Fragen

Während der intensiven Beschäftigung mit dem Thema traten einige Fragen zu Tage, deren Beantwor-
tung für die Forschungsarbeit notwendig erscheint und zusätzliche Beiträge zum Stand der Technik
leistet.

Die Fragen sind im nachfolgenden angeführt und kurz erläutert.

1. Wie adäquat vermögen verschiedene Algorithmen Zyklen aufzulösen?Als wesentlicher zu be-
handelnder Punkt steht die Frage nach der Qualität des Ergebnisses der Zyklenauflösung zur
Debatte. Da verschiedene zyklische Abhängigkeiten unter Verwendung verschiedener Algo-
rithmen verschieden aufgelöst werden können, ist festzustellen, welcher Algorithmus unter
welchen Bedingungen das brauchbarere Resultat liefert (wobei »brauchbar« bedeutet, dass die
gefundene Lösung einem händischen Umbau durch einen Entwickler weitgehend entspricht).

2. Wie lassen sich in einem Quelltext automatisch Schnittstellen finden?Diese Frage mag auf den
ersten Blick unwesentlich erscheinen. Jedoch sei an die zweite Eigenleistung erinnert, welche
die Berücksichtigung von Quell- und Binärkompatibilität in das Thema einbringt.

Die öffentlichen Schnittstellen sind nämlich von der Zyklenauflösung so zu behandeln, dass
sie im transformierten Softwaresystem auf jeden Fall erhalten bleiben. Andernfalls ginge die
Kompatibilität verloren.
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Zur Beantwortung dieser Frage ist ein Verfahren zu entwicklen, das aus vorliegendem Quelltext
automatisch öffentliche Schnittstellen zu erkennen vermag. Die getroffenen Annahmen sollten
nach Möglichkeit konservativ sein, das heißt keine echte Schnittstelle soll fälschlicherweise
nicht als solche identifiziert werden.

3. Wie lassen sich »gute« zyklische Abhängigkeiten automatisch feststellen?Nicht jede zyklische
Abhängigkeit in einem Softwaresystem ist automatisch eine »schlechte« Abhängigkeit. Es gibt
Fälle von Zyklen, die durchaus gewollt sind, wie zum Beispiel die gegenseitige Abhängigkeit
von java.lang.Method und java.lang.Class . [26] weist auf diese Problematik hin,
gibt aber keine Lösung zu deren automatischer Bestimmung. Lediglich die Vermutung, dass
große Zyklen tendenziell unerwünschter sind als kleine, lässt sich aus [26] ableiten.

Gesucht ist daher ein Verfahren oder eine Methode, die für einen konkreten Zyklus zwischen
Artefakten eines Programms festlegt, wie »gut« (im Sinne von »gewollt«) der Zyklus ist. Sinn-
vollerweise liefert ein solches Verfahren eine Wahrscheinlichkeit je Zyklus, ab dessen Über-
schreitung eines noch zu definierenden Schwellwertes ein Zyklus als »gut« zu betrachten und
daher von der Auflösung verschont bleibt.

Können brauchbare Metriken gefunden werden?Eine Möglichkeit, der Frage nach »guten«
zyklischen Abhängigkeiten nachzugehen liegt in der Berechnung entsprechender Metriken. Wie
diese Metriken auszusehen haben, wie sie zu ermitteln sind und ob sich die Frage überhaupt mit
Metriken zufriedenstellend beantworten lässt, soll Gegenstand weiterer Ermittlungen sein.

Da [25, Kap. 9] selbst die Erforschung »guter« Zyklen erwägt, besteht die Möglichkeit, dass
sich die Frage ohne eigenen Forschungsaufwand beantworten lässt (siehe dazu auch die An-
merkungen auf S. 21).

5 Übersicht über den Ansatz

Das Erreichen der Ziele in Kapitel 4 verlangt nach einem Ansatz, der dies in endlicher Zeit (der
Studienplan des technischen Doktorats sieht 4 Semester vor, alles darüber ist unendlich) gewährleistet.

In diesem Kapitel legen wir daher die Vorgehensweise sowie Art und Umfang der zu untersuchen-
den Sachverhalte fest, soweit dies zu diesem Zeitpunkt möglich und vorhersehbar ist.

5.1 Spezifikation

Hierin befindet sich eine notwendige Spezifikation der zu erbringenden Leistungen und der Begleit-
bedingungen. Die einzelnen Elemente sind nach absteigender Reihenfolge ihrer Wichtigkeit geordnet.

§ 1 Die Auflösung der zyklischen Abhängigkeiten (kurz: Verfahren) basiert auf einer abstrakten
syntaktischen Gesamtrepräsentation (kurz: Repräsentation) eines Softwaresystems.

§ 2 Das Verfahren wird in einem prototypischen Werkzeug (kurz: Prototyp) implementiert.

§ 3 Das Verfahren unterstützt potentiell jede imperative objektorientierte Programmiersprache.

§ 4 Die Repräsentation liegt in einem solchen Format vor, das sämtliche Namensräume, Klassen,
Funktionen und Methoden sowie die abstrakte Syntax der innerhalb von Funktionen enthaltenen
Befehle widerspiegelt.
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§ 5 Die Repräsentation liegt in einem solchen Format vor, das die Transformation der Repräsenta-
tion bis auf Befehlsebene herab ermöglicht.

§ 6 Das Verfahren berücksichtigt die Binärkompatibilität.

§ 7 Das Verfahren berücksichtigt die Quellkompatibilität.

§ 8 Der Prototyp ist in der Programmiersprache Java zu verfassen.

§ 9 Der Prototyp unterstützt die Sprache C++.

§ 10 Der Prototyp ist von keinen Benutzereingaben abhängig.

§ 11 Der Prototyp akzeptiert Kommandozeilenparameter zu seiner Konfiguration. Über diese sind
auch eventuelle Betriebsmodi zu steuern.

§ 12 Die Repräsentation kann direkt aus C++-Quelltext erzeugt werden.

§ 13 Der Prototyp unterstützt die Sprache Java.

§ 14 Die Repräsentation enthält Informationen über das Quelltextbild (Kommentare, Leerzeilen,
Einrückungen).

§ 15 Die Transformation erhält das Quelltextbild (Kommentare, Leerzeilen, Einrückungen) weitge-
hend.

Zuletzt werden alle Teile aufgeführt, deren Untersuchung explizit nicht erfolgt, wenn die Gefahr
besteht, dass deren Untersuchung sich aus den obigen Punkten implizit ergäbe.

§ 16 Dynamische Abhängigkeiten wie zum Beispiel Laufzeitzyklen stellen keinen Gegenstand der
Forschungsbemühungen dar.

§ 17 Das Verfahren impliziert keine grafische Darstellung jedweder Ergebnisse.

§ 18 Der Prototyp impliziert keine grafische Darstellung jedweder Ergebnisse.

5.2 Ansatz

Die grundsätzliche Herangehensweise besteht zunächst in einer Evaluation geeigneter Repräsentatio-
nen. Zur Auswahl stehen FAMIX [4] (bzw. EFAMIX [37]), GXL [16], MOF/XMI [30] oder werk-
zeugbasierte Formate wie das des neuen ASB-Analysator von KDevelop47 oder der Syntaxrepräsen-
tation von Eclipse.

Sollten sich die existierenden Repräsentationen als ungeeignet erweisen, so ist die Entwicklung
einer eigenen Repräsentation anzudenken.

Als nächster Schritt erfolgt die Suche nach einem geeigneten C++-Analysator, der in der Lage ist,
typische C++-Großprojekte zu lesen (ohne über Erweiterungen wie__attribute__ ((visi-
ble)) zu stolpern). gcc-xml8 böte sich an, wenn er auch die Funktionskörper auslesen könnte. Als
mögliche Kandidaten kommen MCC [29] des iPlasma-Projekts [19] sowie Analysatorgeneratoren wie
Elkhound [24] und dem daraus entwickelten C++-Analysator Elsa9 in Frage.

7http://trolls.troll.no/˜rraggi/robe-pg-1.0.tar.gz (14. Aug. 2006)
8http:/ /www.gccxml.org/HTML/Index.html (11. Apr. 2006)
9http://www.cs.berkeley.edu/˜smcpeak/elkhound/

19



Die aus dem Analysator extrahierte Ausgabe ist dann in der anfangs gewählten Repräsentation
abzulegen und erlaubt das Testen einfacher Quelltexte.

Spätestens zu diesem Zeitpunkt soll der Prototyp bereits in Existenz getreten sein. Alle nachfol-
genden Implementierungen erfolgen ab dann auf seiner Basis.

Anschließend werden rudimentäre Tests und prototypische Versuche auf die Repräsentation ge-
fahren, um ihre Eignung für die Quelltexttransformation zu ermitteln. Insbesondere die Problematik
der Erhaltung der Präprozessormakros nach einer Transformation verdient besonderes Augenmerk
[40, 10].

Teil dieser Tests sind ausgewählte Zyklenauflösungsverfahren, welche die grundsätzliche Funkti-
onsfähigkeit der automatischen Zyklenauflösung aufzeigen und wertvolle Erfahrungen liefern.

Nun beginnt der erste Hauptteil der Arbeit. Sämtliche in Kapitel 3 gesichteten Zyklenauflösungs-
techniken unterliegen einer Begutachtung und Kategorisierung hinsichtlich ihrer Einsatzmöglichkei-
ten auf realen Softwaresystemen.

Hier treten das erste Mal verschiedene Techniken der Mustererkennung in Erscheinung. Als erstes
gilt es, in der Repräsentation alle Zyklengruppen zu identifizieren und jede für sich zu betrachten. In
Kapitel 3.3 beschriebene Techniken können dabei hilfreich sein.

In jeder Zyklengruppe gilt es nun, Muster zu finden, auf denen sich eine in Kapitel 3.4 beschriebe-
ne Zyklenauflösungstechnik anwenden lässt. Der erste kreativ-wissenschaftliche Schöpfungsakt be-
steht in der Entwicklung eines Verfahrens – sei es eine Heuristik, eine metrikbasierte Zuordnung, eine
statistische Berechnungsmethode oder ähnliches – zur Feststellung einer für einen Zyklus bestgeeig-
neten Auflösungstechnik (wobei »bestgeeignet« nicht im mathematisch-absoluten Sinne zu verstehen
ist).

Als Muster dienen einerseits künstliche Testfälle, andererseits reale Softwaresysteme unterschied-
licher Größe, die der Validierung der Ergebnisse dienlich sein sollen.

Nach Abschluss dieses Stadiums steht folgende Forschungserkenntnis zur Verfügung: automati-
sche Anwendung passender Zyklenauflösungstechniken durch〈effektiv verwendetes Verfahren〉. Sie
beschreibt die Verwendung jenes Verfahrens (für dessen Name noch ein Platzhalter steht) zum Zwecke
der Zyklenauflösung.

Diese Erkenntnis soll in einem Artikel expliziert werden, der nach Gestalt und Inhalt einer Veröf-
fentlichung zum Zwecke des wissenschaftlichen Diskurses zu unterwerfen ist.

Hernach beginnt der zweite Hauptteil der Arbeit. Bis dato vermochte das Verfahren zur automa-
tischen Zyklenauflösung passende Auflösungstechniken auf entsprechende Muster zyklischer Abhän-
gigkeiten anwenden, ohne jedoch die Schnittstellenkompatibilität zu berücksichtigen.

Der zweite Hauptteil widmet sich daher der Beeinflussung der Zyklenauflösung durch Beschrän-
kungen aufgrund von Schnittstellen.

Als erster Schritt erfolgt die Erforschung der bereits in Kapitel 4.3 erwähnten automatischen Fest-
stellung öffentlicher Schnittstellen. Es lässt sich im gegenwärtigen Zustand nicht einfach abschätzen,
wie effektiv oder wie schwierig eine solche Feststellung ist. Die sich bietenden Möglichkeiten von
primitiver Heuristik bis hin zum letzten Ausweg, der manuellen Spezifikation der Schnittstellen, sind
in Betracht zu ziehen. (Letzterer Punkt erwiese sich jedoch als Rückschlag, da ein Großteil des Ver-
fahrensautomatismus verloren ginge.)

Konnten vielversprechende Methoden zur Schnittstellenerkennung gefunden werden, so ist auch
hiervon die interessierte Öffentlichkeit in gefälliger Form eines entsprechenden Artikels zu unterrich-
ten.
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Wie auch immer die Schnittstellen in letzter Instanz der automatischen Zyklenauflösung gewahr
gemacht werden, nun ist der Zeitpunkt gekommen, das Verfahren so abzuändern, dass Struktur und
Semantik der öffentlichen Schnittstellen hinsichlich Quell- und Binärkompatibilität über die Trans-
formation hinweg erhalten bleiben.

Dabei impliziert »Erhaltung der Schnittstelle« nicht notwendigerweise »Erhaltung der imple-
mentierenden Klasse«. Die Realisierung größtmöglichen Zyklenauflösungspotentials stellt dabei den
Kernbereich der in diesem Hauptteil durchgeführten Forschung dar. Zu untersuchen sind also Mittel
und Wege, die diesem größtmöglichen Potential entgegenstreben.

Die so gewonnenen Erkenntnisse fließen in die automatische Zyklenauflösung ein und runden
damit die Forschungsarbeit ab. Tests mit realen Softwaresystemen zeigen, ob und wie gut sich das
Verfahren im Felde schlägt.

Selbstverständlich sind die Forschungergebnisse des zweiten Hauptteils ebenfalls einer potentiell
interessierten Wissenschaftsgemeinde durch Veröffentlichung zugänglich zu machen.

Da die bislang existierende automatische Zyklenauflösung sämtliche nicht durch physikalische
Einschränkungen (wie zum Beispiel einer Vererbungsbeziehung) betroffenen Zyklen auflöst, richten
wir damit »Kollateralschäden« an. Das heißt, auch »gute« Zyklen wurden aufgelöst und dadurch
potentiell das Umbauergebnis degradiert.

Hier fließt nun die Forschung zur Entdeckung »guter« zyklischer Abhängigkeiten ein, die von der
Auflösung ausgespart zu bleiben haben. Die Möglichkeiten rangieren wie auch bei der Erkennung
der Muster zu Auflösungstechniken von Heuristiken bis zu Statistiken. Jedoch ist zuvorderst eine
Untersuchung einer repräsentativen Menge an Softwaresystemen durchzuführen, um typische »gute«
Zyklen festzustellen.

Konnte ein weitgehend befriedigendes Forschungsergebnis erzielt werden, ist eine Testreihe auf
denselben wie bereits am ursprünglichen Verfahren der Zyklenauflösung angewandten Softwaresys-
temen durchzuführen. Damit offenbaren sich eventuelle Verschlechterungen.

Auch die Forschungserkenntnis über die Entdeckung »guter« Zyklen sollte der Wissenschaftsge-
meinde nicht vorenthalten werden. Die Erstellung und Präsentation einer entsprechenden Publikation
bietet sich hierbei an.

Die Erforschung »guter« Zyklen findet lediglich unter Vorbehalt statt und ist aus diesem Grund
als letzter Teil der Forschungstätigkeit angesetzt, da [25, Kap. 9] ebenfalls die Untersuchung »gu-
ter« Zyklen erwägt. Somit besteht die Hoffnung, dass bereits verwertbare Ergebnisse zum Ende der
Forschungstätigkeit vorliegen und uns eine eigene Untersuchung erspart bleibt.

Hiermit sind die geplanten Schritte der Forschungsarbeit weitgehend beschrieben. Wie dem auf-
merksamen Leser nicht entgangen sein mag, nimmt der Grad der Detailtreue mit der zeitlichen Ent-
fernung immer weiter ab. Dies ist nur natürlich, da über die kurzfristig anstehenden Aufgaben größere
Klarheit herrscht als über die mittel- und langfristigen.

5.3 Vorläufige Struktur der Arbeit

Die Dissertationsschrift soll in etwa die nachfolgend im Format eines Inhaltsverzeichnisses angege-
bene Kapitelstruktur aufweisen.

1 Einführung
1.1 Grundbegriffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1.2 Beitrag zum Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

21



1.3 Kapitelübersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2 Stand der Technik
2.1 Zyklenerkennung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.2 Zyklenauflösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.3 Umbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.4 Schnittstellenkompatibilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.5 Quellkompatibilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.6 Binärkompatibilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3 Techniken
3.1 Technik1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3.2 Technik2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3.3 Technik3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4 Zyklenauflösung

5 Gewollte Zyklen

6 Schnittstellenfeststellung

7 Kompatibilität
7.1 Binärkompatibilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7.2 Quellkompatibilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7.3 Berücksichtigung bei der Auflösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

8 Prototyp

9 Schluss
9.1 Rückblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
9.2 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Sollte die Untersuchung »guter« Zyklen wegfallen (siehe S. 21), so verschiebt sich Kapitel 5 in
Kapitel 2.

6 Zusammenfassung und Terminplan

Das Ziel der Forschungstätigkeit soll in ein Verfahren zur Auflösung von zyklischen Abhängigkeiten
unter Berücksichtigung von Quellkompatibilität für in imperativen objektorientierten Programmier-
sprachen münden und damit einen Beitrag zur Hebung des Programmverständnisses, der Wartbarkeit
und der Testbarkeit.

6.1 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurde der Hintergrund zur Zyklenproblematik genauer erläutert, konzeptuelle Alternati-
ven angeführt und beschrieben, warum eine automatische Zyklenauflösung wünschenswert ist.

Kapitel 3 führte verschiedenste Verfahren zum Stand der Technik der Zyklenerkennung, Zyklen-
auflösung und der Kompatibilität auf.
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Kapitel 4 kontrastierte die im Rahmen dieser Forschungstätigkeit zu untersuchenden Sachverhalte
von den bereits existierenden.

Kapitel 5 beschrieb die angedachte Vorgehensweise unter Nennung von Voraussetzungen, Me-
thoden und Ergebnissen und strukturierte die Forschungsarbeit grob, ohne einen konkreten Zeitplan
vorzugeben.

6.2 Zeitplan

Da in Kapitel 5 kein Zeitplan angegeben wurde, holen wir dies hier nach. Der folgende Zeitplan
besitzt Wochengranularität und beschreibt je Kalenderwoche das zu bewältigende Pensum. Der Plan
ist vorläufig – Änderungen sind jederzeit vorbehalten.

Einträge mit der Inschriftnicht existentbedeuten, dass in dieser Woche aufgrund voraussichtlicher
physikalischer Abwesenheit des Forschungspersonals keine Forschungstätigkeit stattfindet.

KW Datum Tätigkeit
40 Okt. 2006 C++-Umbauverfahren untersuchen
41 Okt. 2006 geeigneten C++-Analysator wählen
42 Okt. 2006 geeigneten C++-Analysator wählen
43 Okt. 2006 Prototyp erstellen
44 Nov. 2006 Prototyp auf C++ testen
45 Nov. 2006 Repräsentation wählen/erstellen
46 Nov. 2006 Repräsentation erstellen/testen
47 Nov. 2006 Reserve
48 Nov. 2006 Vollst. Liste der Zyklenauflösungsverf. aufstellen
49 Dez. 2006 Mustererkennungstechniken untersuchen
50 Dez. 2006 Mustererkennungstechniken untersuchen
51 Dez. 2006 Auflösungstechniken finden
52 Dez. 2006 Nicht existent
1 Jan. 2007 Auflösungstechniken finden
2 Jan. 2007 Auflösungstechniken finden
3 Jan. 2007 Auflösungstechniken implementieren
4 Jan. 2007 Auflösungstechniken testen (kleine Testfälle)
5 Jan. 2007 Große Testfälle vorbereiten
6 Feb. 2007 Auflösungstechniken testen (große Testfälle)
7 Feb. 2007 Auflösungstechniken implementieren reparieren
8 Feb. 2007 Reserve
9 Feb. 2007 Artikel erstellen
10 Mär. 2007 Artikel erstellen
11 Mär. 2007 Artikel erstellen
12 Mär. 2007 Artikel erstellen
13 Mär. 2007 Reserve
14 Apr. 2007 Automatisch Schnittstellen feststellen Feldversuch
15 Apr. 2007 Automatisch Schnittstellen feststellen Feldversuch
16 Apr. 2007 Automatisch Schnittstellen feststellen Feldversuch
17 Apr. 2007 Automatisch Schnittstellen feststellen implementieren
18 Mai 2007 Automatisch Schnittstellen feststellen implementieren

Fortsetzung folgt...
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KW Datum Tätigkeit
19 Mai 2007 Automatisch Schnittstellen feststellen testen
20 Mai 2007 Automatisch Schnittstellen feststellen implementieren reparieren
21 Mai 2007 Reserve
22 Mai 2007 Artikel erstellen
23 Jun. 2007 Artikel erstellen
24 Jun. 2007 Artikel erstellen
25 Jun. 2007 Artikel erstellen
26 Jun. 2007 Binärkompatibilität definieren Literatur
27 Jul. 2007 Quellkompatibilität definieren Literatur
28 Jul. 2007 Verfahren um Erhalt von Kompatibilität erweitern
29 Jul. 2007 Erhalt von Kompatibilität implementieren
30 Jul. 2007 Erhalt von Kompatibilität implementieren
31 Aug. 2007 Erhalt von Kompatibilität implementieren
32 Aug. 2007 Reserve
33 Aug. 2007 Erhalt von Kompatibilität testen
34 Aug. 2007 Nicht existent
35 Aug. 2007 Nicht existent
36 Sep. 2007 Nicht existent
37 Sep. 2007 Erhalt von Kompatibilität testen
38 Sep. 2007 Erhalt von Kompatibilität testen
39 Sep. 2007 Erhalt von Kompatibilität implementieren reparieren
40 Okt. 2007 Reserve
41 Okt. 2007 Artikel erstellen
42 Okt. 2007 Artikel erstellen
43 Okt. 2007 Artikel erstellen
44 Okt. 2007 Artikel erstellen
45 Nov. 2007 Reserve
46 Nov. 2007 Gute Zyklen finden Literatur
47 Nov. 2007 Gute Zyklen finden Feldversuch
48 Nov. 2007 Gute Zyklen berücksichtigen implementieren
49 Dez. 2007 Gute Zyklen berücksichtigen implementieren
50 Dez. 2007 Gute Zyklen berücksichtigen testen
51 Dez. 2007 Gute Zyklen berücksichtigen implementieren reparieren
52 Dez. 2007 Nicht existent
1 Jan. 2008 Reserve
2 Jan. 2008 Artikel erstellen
3 Jan. 2008 Artikel erstellen
4 Jan. 2008 Artikel erstellen
5 Jan. 2008 Artikel erstellen
6 Feb. 2008 Dissertationsschrift verfassen
7 Feb. 2008 Dissertationsschrift verfassen
8 Feb. 2008 Dissertationsschrift verfassen
9 Feb. 2008 Dissertationsschrift verfassen
10 Mär. 2008 Dissertationsschrift verfassen

Fortsetzung folgt...
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KW Datum Tätigkeit
11 Mär. 2008 Dissertationsschrift verfassen
12 Mär. 2008 Dissertationsschrift verfassen
13 Mär. 2008 Dissertationsschrift verfassen
14 Apr. 2008 Dissertationsschrift vorab prüfen lassen
15 Apr. 2008 Dissertationsschrift überarbeiten
16 Apr. 2008 Dissertationsschrift überarbeiten
17 Apr. 2008 Dissertationsschrift überarbeiten
18 Apr. 2008 Verbesserungsvorschläge einarbeiten
19 Mai 2008 Verbesserungsvorschläge einarbeiten
20 Mai 2008 Verbesserungsvorschläge einarbeiten
21 Mai 2008 Dissertationsschrift zur Begutachtung einreichen
22 Mai 2008 Dissertationsschrift zur Begutachtung einreichen
23 Jun. 2008 Dissertationsschrift zur Begutachtung einreichen
24 Jun. 2008 Dissertationsschrift zur Begutachtung einreichen
25 Jun. 2008 Dissertationsschrift zur Begutachtung einreichen
26 Jun. 2008 Rigorosum

Tabelle 1: Zeitliche Planung der Forschungstätigkeit
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