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Zusammenfassung

Diese Magisterarbeit befasst sich mit dem Reengineering von Legacy Syste-
men zu modernen Web-Anwendungen. Aufgrund der wachsenden Verbrei-
tung der Web-Technologien und der damit verbundenen Vorteile werden neue
Systeme zunehmend als Web-Anwendungen entwickelt. Ihnen gegeniiber ste-
hen veraltete Systeme, Legacy Systeme genannt, die erfolgreich Wartungs-
und Erweiterungsversuchen widerstehen. In dieser Arbeit werden die Mo6g-
lichkeiten untersucht, solche Altsysteme zu modernen Web-Anwendungen zu
transformieren. Dazu wird zuerst ein Web-Reengineering Prozess definiert,
der auf den bekannten Reengineering-Aktivitdten basiert und diese fiir das
Zielsystem Web-Anwendung konkretisiert. Im Vordergrund steht dabei die
architekturelle Transformation. Das Ausgangssystem soll so veréndert wer-
den, dass die Architektur der Web-Anwendung bereits dort beriicksichtigt
wird. Fiir jeden Teilschritt des Prozesses werden bekannte Reengineering-
Methoden vorgestellt, die sich fiir die praktische Durchfiihrung eignen. Das
Ergebnis ist ein durchgehender Prozess, der fiir das Reengineering zu Web-
Anwendungen als Basis verwendet werden kann. Danach wird der Prozess
im Rahmen einer Fallstudie angewendet, bei der ein Altsystem zu einer funk-
tional dquivalenten Web-Anwendung transformiert wird. Dabei zeigt sich,
dass eine Unterscheidung von physischer und logischer Architektur und die
Représentation beider im Ausgangssystem strukturelle Vorteile fiir das Reen-
gineering bringt. Mit den Ergebnissen der Durchfithrung soll der architektu-
relle Ansatz des Prozesses analysiert werden, um weitere Erkenntnisse iiber
das Reengineering zu Web-Anwendungen zu erlangen.






Abstract

This master thesis covers the reengineering of legacy systems towards mod-
ern web applications. With the widespread use of web technologies and
the associated advantages we increasingly develop new systems as web ap-
plications. There are still out-dated systems, termed legacy systems, that
significantly resist maintenance and evolution. This thesis examines the op-
tions for transforming legacy systems into modern web applications. For
this purpose we define a web-reenigneering process. It is based on known
reengineering activities that we concretize for web applications as the target
system. In the process the most importance is given to the architectural
transformation. We change the examined system such that the architecure
of the web application is represented in its structure. For each step in the
process we present known reengineering methods for the practical implemen-
tation. We get a continuing process for use as a basis in the reengineering
towards web applications. After its definition we use the process in a case
study, where a legacy system is transformed into a functionally equivalent
web application. We show that if we differentiate between physical and logi-
cal architecture and represent both in the legacy system we can improve the
structure of the target system. We use the result of the implementation to
evaluate the architectural approach of the process to gain further knowledge
for the reengineering towards web applications.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1

Motivation

Ziel - Web-Anwendungen

Aufgrund der wachsenden Verbreitung von Internet und Web-Technologien
geht der Trend bei der Entwicklung neuer Software-Systeme zunehmend in
Richtung Web-basierter Anwendungen. Darunter versteht man Anwendung-
en, die auf einem Webserver ausgefithrt werden und einen Web-Browser fiir
die Interaktion mit dem Anwender verwenden. Diese bieten durch die Ver-
wendung von Web-Standards fiir Benutzerschnittstelle und Kommunikation
sowie durch ihre zentralisierte Architektur wesentliche Vorteile.

Der universelle Zugriff auf die Anwendung iiber das Internet unter
Verwendung von Web-Standards wird ermoglicht.

Die Anwendung steht allen Benutzern ohne Konfiguration und Instal-
lation zur Verfiigung.

Die Anwendung ist plattformunabhéngig. Die Client-Seite ist nicht
an ein bestimmtes Betriebssystem gebunden. Der Zugriff erfolgt {iber
einen Web-Browser.

Web-Anwendungen sind Thin-Client Losungen. Dadurch sind die An-
forderungen an die Performance der Client-Rechner geringer als bei
anderen Ldsungen.

Web-Anwendungen verwenden ohne zusétzlichen Aufwand bestehende
Netzwerkstrukturen fiir die verteilte Kommunikation. Dabei miissen
keine Anderungen an der Konfiguration von Netzwerkkomponenten wie
Firewalls und Proxys durchgefiihrt werden.



e Anderungen und Erweiterungen der Anwendung kénnen aufgrund der
zentralisierten Architektur einfach eingebracht werden, da sie nur server-
seitig durchgefiihrt werden mdiissen.

Weiters bieten Web-Anwendungen auch den Entwicklern Vorteile. Aufgrund
der mehrschichtigen Architektur und der Verwendung von objektorientierten
Technologien, wie es moderne Web-Anwendungsserver ermoglichen, werden
bessere Wartbarkeit und Erweiterbarkeit solcher Systeme ermdglicht.

Problem - Legacy Systeme

Diesen modernen Web-Anwendungen stehen Altanwendungen gegeniiber, die
Legacy Systeme genannt werden. Es handelt sich dabei um monolithische
Systeme, die erfolgreich Wartungs- und Erweiterungsversuchen widerstehen.
Allgemein werden darunter alte, umfangreiche Systeme verstanden, die sich
aufgrund ihrer Wichtigkeit immer noch im Einsatz befinden, obwohl sie kri-
tische Nachteile aufweisen.

e Sie wurden mit Technologien entwickelt, die heute nicht mehr verwen-
det werden.

e Es sind keine Informationen iiber die internen Abliufe vorhanden.
e Sie bilden kritische Geschéftsprozesse ab.

Die Kosten, die ein Legacy System verursacht, steigen mit der Lebensdau-
er. Irgendwann ist dieser Zustand nicht mehr tragbar und es wird die Ent-
scheidung getroffen, es abzulésen und durch eine moderne Anwendung zu
ersetzen. Um eine langfristige Losung zu erhalten, sollen der Datenbestand
und moglichst viel vom Legacy System selbst in eine moderne Umgebung
migriert werden, um diese Teile dort wiederverwenden zu kénnen. Nicht mi-
grierbare Teile werden neu entwickelt und zusétzlich gewiinschte Funktiona-
litdt ebenfalls im Zuge dessen eingebracht. Das Ergebnis ist eine funktional
dquivalente Neuanwendung, die moderne Technologien verwendet und die
Schwichen des Legacy Systems vermeidet. Sie kann zukiinftig nach Bedarf
gedndert und erweitert werden.

Ansatz - Software Reengineering

Oft steht man bei der Behandlung eines Legacy Systems vor dem Pro-
blem, dass Wissen iiber die Anwendung und die verwendeten Technologien
nicht mehr verfiighar ist. Dokumentation iiber Anforderungen und Design-
Dokumente sind nicht vorhanden. Oder sie wurden {iber Jahre nicht mehr
gewartet und sind dadurch nicht mehr zutreffend. Um die Wiederverwendung



und Neuentwicklung eines Legacy Systems zu ermdglichen, muss dieses Wis-
sen wiedererlangt werden. Dieses kann dann als Basis fiir die Transformation
zum Zielsystem verwendet werden. Dabei kann die bestehende Funktionali-
tat iibernommen und Erweiterungen direkt mit eingebracht werden. Weiters
werden Wartungsaktivitdten, wie die Verbesserung der internen Struktur,
bereits vor der Transformation unterstiitzt. Der Prozess, bei dem verlorene
Informationen wiedererlangt werden, um diese fiir die Transformation des al-
ten Systems in ein neues zu verwenden, wird Reengineering genannt [CI90].

Dieser Prozess und seine Aktivitdten befinden sich allerdings auf einem ho-
hen abstrakten Niveau und sind sehr allgemein definiert. Sie stellen zwar
eine gute Basis fiir eine Durchfithrung dar, gehen aber nicht auf Systemei-
genschaften, wie Sprachparadigma und Architektur, ein, da sie sich diesbe-
ziiglich nicht festlegen. Will man aber zu einem konkreten Zielsystem, wie
einer Web-Anwendung, gelangen, kann man mehr ins Detail gehen und die
Aktivitdten konkretisieren, um dessen Eigenschaften zu erreichen. Nachdem
diese festgelegt sind, konnen Methoden ausgewidhlt werden, mit denen sie
sich umsetzen lassen.

Betrachtet man die Eigenschaften von Web-Anwendungen, steht dabei die
mehrschichtige Architektur im Vordergrund. Weiters bietet die Verwendung
von objektorientierten Technologien eine gute Mdglichkeit, Wartbarkeit und
Erweiterbarkeit des Zielsystems zu unterstiitzen. Durch eine architekturelle
Sichtweise des Reengineering Prozesses kann man sich auf diese wichtigen
Eigenschaften konzentrieren. Eine moglichst friithe Beriicksichtigung der ar-
chitekturellen Transformation im Ablauf des Prozesses bietet sich dabei an.

1.2 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit behandelt die Verwendung von Software Reengineering mit dem
Ziel, Altsysteme zu mehrschichtigen objektorientierten Web-Anwendung zu
transformieren. Dafiir wird ein Web-Reengineering Prozess definiert, dessen
Ausgangspunkt die bekannten Reengineering-Aktivitdten sind. Diese wer-
den als Teilschritte des Prozesses in eine festgelegte Reihenfolge gebracht
und fiir das Zielsystem Web-Anwendung konkretisiert. Es wird dabei unter-
sucht, welche Eigenschaften umzusetzen sind und wie diese Umsetzung im
Zuge des Prozesses durchgefiihrt werden kann. Fiir die Durchfithrung jedes
Teilschrittes werden dabei bekannte Methoden zur Bewiltigung vorgestellt,
die sich gut fiir dieses Zielsystem eignen.

Weiters soll der Prozess unter einer architekturellen Sichtweise betrachtet
werden. Da die mehrschichtige Architektur einer Web-Anwendung im Vor-
dergund steht, sollen die Mdoglichkeiten untersucht werden, diese bereits im
Ausgangssystem umzusetzen. Dadurch soll die Transformation zum Zielsy-



stem erleichtert werden. Die Auswirkungen einer solchen Vorgangsweise auf
die Durchfiihrung des gesamten Web-Reengineering Prozesses werden im Zu-
ge dieser Arbeit untersucht.

Nach der Definition des Web-Reenginering Prozesses wird der im Rahmen
einer Fallstudie untersucht, um dessen praktische Aspekte analysieren zu
kénnen. Dafiir wird ein fiir Legacy Systeme reprasentatives Ausgangssystem
gewahlt. Dieses wird unter Verwendung des Prozesses zu einer funktional
dquivalenten Web-Anwendung transformiert. Nach Abschluss der Durch-
fiihrung wird das Ergebnis beziiglich der Ziele dieser Arbeit analysiert. Die
FEigenschaften des Prozesses und die Umsetzung der Zieleigenschaften un-
ter Einhaltung der funktionalen Aquivalenz werden beurteilt. Weiters wird
untersucht, welche Vorteile und Nachteile die architekturelle Umsetzung, die
bereits im Ausgangssystem erfolgt, fiir den gesamten Prozess mit sich bringt.

Diese Informationen sollen weiterfithrendes Verstdndnis fiir das Reenginee-
ring zu Web-Anwendungen und die architekturelle Sichtweise dafiir schaffen.
Sie zeigen Schwierigkeiten auf, die dabei zu erwarten sind und bieten niitz-
liche Hinweise, die eine zukiinftige Durchfithrung erleichtern.

1.3 Aufbau

Kapitel 2 - Vom Legacy System zur Web-Anwendung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und das Umfeld fiir diese Arbeit
erklart. Es fiihrt in die Thematik des Reengineering von Legacy Systemen zu
Web-Anwendungen ein. Dabei werden, ausgehend von der Erkldrung der Le-
gacy Systeme, alle fiir das Reengineering relevanten Bereiche beschrieben, die
hin zu einer Web-Anwendung fithren. Fiir diese Bereiche werden wesentliche
Begriffe erkldrt und unterschiedliche Sichtweisen darauf einander gegeniiber
gestellt. Die Kenntnis dieser Grundlagen ist wesentlich fiir das Versténdis
der folgenden Kapitel.

Kapitel 3 - Der Web-Reengineering Prozess

In diesem Kapitel wird fiir das Reengineering mit dem Zielsystem Web-
Anwendung ein dafiir geeigneter Prozess definiert. Angelehnt an die Reengi-
neering-Aktivitdten Reverse Engineering, Restructuring und Forward Engi-
neering, werden dafiir aufeinander folgende Teilschritte definiert. Fiir diese
Schritte werden die zu losenden Teilaufgaben betrachtet und unter Beriick-
sichtigung der Zielsystemeigenschaften Losungsansitze vorgestellt. Fiir diese
werden konkrete Methoden angegeben, die fiir eine praktische Umsetzung
verwendet werden kénnen. Bei der Festlegung des Prozesses steht die Archi-
tektur der Web-Anwendung im Vordergund. Diese soll wihrend des gesamten



Prozessverlaufs beriicksichtigt werden. Damit soll untersucht werden, wie ei-
ne Umsetzung der Architektur bereits im Legacy System erfolgen kann und
wie sich diese auf die Transformation zur Web-Anwendung auswirkt.

Kapitel 4 - Fallstudie

In diesem Kapitel wird die Durchfiihrung einer Fallstudie beschrieben, die
zur vertiefenden und praktischen Untersuchung des Themas in Kombination
mit dem zuvor definierten Prozess verwendet wird. Als Untersuchungsobjekt
wird ein moglichst représentatives Legacy System ausgewihlt. Dieses wird
dann unter Verwendung des Prozesses zu einer funktional dquivalenten Web-
Anwendung transformiert. Fiir jeden Teilschritt wird die Durchfiihrung und
die Ergebnisse analysiert. Das fiir diese Fallstudie gewdhlte Ausgangssystem
ist ein in der Sprache C implementiertes Karteisystem fiir Unix-basierte Sy-
steme, dass eine zeichenorientierte Benutzerschnittstelle aufweist und Text-
dateien fiir die persistente Datenhaltung verwendet. Dieses wird in eine Java
EE Web-Anwendung transformiert.

Kapitel 5 - Erkenntnisse

In diesem Kapitel wird der zuvor definierte Web-Reengineering Prozess unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse der Fallstudie neu betrachtet. Die neuen
Erkenntnisse werden verwendet, um unter einer praktischen Sichtweise die
Losungsansétze des Prozesses zu diskutieren und zu verbessern. Damit sollen
weitere Informationen fiir das Reengineering zu Web-Anwendung gewonnen
werden. Der architekturelle Ansatz des Prozesses wird bewertet und dessen
Vorteile und Nachteile aufgezeigt.



Kapitel 2

Vom Legacy System zur
Web-Anwendung

2.1

Legacy Systeme

Unter Legacy Systemen versteht man grofe, komplexe Systeme, die sich bis
zu einem Zustand entwickelt haben, in dem sie weiteren Anderungen und
Evolution signifikant widerstehen [BS95|. [Ben95] beschreibt sie als grofe
Software-Systeme, mit denen man entwicklungstechnisch nicht umzugehen
weiss, die aber wichtig fiir die verwendende Organisation sind. Legacy Soft-
ware wurde vor Jahren unter Verwendung veralteter Methoden geschrieben.
Eine genaue Definition, wann genau ein System als Legacy System bezeich-
net wird, gibt es nicht. In der Literatur sind viele Eigenschaften zu finden.

Legacy Systeme bilden hdufig den Backbone des Informationsflusses
innerhalb einer Organisation und sind fiir deren Geschéftsprozesse un-
verzichtbar. Falls eines dieser Systeme ausfallen sollte, kommen diese
Prozesse zum Stillstand.

Sie konnen nur sehr schwer erweitert werden, um neu auftretende An-
forderungen zu erfiillen. Dies ist aber fiir die Organisation notwendig,
um konkurrenzfihig zu bleiben.

Die Wartung ist schwierig und teuer. Fehlersuche ist sehr zeitaufwen-
dig und schwierig aufgrund mangelnder Dokumentation und fehlenden
Wissens iiber die internen Abldufe des Systems.

Eine Integration mit anderen Systemen ist schwierig, weil keine klaren
Schnittstellen vorhanden sind.

Sie laufen auf veralterter Hardware, die kostspielig zu warten ist und re-
dizieren damit die Produktivitdt aufgrund der schlechten Performanz.



Allgemein sind Legacy Systeme grofs, wichtig und nur schwer dnderbar. Oft
sind sie auch sehr alt und wurden mit Entwicklungswerkzeugen und Software-
Engineering Methoden entwickelt, die damals zwar aktuell waren, heute je-
doch veraltet sind. Das Alter ist allerdings nicht mafigeblich, es gibt auch
relativ neue Systeme, die Wartung und Erweiterungen widerstehen, und da-
mit als Legacy Systeme behandelt werden miissen.

Dennoch werden Legacy Systeme oft weit iiber ein angemessenes Lebensen-
de hinaus weiterbetrieben. Einerseits verursacht die Ablésung hohe Kosten,
wobei auch eine mogliche Ausfall- bzw. Stillstandszeit einkalkuliert werden
muss. Andererseits decken selbst Legacy Systeme oft lange Zeit die Bediirf-
nisse der Organisation und eine Umstellung wiirde in diesem Fall keinen
direkten Gewinn bringen.

Die Kosten, die ein Legacy System verursacht, steigen allerdings mit der Le-
bensdauer. Irgendwann ist dieser Zustand dann nicht mehr tragbar. Es wird
die Entscheidung getroffen, das Legacy System abzul6sen und durch eine mo-
derne dquivalente Anwendung zu ersetzen. Dieses soll die weiter bestehenden
funktionalen Anforderungen des alten Systems als auch neu hinzugekomme-
ne aktuelle Anforderungen erfiillen.

Ein Beispiel wire ein bereits lange bestehendes Kundenservice, das nun als
Web-Anwendung verfiigbar sein soll. Der Betrieb darf bei einer Umstellung
nicht unterbrochen werden, die Anwendung muss fiir die Kunden immer
verfiighar sein. Die Funktionalitét der originalen Anwendung muss dieselbe
bleiben, wobei Erweiterungen im Zuge der Umstellung ebenfalls gleich ein-
gebracht werden sollen. Und eine Umstellung auf Web-Technologien ist fiir
die betreibende Organisation notwendig, um konkurrenzfahig zu bleiben.

Um dieses Legacy Problem zu bewiltigen, gibt es verschiedene Strategien.
Diese werden im Folgenden betrachtet.



2.2 Bewiltigungsstrategien

Die verschiedenen Methoden zur Bewiéltigung des Legacy Problems kénnen
grob in 4 strategische Kategorien eingeteilt werden [BLWG99).

e Wartung
Die Wartung von Software ist nach [IEE98| die Modifizierung eines
Softwareprodukts nach seiner Auslieferung zur Korrektur von Fehlern,
Verbesserung der Systemeigenschaften oder zur Anpassung des Pro-
duktes an eine verdnderte Umgebung. Wartung ldsst sich in 4 Kate-
gorien einteilen. Alle haben gemeinsam, dass die Aktivitdten erst nach
der Auslieferung des Systems durchgefiihrt werden.

— Korrektive Wartung
Die Behebung von Fehlern.

— Adaptive Wartung
Die Anpassung des Systems an eine verénderte oder sich &ndernde
Umgebung.

— Perfektionierende Wartung
Die Anderung des Systems zur Verbesserung von Eigenschaften
wie der Leistung oder der Wartbarkeit.

— Notfallwartung
Eine ungeplante korrektive Wartung, die durchgefiihrt wird, um
das System einsatzfihig zu halten.

In Bezug auf Legacy Systeme bedeutet diese Strategie, dass das System
weiterhin gewartet und erweitert wird und die steigenden Kosten dafiir
akzeptiert werden. Diese Strategie sei hier aber nur der Vollsténdigkeit
halber erwahnt. Wenn ein System mit akzeptablem Budget gewartet
werden kann, wird es fiir gewohnlich nicht als Legacy System angese-
hen. Wenn die Kosten nicht mehr tragbar sind, wird diese Strategie
nicht mehr weiter betrieben und eine der folgenden wird gewé&hlt.

e Wrapping

Wrapping ist das Umbhiillen von Datenbestéinden, Programmteilen oder
ganzen Systemen mit neuen Schnittstellen. Es ermoglicht alten Kom-
ponenten die Erweiterung mit neuer Funktionalitét und bietet die Mog-
lichkeit neuer Benutzerschnittstellen. Der umbhiillte Teil stellt dabei sei-
ne Dienste dem Wrapper zur Verfiigung, dieser wird dann von einem
externen Client aus angesprochen. Da der Client nur mit dem Wrapper
kommuniziert, muss er kein Wissen iiber die umbhiillte Komponente ha-
ben und kann trotzdem deren Dienste verwenden. Das Wrapping stellt
eine kostenglinstige Moglichkeit zur Wiederverwendung dar.



Ein weit verbreitetes Beispiel fiir die Anwendung von Wrapping ist das
Screen Scraping. Dabei wird eine zeichenbasierte Benutzerschnittstelle
durch eine graphische client-basierte Benutzerschnittstelle ersetzt. Der
Wrapper iibersetzt zwischen beiden Schnittstellen, eine Anderung des
Legacy System ist nicht notwendig. Screen Scraping bietet eine schnel-
le, kostengiinstige Moglichkeit, eine moderne Benutzerschnittstelle fiir
alte Systeme zu implementieren. Es ist allerdings nur eine kurzfristige
Losung. Alle Nachteile des Legacy Systems bleiben weiterhin beste-
hen. Oft erhohen sich die Kosten sogar, da zusédtzlich zur Wartung des
Legacy Systems die des Wrappers hinzukommt.

Neuentwicklung

Bei dieser Strategie wird das System von Grund auf neu entwickelt. Da-
bei werden moderne Architekturen, Technologien und Entwicklungs-
werkzeuge verwendet. Es findet keine Wiederverwendung des urspriing-
lichen Systems statt. Nach der Fertigstellung wird das alte System ab-
geschalten und das neue System geht in Betrieb. Aufgrund der Wich-
tigkeit von Legacy Systemen ist das hohe vorhandene Risiko eines Fehl-
schlags dabei oft nicht akzeptabel. Ebenfalls miissen die im Vergleich
zu den anderen Methoden hohen Kosten beriicksichtigt werden.

Migration

Die Migration beschéftigt sich mit der Entwicklung eines Zielsystems,
dass die Funktionalitdt und vor allem den Datenbestand des Legacy
Systems beibehélt, aber im Gegensatz zu diesem gut wartbar und er-
weiterbar ist. Dadurch wird es moglich, zukiinfige Anforderungen zu

erfiillen [WLBT97c].

Es wird versucht, moglichst viel an Teilen und Informationen des Le-
gacy Systems wiederzuverwenden. Im Gegensatz zur Neuentwicklung
wird das Ausgangssystem in das Zielsystem iibergefiihrt und geeignete
Teile dabei beibehalten. Die Umstellung wird meist kontinuierlich und
fiir einzelne Teilsysteme durchgefithrt. Damit sollen Betriebsunterbre-
chungen vermieden werden. Dabei stellt sich das Problem, dass sich
wihrend dieser Umstellung der Datenbestand laufend &ndert, da das
Ausgangssystem ja in Betrieb bleibt. Die Daten werden aber ebenfalls
im Zielsystem benotigt. Deshalb wird eine Methode beno6tigt, um diese
Umstellung durchfiihren zu kénnen.

Migration beschriankt sich aber nicht nur auf den Datenbestand, son-
dern beinhaltet auch den Umstieg auf neue Plattformen, den Wech-
sel von Programmiersprache und Paradigma, und die Umstellung auf
neue Architekturen. Oft wird die Software modulweise migriert und
die Komponenten der beiden Systeme aneinander angebunden.

Die Migration eines Legacy System ist komplizierter und aufwendi-



ger als das Wrapping, bietet aber im Vergleich die grisseren Langzeit-
vorteile. Im Vergleich zu einer vollstdndigen Neuentwicklung hat die
Migration ein geringeres Risiko. Sie ist eine Langzeitlosung, die gu-
te Wartbarkeit und Erweiterbarkeit bietet. Allerdings ist sie auch ein
komplexes Unterfangen mit hohem Zeitaufwand.

Diese Strategien bewirken unterschiedlich starke Anderungen des Ausgangs-
system. Abbildung 2.1 [BLWG99] zeigt die verschiedenen Strategien und die
Stirke der Anderungen, die sie an einem System bewirken.

Strategien
Y
\é\?
c‘vi\o
& {&(\q & &
G A S N
R ¥
‘ ‘ ‘ ‘ Anzahl cler
' ' ' ' Anderungen
System System
evolution revolution
(-) Auswirkung auf das System (+)

Abbildung 2.1: Vergleich der Anderungen eines Systems durch die Strategien

Hier ist gut zu sehen, dass eine Neuentwicklung im Gegensatz zu den ande-
ren Strategien sehr starke Anderungen bewirkt und dadurch entsprechend
aufwendig durchzufiihren ist. Im Gegensatz dazu bewirkt Wrapping kaum
Anderungen. Es behebt allerdings auch nicht die urspriinglichen Probleme,
sondern umgeht sie nur. Die Migration liegt in der Mitte. Sie dndert das
System soweit, dass es in der Zielumgebung effektiv eingesetzt werden kann.

Die Einteilung eines Anwendungsfalls in diese Kategorien gestaltet sich schwie-
rig, da er oft mehreren Strategien gleichzeitig zugeordnet werden kann. Dies
trifft vor allem auf Neuentwicklung und Migration zu. Der Ubergang ist hier
fliefend. Fiir eine klare Anwendung der Begriffe werden im Folgenden die
Strategien aus praktischer Sicht betrachtet.

10



2.3 Strategien in der Anwendung

Migrationsmethoden

Ist der Aspekt der Migration bei einem Anwendungsfall vorhanden, wird
eine Methode fiir den eigentlichen Ubergang vom Ausgangssystem zum Ziel-
system bendotigt. Solche Methoden orientieren sich am Datenbestand, da bei
einer unterbrechungsfreien Umstellung dieser weiterverwendet werden muss.
Dies hat gerade fiir Legacy Systeme hohe Wichtigkeit.

4 bekannte Migrationmethoden werden hier beschrieben [BLWT97|. Die Neu-
entwicklung als fiinfte Methode stellt eine weitere Moglichkeit dar und kann
ebenfalls dazu gezdhlt werden.

e Forward Migration Methode

Die Forward Migration Methode ist auch unter dem Namen Database
First bekannt. Wie der Name schon sagt, wird dabei beim Datenbe-
stand begonnen. Dieser wird zuerst in ein modernes, mdoglicherweise
relationales, Datenbanksystem migriert. Danach werden inkrementell
der Anwendungsteil und die Schnittstellen migriert. Das Legacy Sy-
stem und das Zielsystem arbeiten wahrend dieses Vorganges parallel.
Forward Gateways ermoglichen dabei den Zugriff des Legacy Systems
auf die neue Datenbank.

e Reverse Migration Methode
Die Reverse Migration Methode ist auch unter dem Namen Databa-
se Last bekannt. Dabei wird der Anwendungsteil des Legacy Systems
migriert, wihrend der Datenbestand in der urspriinglichen Datenbank
bleibt. Die Migration dieses wird erst am Ende des Vorgangs durchge-
fiihrt. Reverse Gateways ermdglichen den Zugriff des Zielsystems auf
die Datenhaltung des Legacy Systems.

e Composite Database Migration Methode
Bei der Composite Database Migration Methode wird der Anwen-
dungsteil des Legacy Systems stufenweise in die Zielumgebung unter
Verwendung von modernen Technologien und Werkzeugen entwickelt.
Das Legacy System und dass Zielsystem bilden wihrend des Vorgangs
ein aus beiden Teilen zusammengesetztes System. Ein Forward Gate-
way ermoglicht dem Legacy System den Zugriff auf die neue Daten-
bank. Ein Reverse Gateway ermoglicht dem Zielsystem den Zugriff auf
die urspriingliche Datenbank. Diese Methode ist also eine Kombination
der beiden zuvor genannten, wobei es hier keine 2 getrennten Anwen-
dungsteile gibt. Daten konnen dabei iiber beide Datenbanken dupliziert
werden. Um die Integritét zu bewahren, wird ein Koordinator verwen-
det. Dieser iiberpriift alle eingehenden Updateanfragen und iiberpriift,
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ob sie auf replizierte Daten zutreffen. Ist das der Fall, wird das Update
in beiden Datenbanken durchgefiihrt. Eine &hnliche Methode ist die
Chicken Little Strategie [BS93|. Sie stellt eine Verfeinerung der Com-
posite Database Migration Methode dar.

e Butterfly Methode
Die Butterfly Methode konzentriert sich auf die Datenmigration und
entwickelt das Zielsystem vollstdndig getrennt vom Legacy System. Im
Unterschied zur Composite Database Migration Method gibt es bei
der Butterfly Methode keine Notwendigkeit der Zusammenarbeit der
beiden Systeme. Das Legacy System bleibt fast wihrend des gesamten
Migrationsvorgangs in Betrieb. Eine Duplizierung von Daten in beiden
Datenbanken kommt nicht vor. Zu jedem Zeizpunkt kann die Migra-
tion riickgingig gemacht werden. Allerdings wird das Zielsystem bei
dieser Methode erst nach Abschluss des Vorgangs in Betrieb genom-
men. Eine genaue Beschreibung dieser Methode ist in [WLBT97a)] und
zu finden.

e Big Bang Methode
Auch unter dem Namen Cold Turkey bekannt, wird die Neuentwick-
lung in der Literatur teilweise auch als Migrationsmethode gesehen
[BLWT97]. Dies unterstiitzt die Sichtweise, dass ein fliekender Uber-
gang zwischen Neuentwicklung und Migration besteht.

Diese Methoden legen Zeitpunkt und Reihenfolge der Ubernahme der alten
Datenbestédnde und Systemteile fest. Sie stellen jedoch keine Methoden fiir
die Transformation des Ausgangssystems zum Zielsystem dar.

Migration und Neuentwicklung

Wie schon zuvor erwahnt, ist es nicht immer moglich, eine auf ein Lega-
cy System angewendete Losung eindeutig zu kategorisieren [BLWG99|. Dies
gilt besonders fiir Neuentwicklung und Migration. Wartungsaktivitdten und
Wrapping sind zwar besser abgrenzbar, jedoch kann auch beispielsweise das
Wrapping als Wartungsaktivitit gesehen werden. Wann jedoch ein Zielsy-
stem als Neuentwicklung oder als migriert gilt, ist schwer zu definieren. Ein
Beispiel wére der Umstieg auf ein modernes Datenbanksystem. Falls eine
Anbindung mit der Ausgangstechnologie nicht méglich ist, konnte man die-
sen Teil neu entwickeln. Der Rest des Systems wird migriert und an den
neuentwickelten Teil angebunden.

In der Anwendung ist der Ubergang von Migration zur Neuentwicklung flie-
Kend. Je mehr vom Ausgangssystem direkt wiederverwendet werden kann,
desto eher ist es als Migration zu sehen. Kénnen hingegen keine Teile wie-
derverwendet werden, ist es eine Neuentwicklung. Da aber auch in diesem
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Fall das neue System das Legacy System ersetzen soll, findet selbst bei einer
Neuentwicklung oft Wiederverwendung statt. Diese bezieht sich nicht auf
Teile der Implementierung, sondern auf die urspriinglichen Anforderungen
an das Legacy System. Eine weitere Wiederverwendung wire die Verwen-
dung des urspriinglichen Designs als Basis fiir ein neu zu implementierendes
Zielsystem.

Soll eine funktionale Aquivalenz zum Ausgangssystem erreicht werden, muss
eine Wiederverwendung stattfinden. Selbst wenn keine Teilsysteme wieder-
verwendet werden, kann hier von Migration gesprochen werden. Im Gegen-
satz dazu werden auch bei der direkten Wiederverwendung von Teilsystemen
Anderungen notwendig und neu entwickelte Teile werden hinzugefiigt. Die
Begriffe Migration und Neuentwicklung schliessen sich beziiglich einer kon-
kreten Anwendung also nicht gegenseitig aus. Sie treten dadurch in einem
Anwendungsfall oft vermischt auf. Es ist sinnvoll, die Begriffe nicht auf ge-
samte Systeme, sondern nur auf Teilaspekte dieser anzuwenden.

Durchfiihrung

Um eine Transformation auf Basis des Ausgangssystems zum Zielsystem
durchzufiihren, wird Software Reengineering verwendet. Reengineering wird
oft als Synonym fiir Migration verwendet. [SPL03] sieht es als Methode dafiir
an. Dagegen spricht aber, dass viele Durchfiihrungen eine komplette Neuim-
plementierung des Ausgangssystems ergeben. Deshalb ordnet es
eher diesem Bereich zu. Nachdem eine klare Trennung der Strategien nicht
besteht, kann Reengineering sowohl der Migration als auch der Neuentwick-
lung zugeordnet werden. Dabei stellt es selbst keine Strategie dar, sondern
eine Moglichkeit | diese in die Praxis umzusetzen. Vor allem Neuentwicklung
und Migration, aber auch Wartung, werden dadurch ermoglicht.

In einem Anwendungsfall stellen sich einige Aufgaben. Diese erfordern jeweils
unterschiedliche Bewiltigungsstrategien. Das Reengineering ermdglicht da-
bei die Durchfiihrung.

e Das Zielsystem soll funktional dquivalent zum Legacy System sein. Eine
Migration oder funktional dquivalente Neuentwicklung ist notwendig.

e Das Zielsystem soll zusétzlich alle aktuellen Anforderungen implemen-
tieren. Kine Neuentwicklung von zusétzlichen Teilen, die diese Anfor-
derungen erfiillen, muss durchgefiihrt werden.

e Der Datenbestand des Legacy Systems soll iibernommen werden. Die
Ausfallszeit bei der Umstellung soll minimal sein. Eine Migrationsme-
thode muss in die Durchfiihrung eingebunden werden.

13



e Das Zielsystem soll moderne Technologien verwenden (Relationale Da-
tenbanken, 3-Schichten-Architektur, Objektorientierung, ...). Das Le-
gacy System soll in ein Zielsystem transformiert werden, dass diese
Eigenschaften aufweist.

Zusammenfassend stellen die Bewéltigungsstrategien Mdoglichkeiten dar, wie
mit einem Legacy System umgegangen werden kann. Ist bei einem Anwen-
dungfall der Migrationsaspekt vorhanden, werden Migrationsmethoden ver-
wendet, um den Ubergang vom Altsystem zum Zielsystem durchzufiihren.
Das Reengineering ist fiir diese Strategien Mittel zum Zweck, um das ge-
wiinschte Zielsystem zu realisieren.
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2.4 Software Reengineering

Definition

Reengineering ist die Untersuchung und Anderung eines beste-
henden Systems mit dem Ziel, es in eine neue Form zu bringen
und diese dann zu implementieren [CI90].

Diese Definition stammt von Chikofsky und Cross, die in [CI90] auch weitere
Begriffe wie Forward und Reverse Engineering sowie Restructuring definie-
ren. Sie orientieren sich dabei an 3 Phasen der Software-Entwicklung, den
Anforderungen, dem Design und der Implementierung. Wahrend das For-
ward Engineering eine iibliche Software-Entwicklung darstellt, bei der diese
Phasen in genannter Reihenfolge durchlaufen werden, geht das Reverse En-
gineering den umgekehrten Weg. Aus der Implementierung werden Design
und Anforderungen rekonstruiert. Das Restructuring &ndert die Struktur von
Design und Code, bleibt dabei aber in der jeweiligen Phase.

Das Reengineering selbst besteht allgemein zuerst aus einem Reverse Engi-
neering, danach folgt ein Forward Engineering oder ein Restructuring, bei
dem das System zur gewiinschten Zielform transformiert wird. Hier konnen
auch gewiinschte Anderungen eingebracht werden, falls neue Anforderungen
zu erfiillen sind. Reengineering setzt sich zwar aus Forward und Reverse En-
gineering zusammen und verwendet auch deren Technologien, diese sind aber
als eigensténdig und unabhéngig vom Reengineering zu sehen.

Reverse Engineering

Reverse Engineering ist der Prozess der Analyse eines bestehenden Systems
mit dem Ziel

e der Identifikation von Systemkomponenten und deren Beziehungen un-
tereinander, sowie

e der Erzeugung von Darstellungen des Systems in anderen Formen oder
héheren Abstraktionsstufen.

Reverse Engineering ist ein Beobachtungsprozess. Es dient der Wiedererlan-
gung von verloren gegangenen Informationen. Das betrachtete System wird
dabei nicht gedndert. Generell liefert es Designinformationen und abstrak-
tere Systemdarstellungen, die unabhéngig von einer Implementierung sind.
Ergebnisse sind beispielsweise die Wiedergewinnung der urspriinglichen An-
forderungen, die das System implementiert, oder die Rekonstruktion des De-
signs. Reverse Engineering kann in jeder der 3 Phasen und zu jeder Zeit im
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Abbildung 2.2: Aktivitdten des Software Reengineering

Entwicklungsprozess stattfinden. Es muss dabei nicht unbedingt auf Quell-
code arbeiten.

2 bekannte Subprozesse des Reverse Engineering sind:

e Redocumentation

Redocumentation ist die Erzeugung oder Uberarbeitung von seman-
tisch dquivalenten Représentationen innerhalb desselben Abstraktions-
niveaus. Die Ergebnisse sind alternative Darstellungen des Systems,
die fiir Menschen besser lesbar sind. Sie sollen ein besseres Versténd-
nis fiir den Zusammenhang von Programmkomponenten ermoglichen.
Redocumentation wird verwendet, um Dokumentation zu erhalten,
die eigentlich bereits existieren sollte. Beispiele sind Datenfluss- und
Kontrollflussdiagramme. Diese Darstellungen konnen automatisch ge-
neriert werden, beinhalten aber keine zuséitzlichen Informationen.

e Design Recovery
Design Recovery ist ein Prozess, in dem zuséitzliche Information ver-
wendet wird, um Abstraktionen des Systems auf hoheren Abstraktions-
stufen zu generieren. Wissen iiber Problemstellung und Anwendungs-
doméne, bestehende Dokumentation und Code und Erfahrungen von
Anwendungsexperten werden dafiir verwendet. Es liefert die Informa-
tionen, um das System in seiner Gesamtheit verstehen zu kénnen.
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Forward Engineering

Das Forward Engineering ist der traditionelle Prozess der Software-Entwick-
lung, bei dem Anforderungen, Design und Implementierung durchlaufen wer-
den. Man bewegt sich von héheren Abstraktionsstufen und logischen, imple-
mentierungsunabhéngigen Designs zu der physischen Implementierung eines
Systems. Obwohl es nicht notwendig ist, diesem Prozess mit Forward En-
gineering einen neuen Namen zu geben, sei er in diesem Zusammenhang so
genannt, um ihn vom Reverse Engineering zu unterscheiden und die umge-
kehrte Richtung hervorzuheben.

Restructuring

Restructuring ist die Transformation von einer Représentationsform in eine
andere auf dem selben Abstraktionsniveau. Dabei wird das dufsere Verhal-
ten des Systems funktional und semantisch beibehalten. Es wird also nur
die innere Struktur verdndert. Ein Beispiel ist eine Code-to-Code Transfor-
mation, die goto-Anweisungen durch strukturierte Aquivalente ersetzt. Das
Restructuring wird allgemein verwendet, um bessere Struktureigenschaften
und Modularisierung zu erhalten. Dadurch verbessern sich Wartbarkeit und
Erweiterbarkeit eines Systems.

Refactoring

Refactoring ist diszipliniertes Restructuring im objektorientierten Paradig-
ma. Refactorings sind semantikerhaltende, restrukturierende Code-Transfor-
mationen. Jede fiir sich bewirkt nur eine geringe Anderung an der Codestruk-
tur, aber durch die kombinierte Anwendung wird eine wesentliche Gesamt-
verbesserung erreicht. Durch die kleinen Einzelschritte wird das Fehlerrisiko
minimiert. Beschreibungen sind in [Fow99] und [Fow(07] zu finden.

Anwendung

Das Ziel des Reverse Engineering ist das allgemeine Versténdnis iiber das
System zu erhéhen, um Wartung und Erweiterung zu unterstiitzen. Mittels
Forward Engineering und Restructuring gelangt man durch Transformatio-
nen zum gewiinschten Zielsystem. Zuvor wurden einige Aufgaben genannt,
die mittels Reengineering gelost werden konnen. Hier werden nun konkrete
Systemeigenschaften beschrieben, die wihrend dieser Aufgaben transformiert
werden.
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e Datenmigration
z.B. Migration einer Flat File Datenbankstruktur zu einer relationalen
Datenbankstruktur.

e Migration der Benutzerschnittstelle
z.B. Transformation einer Kommandozeileneingabe zu einer graphi-
schen Benutzeroberfliche.

e Wechsel der Programmiersprache
z.B. Cobol zu Java.

e Wechsel des Sprachparadigmas
z.B. prozedural zu objektorientiert. Dies ist meist mit einem Wechsel
der Programmiersprache verbunden. Der Wechsel des Paradigmas im
Reengineering ist unter dem Begriff Re-Architecting bekannt.

Dabei konnen im Zuge des Forward Engineering eine oder mehrere dieser
Eigenschaften geéndert werden. Ein Beispiel wére ein System, dessen pro-
zedurale Programmiersprache auf einer neuen Zielplattform nicht verfiigbar
ist. Deshalb soll das System zu einer neuen Sprache transformiert werden.
Die Transformation beinhaltet den Wechsel der Programmiersprache und des
Paradigmas. Ein weiteres Beispiel wére der Wechsel des Datenbanksystems,
um z.B. Performancesteigerungen zu erreichen. Die bestehende Datenbank
wird zu einer neuen relationalen Datenbank migriert. Dabei werden die Da-
ten mit {ibernommen. Die Eigenschaften der Anwendung selbst werden nicht
verdndert.

Architekturelle Sichtweise

Man kann eine Reengineering-Aufgabe unter verschiedenen Sichtweisen be-
trachten. Ein Beispiel wire die Betrachtung auf Code-Ebene. Hier finden
Aktivitdten wie Restrukturierungen und Programmiersprachenwechsel statt.
Eine andere Sichtweise ist die architekturelle Sicht, bei der Reengineering als
architekturelle Transformation durchgefiihrt wird. Als Beispiel dafiir sei hier
das Hufeisenmodell [KWC98| beschrieben, das verschiedene Sichtweisen in
Zusammenhang stellt, sich dabei aber auf die Architektur konzentriert. Das
Hufeisenmodell teilt den Reengineering-Prozess in 3 Subprozesse auf.

¢ Rekonstruktion
Reverse Engineering, wobei die bestehende Architektur anhand der aus
dem Code generierten Artefakte rekonstruiert wird.

e Transformation
Die bestehende Architektur wird zur Zielarchitektur transformiert. Dies
wird in diesem Schritt auf den abstrakten Architekturbeschreibungen
durchgefiihrt, die zuvor rekonstruiert wurden.
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e Entwicklung
Forward Engineering anhand der Transformationsergebnisse zur Im-
plementierung des gewiinschten Zielsystems.

Fochite cture
Tra nsformation

Baze Desirad
Architecture Architecture

Frechite cture Architecture
Rep'n Fep'n
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L1 Fep'n Saourcs Source

Abbildung 2.3: Das Hufeisenmodell

Ahnlich wie bei der Reengineering-Definition von [CI90] werden hier 3 Ab-
straktionsstufen in entgegengesetze Richtungen durchlaufen. Unterschiedli-
che Transformationen kénnen in jeder dieser Stufen durchgefiihrt werden. Die
architekturelle Transformation findet dabei auf der obersten Stufe statt. Sie
fiihrt beim Herabsteigen der Abstraktionsstufen zu niedrigerstufigen Trans-
formationen.

e Code-Struktur
Auf dieser Stufe befinden sich der Code und andere Darstellungen fiir
diesen (Abstrakte Syntaxbaume, Flussgraphen, ...), die aus dem Code
erzeugt wurden.

e Funktionsstufe
Auf dieser Stufe werden die Zusammenhénge von Funktionen, Daten
und Kombinationen dieser dargestellt.

e Architekturelle Reprisentation
Auf dieser Stufe werden die Artefakte der vorherigen Stufen gruppiert
und zu Mustern aus architekturellen Komponenten zusammengefiigt.

Das Hufeisenmodell kann als eine konkretere Version des Modells von [CI90]
gesehen werden, dass sich auf den architekturellen Aspekt des Reengineering-
Vorganges konzentriert. Diese ist besonders wichtig, da die Architektur eines
Systems einen wesentlichen Faktor fiir dessen Weiterentwicklung darstellt
[SPLO3].
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2.5 Web-Anwendungen

Als gewiinschte moderne Anwendung, die ein Legacy System abldsen soll,
wurden bereits Web-Anwendungen genannt. Wie in der Einleitung beschrie-
ben, bietet diese Anwendungskategorie eine Reihe von Vorteilen. Deshalb
soll sie hier das Zielsystem fiir das Reengineering sein. Das Legacy System
soll zu einer Web-Anwendung transformiert werden.

Unter Web-Anwendungen versteht man Anwendungen, die auf einem Web-
Server ausgefithrt werden und einen Web-Browser fiir die Interaktion mit
dem Anwender verwenden. Die dabei verwendete Client-Server Kommuni-
kation kann ortsunabhéngig iiber bestehende Netzwerke erfolgen. Der Web-
Browser kommuniziert mittels HT'TP-Protokoll mit dem Web-Server. Die
Benutzerschnittstelle fiir den Anwender besteht aus den Webseiten, die da-
bei iibertragen werden.

Dynamik

Webseiten sind Dokumente, die in der textbasierten Auszeichnungssprache
HTML (oder der XML-basierten Sprache XHTML) geschrieben sind. Der
Web-Browser setzt diese in entsprechende graphische Darstellungen um. Ur-
spriinglich wurden diese Dokumente statisch verwendet, da nur am Web-
Server bereits bestehender HTML-Quellcode iibertragen wurde. Mittels Tech-
nologien fiir Web-Anwendungen kénnen Webseiten dynamisch erzeugt wer-
den. Eine Web-Anwendung kann also auf gesendete Benutzereingaben in den
Seiten reagieren und den Quellcode fiir die Antwortseite situationsabhingig
erzeugen.

Adressierung

Zur Adressierung von Ressourcen wie Webseiten werden URLs (Uniform
Resource Locator) verwendet. Dabei ist es fiir den Web-Browser transparent,
ob es sich um eine statische Seite oder dynamisch generierten Inhalt handelt.

Kommunikation

Die Client-Server Kommunikation zwischen dem Web-Browser und dem Web-
Server wird mit dem Kommunikationsprotokoll HT'TP (Hypertext Transfer
Protocol) abgewickelt. Es handelt sich um ein einfaches, Text-basiertes Pro-
tokoll zur Dateniibertragung im World Wide Web. HTTP ist zustandslos.
Nach erfolgreichem Senden wird die Verbindung beendet. Sollen weitere Da-
ten libertragen werden, muss zuerst eine neue Verbindung aufgebaut werden.
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Der Benutzer startet eine Web-Anwendung, indem er in einem Web-Browser
den URL einer Web-Anwendung am Web-Server eingibt und damit die er-
ste Anfrage (HTTP Request) sendet. Der Web-Server nimmt diese Anfrage
entgegen und iibergibt sie an die eigentliche Web-Anwendung. Diese verar-
beitet die Daten der Anfrage und generiert darauthin den HTML-Quellcode
einer Webseite, welche vom Web-Server als Antwort zuriick an den Browser
des Benutzers geschickt wird (HTTP Response). Diese Seite wird dann vom
Web-Browser dargestellt. Die graphische Benutzeroberfliche besteht also aus
dynamisch generierten Webseiten, die als Reaktion auf Anfragen erzeugt wer-
den.

clientseitig serverseitig
. Internet
Browser (Client) Webserver Weban-
B wendung

2=

HTTP-Request

—-
HTTP-Response -
-z

Abbildung 2.4: Client-Server Kommunikation einer Web-Anwendung

Es werden nun wichtige Eigenschaften von Web-Anwendungen beschrieben,
die bei der Entwicklung und daher auch beim Reengineering beachtet werden
sollten. Die wichtigste dabei ist die Anwendungsarchitektur.

Zustandsloses Kommunikationsprotokoll

Wie zuvor schon erwihnt, ist das Kommunikationsprotokoll HTTP zustands-
los. Das bedeutet, dass verschiedene Anfragen an den Web-Server nicht in
Verbindung zueinander stehen. Eine Anfrage weifs nichts von den vorheri-
gen Anfragen des selben Clients. Viele Anwendungen erfordern jedoch, dass
der Zustand, der sich durch eine Folge von Benutzeraktionen ergibt, beriick-
sichtigt wird. So ist es auch bei Web-Anwendungen. Beispielsweise soll ein
Benutzer einer Webmail-Anwendung erst dann Zugriff auf seine Mails er-
halten, wenn er sich erfolgreich angemeldet hat. Weiters soll er nur seine
eigenen Mails einsehen konnen. Auf die Mails anderer Benutzer des Systems
hat er keinen Zugriff. Der Zustand muss also fiir jeden Client berticksichtigt
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werden, da mehrere Benutzer gleichzeitig die Web-Anwendung verwenden
konnen. Diese Sitzungen kénnen jedoch nicht mittels HT'TP-Protokoll im-
plementiert werden, da dieses zustandslos ist. Um also eine zustandslose
Anfrage des Clients korrekt seiner Sitzung zuordnen zu kénnen, miissen zu-
sitzliche Techniken verwendet werden. Dabei gibt es mehrere Moglichkeiten
[Zdu02].

e URL Encoding

Bei einer Anfrage kénnen bei einem URL nach der eigentlichen Adresse
zusétzliche Informationen hinzugefiigt werden. Diese haben die Form
Parameter=Wert und werden von der Adresse durch ein Fragezeichen
getrennt. Sie stehen als Teil des URLs im Adressfeld des Web-Browsers
und werden dadurch vom Benutzer gesehen. Wird die Anfrage dann
zum Server gesendet, konnen diese Parameter dort ausgewertet wer-
den. So kann zum Beispiel ein Sitzungsschliissel zur Identifikation bei
jeder Anfrage mit {ibertragen werden. Die Erzeugung dieser Schliissel
darf natiirlich nicht nachvollziehbar sein. Da Benutzer die Moglichkeit
haben, Parameter selbst im Adressfeld anzugeben, kénnten sie damit
unerlaubt die Sitzung eines anderen Benutzers verwenden.

e Hidden Form Fields
Bei der Verwendung einer Webseite mit einem Formular kénnen zu-
sitzliche Informationen darin versteckt werden. Diese versteckten For-
mularfelder werden im Web-Broser nicht angezeigt. Sie sind jedoch im
Quellcode ersichtlich.

e Cookies
Cookies bieten eine Moglichkeit, Informationen auf der Client-Seite
zu speichern und wieder auszulesen. Cookies bestehen aus Name und
Wert, weiters aus Attributen wie zum Beispiel einem Ablaufdatum.
Die Speicherung kann auch vom Server vorgenommen werden. Coo-
kies kénnen verwendet werden, um einen Sitzungsschliissel beim Cli-
ent abzulegen. Bei weiteren Anfragen werden die Informationen dann
transparent an den Server mitgesendet. Der Benutzer hat jedoch die
Moglichkeit, Cookies zu deaktivieren. Der Browser speichert dann kei-
ne Cookies mehr ab. Im Falle einer Web-Anwendung, die ihre Sitzung
mittels Cookies realisiert, wiirde diese dann nicht mehr funktionieren.

Ereignisgesteuert

Der Programmfluss einer Web-Anwendung ist ereignisgesteuert. Die Ereig-
nisse werden vom Benutzer durch Anfragen ausgelost. Die Anfragen konnen
Parameter im URL haben oder es werden Formulare zum Server geschickt.
Die Interaktion geht also vom Client aus und der Server muss darauf rea-
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gieren. Generell sind Anwendungen mit graphischen Benutzeroberflichen
Benutzer-preemtiv. Der Benutzer erzeugt Ereignisse und die Anwendung
muss darauf reagieren. Dabei entscheidet der Benutzer, wann die Ereignisse
stattfinden. Dagegen sind die meisten Anwendungen mit zeichenorientieren
Benutzerschnittstellen System-preemtiv. Die Interaktion geht dabei von der
Anwendung aus. An bestimmten Stellen im Ablauf erwartet sie eine Benut-
zereingabe. Nach der Eingabe wird die Verarbeitung fortgesetzt. Der Ablauf
besteht also aus einer sequentiellen Folge von Eingaben und Weiterverarbei-
tung. Er steht im Gegensatz zur ereignisgesteuerten Verarbeitung. Viele Le-
gacy Systeme weisen zeichenotientierte Benutzerschnittstellen auf und sind

System-preemptiv [MMOQ0).

Anwendungsumgebung

Web-Anwendungen sind Anwendungen, die auf einem Web-Server ausgefiihrt
werden. Auf der Clientseite findet nur Présentation in Form von HTML-
Dokumenten statt. Die Anwendung selbst lduft auf dem Web-Server. Sie
verwendet die Benutzereingaben, die der Browser bei einer Anfrage mitsen-
det. Dafiir miissen diese der Anwendungsumgebung zur Verfiigung gestellt
werden. Um solche Anwendungen zu erméglichen, wurden verschiedene Tech-
nologien erfunden [Tur99), die nachfolgend beschrieben werden.

Common Gateway Interface

Ein Gateway realisiert den Zugriff auf eine Informationsquelle, so dass die
Information fiir einen Web-Client wie eine Datei auf einem Web-Server er-
scheint. Der Mechanismus zur Kommunikation zwischen Web-Server und An-
wendungsteil heifit Common Gateway Interface (CGI). Er ermdglicht Clients,
Programme auf dem Web-Server zu starten und deren Ausgabe als Antwort
zu erhalten. Diese Programme erzeugen oft HTML-Dokumente oder Bilder.
Sie bekommen gesendete Eingaben und Informationen iiber die Anfrage als
Umgebungsvariablen oder iiber die Standardeingabe zur Verfiigung gestellt.
Der Vorteil bei dieser Methode liegt in der Gateway-Anbindung. Dadurch
kénnen Programme gestartet werden, die mit beliebigen Programmierspra-
chen entwickelt werden. Es besteht eine strikte Trennung zwischen Web-
Server und Programm. Der Nachteil dabei ist, das fiir jede Client-Anfrage
ein eigener Prozess fiir die Verarbeitung gestartet wird. Die Folge sind er-
hebliche Einschrinkungen in der Verfiigbarkeit aufgrund des hohen Ressour-
cenverbrauchs.

23



Form Web-Browser

l

HTTP Antwortzeilen Kodierung
der Eingabe

Dokument
J GET oder POST

Web-Server

belegt

Standard- startet Standard-
ausgabe eingabe

fiihrt Gateway- .
Programm aus ~ Prozef <+ (Umgebungsvariablen

Abbildung 2.5: Common Gateway Interface

Server APIs

Server APIs sind modulare Erweiterungen fiir Web-Server. Sie verbleiben
nach dem Laden im Speicher und konnen fiir weitere Anfragen wiederver-
wendet werden. Es werden keine einzelnen Prozesse gestartet. Die Kommu-
nikation ist mittels Funktionsaufrufen realisiert. Es werden hier keine Umge-
bungsvariablen oder die Standardeingabe verwendet. Durch diese Eigenschaf-
ten bieten Server APIs einen wesentlichen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber
CGI. Sie sind allerdings produktspezifisch. Da die Anwendungen von Server
APIs im gleichen Prozessraum wie der Web-Server ausgefiihrt werden, kon-
nen Fehler in den Anwendungen den Server zum Absturz bringen. Das ist
bei CGI nicht der Fall.

Servlets, JSP und JSF

JavaServer Pages (JSP) und Servlets von Sun microsystems [SMO07] sind
Beispiele solcher Server APIs. Sie verwenden die Programmiersprache Java
und erweitern die Funktionalitit des Web-Servers.

Servlets sind Java Klassen, die direkt {iber URLs angesprochen werden. Sie
werden bei Bedarf instanziert und Laufen in einem Container. Mittels Serv-
let wird der Anwendungsteil realisiert wobei der Quellcode fiir die Antwort
direkt erzeugt wird.
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Bei JSPs werden Java-Anweisungen in HTML Dokumente eingebettet. Sie
kombinieren damit statischen und dynamischen Inhalt. Die Anweisungen
werden serverseitig ausgewertet, um den Quellcode der Seite zu erhalten.

JavaServer Faces (JSF) erweitern diesen Ansatz um ein komponentenorien-
tiertes Rahmenwerk fiir Benutzerschnittstellen. Dabei wird nicht mehr di-
rekt HTML verwendet, sondern Dokumente werden aus héher abstrahierten
Komponenten zusammengesetzt. Diese werden dann fiir die Antwort vom
Server zu HTML-Seiten gerendert. Weiters kann die Navigation zwischen
den Dokumenten regelbasiert definiert werden.

Mehrschichtige Anwendungsarchitektur

Web-Anwendungen weisen mehrschichtige Architekturen auf. Diese Software-
Architektur teilt die Struktur einer Anwendung in mehrere Schichten auf,
die linear verbunden sind. Die Grundlage ist die 3-Schichten-Architektur.
Sie sieht die Trennung von Benutzerschnittstelle, Anwendungslogik und per-
sistenter Datenhaltung vor. Die Anwendungslogik selbst kann in weitere
Schichten aufgeteilt sein. Dann spricht man von mehrschichtigen oder n-
schichtigen Anwendungen.

Die 3-Schichten-Architektur entwickelte sich aus der 2-Schichten-Architektur.
Diese sieht eine Trennung der Anwendung selbst und der verwendeten Daten
vor. Bezogen auf die Client-Server Aufteilung iibernimmt hier der Client die
Présentation und Anwendungslogik, wihrend die Datenbank auf dem Server
lduft. Um die Nachteile dieser Aufteilung zu vermeiden, wurden Préisenta-
tion und Logik getrennt. Die Logik wurde auf die Serverseite verschoben,
wihrend die Préisentation auf der Clientseite verblieb. Dabei kénnen Anwen-
dungsteil und Datenbank auch auf verschiedenen Rechnern betrieben werden
und kommunizieren wie zuvor iiber das verbindende Netzwerk miteinander.
Das Ergebnis war die 3-Schichten-Architektur.

Aufteilung in 3 Schichten:

e Prisentationsschicht
Diese Schicht stellt die Benutzerschnittstelle dar. Sie ist fiir die Pré-
sentation von Daten zustindig und nimmt Benutzereingaben entgegen.
Bei Web-Anwendungen handelt es sich um den Web-Browser, der die
HTML-Dokumente darstellt, die er vom Web-Server erhalten hat.

e Logikschicht
Die Logikschicht stellt den eigentlichen Anwendungsteil dar. Hier findet
die Programmverarbeitung statt. Die Logikschicht wird auch mittlere
Schicht genannt, da sie zwischen Présentation und Datenschicht steht.
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e Datenschicht
Die Datenschicht ist fiir die persistente Datenhaltung zusténdig. Sie
wird durch Datenbanken realisiert.

Présentationsschicht

el =y

Logikschicht ‘

ey =

Datenschicht

Abbildung 2.6: 3-Schichten-Architektur einer Web-Anwendung

Diese 3 Schichten sind linear miteinander verbunden. Das bedeutet, dass ei-
ne Schicht immer nur mit der nichstgelegenen Schicht kommunizieren darf.
Zuvor wurde schon erklart, wie die Client-Server Kommunikation von Web-
Anwendungen funktioniert. Dabei kommunizieren Prisentationsschicht und
Logikschicht miteinander. Benutzereingaben werden dem Anwendungsteil
iibergeben. Dieser greift dann bei Bedarf auf die Datenschicht zu, verarbeitet
die Daten und erzeugt entsprechende Antworten. Die Logikschicht steht also
zwischen der Prasentationsschicht und der Datenschicht. Es gibt keine direk-
te Kommunikation zwischen der Présentationsschicht und der Datenschicht.

Eine Verwendung dieser Architektur bringt wesentliche Vorteile mit sich. Die
Trennung der Prasentation von Logik und Daten in Zusammenhang mit der
Verwendung von Web-Standards ist die Grundlage fiir die anfangs erwdhnten
Vorteile von Web-Anwendungen. Die Aufteilung in 3 Schichten bietet weitere
Vorteile auf der Serverseite.

e Skalierbarkeit
Mehrschichtige Anwendungen sind gut skalierbar, da die Schichten phy-
sisch getrennt betrieben werden konnen. Wahrend die Présentation
beim Client stattfindet, konnen Anwendungslogik und Datenbank auf
verschiedenen Servern betrieben werden.

e Wartbarkeit
Durch die lineare Schichtenaufteilung konnen einzelne Schichten ein-
fach ausgetauscht werden. Es ist beispielsweise moglich, den Daten-
bankserver der Datenschicht gegen einen anderen auszutauschen, ohne
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die anderen Schichten dndern zu miissen.

Zusammenfassung

Die nachfolgende Graphik soll die zuvor gezeigten Eigenschaften von Web-
Anwendungen in einem Gesamtbeispiel verdeutlichen. Dieses Beispiel ver-
wendet fiir den Anwendungsteil einen vom Web-Server eigenstédndigen An-
wendungsserver. Praktisch kénnen Web-Server und Anwendungsserver auch
integriert vorkommen. Wesentlich ist die HI'TP Kommunikation des Servers
mit dem Client und die Realisierung des Anwendungsteils auf der Serverseite.

HTTP Benutzer
Request eingaben Anfrage
Web > Web »  Anwendungs = Datenbank
Browser |-t Server -t server -t server
HTTP HTML Antwort
Response Dokument
Préasentationsschicht Logikschicht Datenschicht

HTML Dokumente Anwendung Datenhaltung

= . : n | % Sl

Abbildung 2.7: Kontrollfluss in der Anwendungsarchitektur

Die Présentationsschicht wird durch den Web-Browser ermoglicht, der die
vom Web-Server empfangenen HTML-Dokumente darstellt. Der Benutzer
kann Eingaben machen und diese zur Anwendungsschicht senden. Die Kom-
munikation geschieht hier {iber den Web-Server mittels dem zustandslosen
Kommunikationsprotokoll HTTP. Der Web-Server iibergibt dann weiter an
die Logikschicht. Der Anwendungsteil wird hier durch einen eigenen Anwen-
dungsserver implementiert. Die Logik verarbeitet die Eingaben und greift
dabei bei Bedarf auf den getrennt laufenden Datenbankserver der Daten-
schicht zu. Abschlieffend generiert sie eine Antwort als HTML-Dokument,
welches vomm Web-Server zuriick an den Web-Browser gesendet wird.
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Kapitel 3

Der Web-Reengineering
Prozess

3.1 Allgemeine Beschreibung

3.1.1 Aufgabenstellung

Aufgrund der Vielzahl an moglichen Legacy Systemen und auch Zielsystemen
wurden viele spezielle Vorgangsweisen entwickelt, um von einem konkreten
Ausgangssystem zu einem konkreten Zielsystem zu gelangen. Oft wurden sie
erst im Zuge eines Migrationsprojektes entwickelt [SPL03]|. Sie spezialisieren
sich oft auf einen bestimmten Aspekt der Migration, wie die COREM Me-
thode [KG95] auf das Sprachparadigma. Sie kann zur Transformation von
prozeduralem Code in eine objektorientierte Umgebung verwendet werden.
Andere Methoden, wie beispielsweise das Hufeisenmodell, befinden sich auf
einem hohen Abstraktionsniveau. Ein praktischer Einsatz setzt zuerst eine
Konkretisierung voraus.

Fiir die Transformation eines Legacy Systems zu einem Zielsystem Web-
Anwendung, wird Reengineering als Methode zur Umsetzung verwendet. Es
ermoglicht dabei:

e Wartung
Die Verbesserung der Struktur bereits am Ausgangssystem. Dadurch
ergibt sich schon vor der Transformation eine verbesserte Wartbarkeit
und Erweiterbarkeit.

e Migration
Es soll moglichst viel vom Legacy System wiederverwendet werden, um
den hohen Aufwand einer vollstindigen Neuentwicklung zu vermeiden.
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e Neuentwicklung
Nicht migrierbare Teile miissen abgeéndert und neu entwickelt werden.

e Weiterentwicklung
Zusitzliche Funktionalitét soll bereits wahrend der Transformation ein-
gebracht werden. Eine nachtragliche Weiterentwicklung soll durch gute
Wartbarkeit und Erweiterbarkeit ermdglicht werden.

Um das Thema Reengineering zu Web-Anwendungen zu untersuchen, wird
in dieser Arbeit fiir diesen Zweck ein eigener Prozess definiert. Dieser geht zu-
néchst von [CI90] und [KWCI8] aus. Die Neuerung gegeniiber diesen besteht
in der Konkretisierung fiir das Zielsystem Web-Anwendung, durch die eine
Beriicksichtigung der Zielsytemeigenschaften bereits zu Beginn des Prozes-
ses moglich wird und die Reengineering-Aktivitdten daran angepasst werden
koénnen.

Der grundlegende Ansatz dabei ist die architekturelle Transformation. Da als
Zielsystem Web-Anwendungen festgelegt sind, ist die Umstellung auf eine 3-
schichtige Architektur ein wesentlicher Faktor. Deshalb soll diese an einem
moglichst frithen Zeitpunkt im Verlauf des Prozesses beriicksichtigt werden.
Diese Arbeit verwendet gezielte Restrukturierungen, um dies zu erreichen.
Dadurch kann danach auch das Forward Engineering leichter an das Ziel-
system angepasst werden. Die Mdglichkeiten dafiir und die Auswirkungen
auf die Durchfithrung des Reengineerings, die der in dieser Arbeit definierte
architekturelle Ansatz hat, sollen untersucht werden.

Weiters soll dabei das objektorientierte Paradigma am Zielsystem unter-
stiitzt werden. Einerseits bietet es eine gute Moglichkeit, dauerhaft Wart-
barkeit und Erweiterbarkeit am Zielsystem zu gewéhrleisten. Andererseits
verwenden moderne Web-Umgebungen auch hiufig Sprachen dieses Para-
digmas. Obwohl der Prozess nicht fiir eine konkrete Technologie definiert
wird, soll dies dennoch damit beriicksichtigt werden.

Eigenschaften, die der Prozess haben soll:

e Abstraktionsniveau
Er soll sich nicht auf ein bestimmtes Ausgangssystem festlegen. Dies
gilt vor allem fiir die verwendeten Technologien. Dadurch wird ein ho-
heres Abstraktionsniveau des Prozesses notwendig. Es wird nicht auf
Implementierungsebene operiert, sondern auf der Ebene der Struktur
und Architektur.

Das Abstraktionsniveau soll allerdings nicht héher als notwendig an-
gesetzt werden. Dadurch soll sich eine spezifische Vorgehensweise auf
struktureller und architektureller Ebene ergeben, die leichter umgesetzt
werden kann. Die jeweiligen Systemeigenschaften des Ausgangssystems
bleiben jedoch offen.
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e Prozess-Struktur

— Festgelegte Schritte

Der Prozess fiihrt geradlinig vom Ausgangssystem zu Zielsystem.
Dabei ist er in Teilschritte unterteilt. Jeder Teilschritt verlangt
festgelegte Ausgangsinformationen und liefert festgelegte Ergeb-
nisse. Die Ergebnisse jeden Teilschrittes sind die Ausgangsinfor-
mationen fiir den darauf folgenden Teilschritt. Diese Aufteilung
soll die Durchfiihrung vereinfachen und aufgrund der Teilergeb-
nisse fiir eine bessere Ubersicht sorgen.

— Flexibilitdt innerhalb der Schritte
Wie innerhalb der Teilschritte zu den Ergebnissen gelangt wird,
bleibt offen. Dadurch soll Flexibilitdt in der Anwendung auf ver-
schiedene Ausgangssysteme erreicht werden. Wie zuvor schon er-
wahnt, soll der Prozess gerade ein solches Abstraktionsniveau ha-
ben, dass konkrete Eingeschaften des Ausgangssystems, wie bei-
spielsweise die Programmiersprache, nicht festgelegt sind.

e Festlegung auf das Zielsystem
Da die Eigenschaften des Zielsystems beziiglich Architektur und Sprach-
paradigma bekannt sind und die Web-Anwendung das Legacy Aus-
gangsystem abldsen soll, wird der Prozess fiir dieses Zielsystem kon-
kretisiert.

— Unterstiitzung der Transformation zu einer 3-schichtigen Archi-
tektur.

— Unterstiitzung der Transformation zu einer Sprache des objekt-
orientierten Paradigmas.

— Unterstiitzung der Migrationsmethoden

3.1.2 Prozessdefinition

Der Prozess basiert auf den allgemeinen Reengineering-Aktivitdten Reverse
Engineering, Restrukturierung und Forward Engineering. Diese werden als
3 Teilschritte des Prozesses in Reihenfolge gesetzt. Nach Durchlaufen die-
ser Schritte erhdlt man als Ergebnis eine zum Ausgangssystem funktional
dquivalente Web-Anwendung in der gewéhlten Zielumgebung.

Im Laufe der Prozessbeschreibung wird immer von unterschiedlichen Tech-
nologien fiir Aspekte des Ausgangssystems und des Zielsystems ausgegangen.
Zum Beispiel wird die Transformation in eine objektorientierte Umgebung
besprochen. Verwendet das Ausgangssystem bereits eine Sprache dieses Pa-
radigmas, sind Aktionen zur Umsetzung selbstverstdndlich nicht notwendig.
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Dieser Trivialfall wird im Zuge der Beschreibung nicht mehr erwéhnt.

Schritt 1 Schritt2 Schritt 3
T - —
Reverse Engineering Restrukturierung Forward Engineering

Abbildung 3.1: Der Web-Reengineering Prozess

Schritt 1 - Reverse Engineering

Reverse Engineering wird zunéchst bendtigt, um verlorenes Wissen iiber das
Ausgangssystem wiederzuerlangen. Es wird verwendet, um Informationen
iiber Eigenschaften, Funktionalitdt und Struktur des Systems zu rekonstruie-
ren. Mit der Durchfiithrung wird ein Verstdndnis iiber das System entwickelt,
das wichtig fiir das weitere Vorgehen ist. Dokumentation iiber die Anforde-
rungen an das System sowie von Struktur und Architektur sind die Ergeb-
nisse dieses Schrittes.

Die Rekonstruktion der Anforderungen ist wichtig, da diese die Funktiona-
litat festlegen, die auch das Zielsystem umsetzen soll. Dokumentation iiber
Struktur und Architektur des Systems soll den inneren Aufbau verstdnd-
lich machen. Diese kann teilweise automatisch aus dem Quellcode erzeugt
werden. Als Ergebnis erhdlt man abstrakte Darstellungen in Form von Dia-
grammen, die bestimmte Sichtweisen auf den Code bieten. Sie stellen die
Zusammenhénge zwischen einzelnen Programmeinheiten dar. Dadurch wird
die innere Struktur des Systems erfasst. Diese wiedererlangten Informatio-
nen sollen Verstédndnis fiir das Ausgangssystem schaffen. Sie stellen die Basis
fiir weitere Reengineering-Aktivititen dar.

Die Anforderungen des Ausgangssystems werden im dritten Schritt verwen-
det und dort an das Zielsystem angepasst. Die erzeugten Diagramme werden
als Grundlage fiir den néchsten Schritt, die Restrukturierung, verwendet.
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Schritt 2 - Restrukturierung

Die Ergebnisse des ersten Schrittes werden bendtigt, um diesen Schritt durch-
fiihren zu konnen. Die Restrukturierung veréndert die interne Struktur des
Ausgangssystems. Die Funktionalitit bleibt dabei gleich. Das Verhalten des
Systems nach aufen hin dndert sich nicht. Dieser Schritt soll die Struktur
verbessern und das Ausgangssystem fiir die Transformation zum Zielsystem
Web-Anwendung vorbereiten. Das wird erreicht, indem der Ubergang zu Ziel-
architektur und Zielparadigma bereits hier unterstiitzt wird. Das Ergebnis
wird dokumentiert, indem die Ergebnisse des ersten Schrittes entsprechend
modifiziert werden.

Zuerst wird die allgemeine Struktur des Ausgangssystems verbessert. Durch
Remodularisierung ergibt sich eine bessere Aufteilung der strukturellen Pro-
grammeinheiten. Das vereinfacht die Transformation im dritten Schritt und
begiinstigt das objektorientierte Paradigma. Es ermdglicht eine bessere Uber-
sicht iiber die Gesamtstruktur und damit tieferes Programmverstindnis. Es
vereinfacht auch die zweite Restrukturierung dieses Schrittes. Das Zwischen-
ergebnis ist eine strukturell verbesserte Variante des Ausgangssystems.

Durch die Einteilung nach bestimmten Eigenschaften kénnen Einheiten mit
Benutzerschnittstellen und solche mit Datenbankzugriffen zusammengefasst
werden. Die strukturell verbesserte Variante wird nun nach diesen Kriterien
restrukturiert. Es ergeben sich daraus 3 Teile. Ein Teil enthélt Programm-
einheiten mit Benutzerschnittstellenfunktionalitit, ein weiterer enthélt Da-
tenbankzugriffe. Der verbleibende Teil enthdlt nur mehr Anwendungslogik.
Diese Aufteilung vereinfacht die Transformation im dritten Schritt. Sie be-
riicksichtigt die 3-Schichten-Architektur des Zielsystems bereits hier. Die Ab-
héngigkeiten der Programmeinheiten untereinander werden verringert, da die
3 Teile wie bei der 3-Schichten-Architektur linear angeordnet sind.

Das Ergebnis ist eine strukturell verbesserte Variante des Ausgangssysterns,
die in 3 Teile untergliedert ist. Diese ist weiterhin funktional dquivalent
zum Ausgangssystem. Die erhaltene Programmstruktur ist die Basis fiir die
Transformation zur 3-Schichten-Architektur im dritten Schritt.

Schritt 3 - Forward Engineering

In diesem Schritt werden wie beim traditionellen Prozess der Softwareent-
wicklung Anforderungen, Design und Implementierung durchlaufen. Der Un-
terschied ist, dass die Ergebnisse der vorherigen Schritte als Grundlage ver-
wendet werden. Das Ziel ist die Transformation zum Zielsystem Web-An-
wendung.
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Bei der Anforderungsanalyse werden zunéchst die Anforderungen des Aus-
gangssystems als Grundlage verwendet. Dann wird entschieden, welche An-
forderungen abgeéndert werden miissen. Urspriingliche Anforderungen sind
unter Umstdnden am Zielsystem nicht mehr angebracht oder nicht mehr not-
wendig. Neue Anforderungen an das Zielsystem konnen hinzukommen. Ein
Beispiel ist der Zugriff des Ausgangssystems auf lokale Systemresourcen, die
mittels Web-Browser nicht umsetzbar sind. Das Ergebnis ist hier die Doku-
mentation der Anforderungen an das Zielsystem.

Das Design wird ebenfalls basierend auf den Ergebnissen der vorherigen
Schritte erstellt. Es stellt die Umsetzung der zuvor festgelegten Anforde-
rungen in einem Zielsystem auf hohem Abstraktionsniveau dar. Die Trans-
formation entsprechend den Zielsystemeigenschaften, wie objektorientiertes
Paradigma, 3-Schichten-Architektur, ereignisbasierte Verarbeitung und Da-
tenhaltung in einem modernen Datenbanksystem, wird hier entworfen. Die
Zieltechnologie wird hier ebenfalls festgelegt. Durch die zuvor gemachten Re-
strukturierungen kann das Ergebnis aus dem zweiten Schritt strukturell als
Basis fiir die Erstellung des objektorientierten Designs verwendet werden.
Weiters konnen aufgrund der bereits im Ausgangssystem durchgefiihrten
Schichtentrennung die Schichten der Zielarchitektur getrennt behandelt wer-
den. Ein objektorientiertes Design des Zielsystems wird erstellt. Die Anwen-
dung wird auf eine ereignisbasierte Verarbeitung umgestellt. Dafiir wird die
Benutzerschnittstelle in dquivalente HTML-Seiten umgesetzt. Die Anwen-
dungslogik wird daran angepasst, indem ein Zustand fiir jede Sitzung eines
Clients gespeichert wird, der eine zustandbasierte Anwendung ermoglicht.
Fiir die Datenhaltung wird ein Datenmodell fiir das neue Datenbanksystem
unter Beriicksichtigung des urspriinglichen Modells erstellt. Die Anpassung
kann lokal in der Schicht mit den Datenzugriffen erfolgen. Die Zugriffe auf
das Datenbanksystem sind damit fiir die anderen Schichten nicht ersichtlich.
Weiters wird im Zuge des Designs die Durchfithrung der Migration geplant.

Anschliefend wird die Transformation zum Zielsystem durchgefiihrt. Da-
bei wird das Design in eine Implementierung der Web-Anwendung umge-
setzt. Diese erfiillt alle zuvor festgelegten Systemeigenschaften. Die Web-
Anwendung ist durch den durchgefiihrten Prozess funktional dquivalent zum
Legacy System und kann es daher ablésen. Durch die modernen Technologi-
en vermeidet sie dessen Nachteile und kann in Zukunft einfach gewartet und
erweitert werden. Durch die Transformation zu einer Web-Anwendung erhélt
man alle damit verbundenen Vorteile solcher Systeme. Testen der Implemen-
tierung gewihrleistet die Erfiillung der funktionalen Aquivalenz zum Legacy
System. Durch die Durchfilhrung der Migration im Zuge der Transforma-
tion kann der alte Datenbestand iibernommen werden. Dadurch wird die
Dauer der Umstellung minimiert und die Web-Anwendung kann &quivalent
weiterverwendet werden. Damit ist der Prozess abgeschlossen.
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Schritt 1

Reverse Engineering

Redokumentation

Design Recovery

Schritt 2

Restrukturierung

| Remodularisierung » Schichtentrennung

Schritt 3

Forward Engineering

Transformation

Priasentation

» | Anforderungen » Design >
Anwendungslogik

Datenhaltung

Abbildung 3.2: Ablauf des Web-Reengineerings

Der Rest dieses Kapitels beschreibt die 3 Schritte im Detail. Dabei wird bei
jedem Schritt folgende Struktur eingehalten, um systematisch vorgehen zu
kénnen.

e Ziele
Die Zieldefinition beschreibt, was in diesem Schritt erreicht werden soll.

e Ausgangsbasis
Die Ausgangsbasis beschreibt die Vorraussetzungen und Eingaben des
Schrittes. Diese miissen erfiillt und vorhanden sein, um eine Durchfiih-
rung zu ermoglichen.

e Aktivitdten
Die Aktivitdtenbeschreibung schildert, wie die zuvor festgelegten Ziele
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aufgrund der Ausgangsbasis erreicht werden. Sie beschreibt allgemein
die Problematik und die Handlungen, die notwendig sind, um zu den
Ergebnissen zu gelangen.

Methoden

Hier werden bereits existierende Methoden fiir die Aktivitdten be-
schrieben. Diese sind so konkret, dass sie direkt fiir eine Durchfithrung
verwendet werden konnen. Weiters werden hier auch Werkzeuge fiir
die Methoden beschrieben, die als Hilfestellung dienen kdnnen oder
automatisch Ergebnisse fiir den Schritt liefern.

Ergebnisse

Die Ergebnisse beschreiben das Resultat der Durchfiihrung der Akti-
vitdten. Fine Vorschau auf die folgenden Schritte zeigt, wo und wofiir
sie im Zuge des Prozesses weiter verwendet werden.
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3.2 Schritt 1 - Reverse Engineering

Schritt 1 Schritt2 Schritt3

Reverse Engineering Restrukturierung Forward Engineering

Remodularisierung |— Schichtentrennung Anforderungen |—m Design —m Transformation

Ziele

In diesem Schritt wird das System analysiert und Dokumentation dariiber
erstellt. Das dabei erlangte Wissen ermoglicht die Entwicklung eines Ver-
stdndnisses liber das zu analysierende System. Dies spielt beim Reengineer-
ing eine zentrale Rolle. Es beinhaltet zum wesentlichen Teil, dass Entwickler
ohne Kenntnisse iiber das Ausgangssystem die Bestandteile und Funktionen
kennenlernen [BR04]. Erst dann ist es moglich, umfassende Restrukturie-
rungen vorzunehmen, ohne die Funktionalitit zu beeintrdchtigen, und die
Transformation zum Zielsystem durchzufiihren.

Anforderungen

Die Erzeugung von abstrakten Darstellungen des Ausgangssystems ist dabei
ein wesentlicher Faktor. Sie unterstiitzen das Programmverstdndnis der Ent-
wickler, indem sie die Zusammenhénge verdeutlichen. Weiters werden diese
Darstellungen als Basis fiir die folgenden Restrukturierungen verwendet.

Ausgangsbasis

Die Ausgangsbasis dieses Schrittes ist der Quellcode und eine lauffdhige Ver-
sion des Ausgangssystems. Bereits vorhandene Dokumentation kann verwen-
det werden, um schon vor dem Reverse Engineering Verstiandnis fiir das Sy-
stem zu schaffen.
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Aktivitidten

Dokumentation der Anforderungen

Die Anforderungen des Ausgangssystems sollen rekonstruiert werden. Dabei
werden funktionale und nicht-funktionale Anforderungen erfasst und doku-
mentiert. Diese stellen eine grundlegende Systembeschreibung des dufseren
Verhaltens dar. Funktionale Anforderungen beschreiben, welche Leistungen
das System erbringt. Sie definieren die Funktionalitit des Systems. Nicht-
funktionale Anforderungen beschreiben die Rahmenbedingungen, unter de-
nen diese Funktionalitét erbracht wird. Die Festlegung der Anforderungen
ist der Ausgangspunkt in der traditionellen Softwareentwicklung. Durch sie
wird festgehalten, zu welchem Zweck das System entwickelt wird. Durch die
hier erfolgende Rekonstruktion konnen sie im dritten Schritt als Basis fiir
die Anforderungsdefinition des Zielsystems verwendet werden.

Darstellungen des Designs

Abstrakte Darstellungen von Designinformationen sollen aus dem Quellcode
des Ausgangssystems erzeugt werden. Sie stellen unterschiedliche Abhéngig-
keiten von Einheiten des Programms zueinander dar und bieten verschiedene
Sichtweisen darauf. Sie unterstiitzen einerseits das Programmverstehen und
stellen andererseits die Basis fiir Restrukturierungsaktivitéiten dar.

Als Représentationen eignen sich gut graphenbasierte Darstellungsformen.
Dabei werden Programmeinheiten als Knoten und deren Beziehungen un-
tereinander als Kanten zwischen diesen Knoten dargestellt. Graphen bieten
gute Moglichkeit, Abhéngigkeiten fiir die Entwickler auf  natiirliche* Art zu

visualisieren [FKKQO05].

Dabei sollte die hierarchische Ebene so gewéhlt werden, dass eine sinnvolle
Darstellung erhalten wird. Dies ist vor allem bei grofen, komplexen Syste-
men wichtig, da die Visualisierung von Graphen aufgrund der Vielzahl von
dargestellten Abhéngigkeiten oft fiir Menschen nicht zu gebrauchen ist. Dann
ist es sinnvoll, die Struktur auf einer hoheren Ebene darzustellen. Ein Bei-
spiel ist die Darstellung auf Modulebene, falls ein Graph auf Funktionsebene
den Entwicklern keine Erkenntnisse bringt.

Die Erzeugung von Graphendarstellungen kann teilweise automatisch mit-
tels Werkzeugen durchgefiihrt werden. Diese Werkzeuge sind allerdings quell-
sprachspezifisch und miissen deshalb abhéngig von der Sprache des Ausgangs-
systems gewdhlt werden.
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Abbildung 3.3: Beispiel fiir eine Graphendarstellung auf zu niedriger Ab-
straktionsebene

Methoden

Dokumentation der Anforderungen

Eine Moglichkeit zur Dokumentation von funktionalen Anforderungen sind
die Anwendungsfélle der Unified Modeling Language UML. Damit stehen
Elemente fiir die Modellierung von Anforderungen zur Verfiigung. Die ein-
zelnen Anwendungsfille beschreiben das Verhalten eines Systems nach au-
Ken hin. Sie spezifizieren eine Menge von Aktionen, die ein System ausfiithren
muss, um ein beobachtbares Resultat zu erzeugen. Mehrere Anwendungsfille
konnen gruppiert und zueinander in Relation gesetzt werden. Ein weiteres
Element neben den Anwendungsfillen stellen die Akteure dar. Diese intera-
gieren mit dem System. Sie 16sen Anwendungsfille aus und erhalten deren
Ergebnisse. Akteure kénnen Menschen oder auch andere Systeme sein. Ne-
ben dem Modell wird jeder Anwendungsfall mit beschreibendem Text do-
kumentiert. Der Ablauf, Vorbedingungen, Nachbedingungen und weitere Ei-
genschaften, werden damit festgehalten. Sie dienen als genaue Beschreibung
des Anwendungsfallverhaltens.

Mobilfunkbetreiber

@
Sender @ Empfénger

Abbildung 3.4: Beispiel fiir ein Anwendungsfalldiagramm
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Die Anwendungsfille ermdglichen es, die Funktionalitit eines Systems syste-
matisch textuell zu beschreiben und graphisch als Diagramm darzustellen.
Dadurch wird das gesamte Verhalten des Systems nach aufen hin dokumen-
tiert und stellt eine Spezifikation der funktionalen Anforderungen dar. Eine
genaue Beschreibung der UML Anwendungsfille ist in [Mac(1] zu finden.

Neben der Funktionalitéit sollen auch die nicht-funktionalen Anforderungen
dokumentiert werden. Diese werden meist informal als aufzéhlender und be-
schreibender Text festgehalten. Ein Beispiel wire ,Die Antwortzeit muss <=
1 Sekunde sein.“.

Darstellungen des Designs

Designinformationen kénnen mittels verschiedener Abhéngigkeitsgraphen dar-
gestellt werden. Die Knoten dieser Graphen stellen verschiedene Einheiten
des Programmcodes dar. Die Beziehungen dieser Einheiten zueinander wer-
den durch die Kanten représentiert. Graphendarstellungen konnen teilweise
automatisch aus dem Quellcode erzeugt werden.

Folgend werden verschiedene Arten von Abhéngigkeitsgraphen beschrieben.
Diese vermitteln unterschiedliche Sichtweisen auf die Struktur eines Systems.
Der Kontrollflussgraph stellt das Zusammenwirken der funktionalen Bestand-
teile eines Systems dar. Man kann zwei Ebenen von Kontrollfliissen mit zwei
spezifischen Darstellungsformen unterscheiden [BR04]. Datenfluss und Mo-
dulabhéngigkeit bieten weitere Sichtweisen.

e Intraprozeduraler Kontrollflussgraph

Beim intraprozeduralen Kontrollflussgraphen sind Anweisungen bzw.
Anweisungsblécke die kleinsten funktionalen Einheiten. Jede imperati-
ve Programmiersprache stellt Anweisungen zur Steuerung des Kontroll-
flusses als auch Anweisungen fiir die Speichermanipulation. die Zuwei-
sung, zur Verfligung. Ein Kontrollflussgraph gibt die mégliche zeitliche
Ausfiithrungsreihenfolge der Anweisungen wieder.

e Interprozeduraler Kontrollflussgraph (Aufrufgraph)

Beim interprozeduralen Kontrollfluss sind Subroutinen (Funktionen,
Prozeduren und Methoden) die kleinsten funktionalen Einheiten. Je-
der Knoten des Graphen stellt eine Subroutine dar. Diese kdnnen sich
gegenseitig aufrufen. Im Gegensatz zum Kontrollfluss auf Anweisungs-
ebene folgt einem Aufruf dabei immer der Riicksprung zum Aufrufort.
Solche Beziehungen kénnen durch einen Aufrufgraphen repréisentiert
werden.

Die Erzeugung eines solchen Graphen gelingt nur bei Programmier-
sprachen ohne spéite Bindung durch statische Analyse auf eindeutige
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Weise. Eine konkrete Eigenschaft objektorientierter Sprachen sind je-
doch polymorphe Aufrufstrukturen, bei denen erst zur Laufzeit ent-
schieden wird, welche Methode durch eine Aufrufanweisung aktiviert
wird. Erst der Ubergang zu dynamischer Analyse kann dann die exak-
ten Aufrufstrukturen hervorbringen.

e Datenflussgraph

Ein Datenflussgraph stellt die Beziehungen zwischen Zuweisungen an
Variablen und deren Benutzung dar. Eine Abhéngigkeit zwischen 2
Einheiten besteht dann, wenn eine Einheit eine Variable verdndert
und die andere diese Variable verwendet. Wie zuvor beim Kontroll-
flussgraphen kann dieser Graph intraprozedural oder interprozedural
dargestellt werden.

e Modulabhingigkeitsgraph

Ahnlich wie der Aufrufgraph stellt der Modulabhingigkeitsgraph die
Abhéngigkeiten der einzelnen Module untereinander dar. Die Struktur
wird auf einer noch héheren Ebene als der prozeduralen betrachtet.
Im Vergleich nimmt hier die Detailgenauigkeit ab, da Einheiten auf
Modulebene die Knoten des Graphen darstellen.

Die hier beschriebenen Graphen sind nicht die einzig méglichen Darstellungs-
formen. Es existiert noch eine Reihe von weiteren Graphen. Weiterfithrende
Informationen zu System Dependence Graph, Resource Flow Graph und An-

sitze fiir die Darstellung von objektorientierten Systemen sind in [BR04] und
ABB™02| zu finden.

Werkzeugunterstiitzung

Ein Vorteil der Repréasentation von Strukturinformationen mittels Graphen-
darstellungen ist die semi-automatische Erzeugung aus dem Quellcode. Als
Beispiel dafiir sei hier das Werkzeug Rigi [oCS06] genannt. Rigi ist ein in-
teraktives, visuelles Werkzeug fiir die strukturelle Redokumentation und die
Entwicklung von Programmverstindnis. Es wurde an der University of Vic-
toria entwickelt. Rigi erzeugt automatisch Abstraktionen aus dem Quellcode
und stellt diese in visueller Form als Graphen dar. Diese konnen dann von den
Entwicklern verwendet werden, um die Struktur zu analysieren und darin zu
navigieren. Sie dienen dem Programmverstindnis und Design Recovery. Das
Parsen des Quellcodes fiir die automatische Erzeugung ist sprachspezifisch.
Bisher werden die Sprachen C, C++, Cobol und Java unterstiitzt.
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Abbildung 3.5: Rigi

Ergebnisse

In diesem Schritt wurde verlorenes Wissen iiber das Ausgangssystem wie-
dererlangt und Versténdnis der Entwickler fiir das System geschaffen. Das
wurde durch Analyse, Erzeugung und Dokumentation von abstrakten Dar-
stellungen des Systems ermdglicht. Als Ergebnis erhdlt man die urspriingli-
chen Systemanforderungen und Graphendarstellungen der internen Struktur
des Systems.

Die Anforderungen werden im dritten Schritt weiterverwendet und dort an
das Zielsystem angepasst, um die neuen Anforderungen fiir die Web-Anwen-
dung zu erhalten.

Weiters wurden verschiedene Graphendarstellungen des Systems erzeugt.
Diese verdeutlichen die Zusammenhénge verschiedener Systemeinheiten. Sie
stellen die Grundlage fiir den néchsten Schritt, die Restrukturierung, dar.
Auf Basis des wiedererlangten Wissens kann nun das System gezielt veran-
dert werden.
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3.3 Schritt 2 - Restrukturierung

In diesem Schritt wird die interne Struktur des Systems verdndert. Die Funk-
tionalitdt bleibt dabei gleich. Die Restrukturierung besteht aus 2 Teilschrit-
ten, der Remodularisierung und der Schichtentrennung. Diese werden auf-
einander folgend durchgefiihrt.

Wiéhrend das Reverse Engineering noch unabhéngig vom Zielsystem war,
wird in diesem Schritt gezielt in Richtung Zielarchitektur und Zielparadig-
ma restrukturiert. Dadurch soll bereits hier die Transformation unterstiitzt
werden.

3.3.1 Remodularisierung

Schritt 1 Schritt2 Schritt3

Reverse Engineering Restrukturierung Forward Engineering

Redokumentation

Schichtentrennung Anforderungen |— Design — Transformation

Design Recovery

Ziele

Bei der Remodularisierung werden Programmeinheiten des Quellcodes so
zu Gruppen zusammengefasst, das semantisch zusammengehdrende Einhei-
ten in ein und dieselbe Gruppe platziert werden. Dadurch werden dhnliche
Einheiten zusammengefasst und verschiedene Teile getrennt. Die Abhéngig-
keiten der Gruppen untereinander werden dadurch verringert und der Zu-
sammenhalt innerhalb der Gruppen erh6ht. Das Ergebnis ist ein zum Aus-
gangssystem funktionales Aquivalent, dessen interne Struktur jedoch besser
aufgeteilt und dadurch leichter verstindlich ist. Dadurch kénnen weitere An-
derungen einfacher und problemloser durchgefiihrt werden.
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Die Remodularisierung ermoglicht:
e Verbesserung der internen Struktur des Systems.
e Bessere Wiederverwendung in anderen Systemen.
e Erleichterung der Transformation zu einem anderen Sprachparadigma.
e Erweiterung des bereits erlangten Programmverstindnisses.

Abhéngig von der verwendeten Methode zur Gruppenfindung erhélt man
hier direkt Objektkandidaten.

Ausgangsbasis

Um eine Einteilung in Gruppen zu erreichen, werden die Ergebnisse aus dem
vorherigen Schritt verwendet. Das entwickelte Programmverstindnis wird
benotigt, um eine sinnvolle Einteilung zu finden, da diese nicht génzlich
automatisch getroffen werden kann. Wissen um die Struktur des Systems
ist hier also wichtig. Weiters konnen die erzeugten Graphen als Basis fiir
algorithmische Einteilungen verwendet werden. Das Ergebnis kann von den
Entwicklern verwendet werden, um zu einer guten Aufteilung zu gelangen.

Aktivitdten — Clustering

Unter dem Begriff Clusterverfahren fasst man eine Reihe von Ansitzen, die
dazu dienen, Elemente einer Menge anhand von Ahnlichkeiten hinsichtlich
bestimmter Eigenschaften zu klassifizieren, zusammen [ABB*02]. Sie kon-
nen verwendet werden, um strukturgebende Einheiten des Quellcodes, wie
Module, Funktionen oder Klassen, aber auch intraprozedurale Codeteile, zu
gruppieren. Die Einteilung kann auf verschiedenen hierarchischen Ebenen
des Quellcodes durchgefiihrt werden.

Als Eigenschaft fiir ein Ahnlichkeitsmaf wird hier die Abhsingigkeit der Pro-
grammeinheiten untereinander verwendet. Im ersten Schritt wurden bereits
automatisch Graphen erzeugt, die verschiedene Abhingigkeiten im Quellco-
de darstellen. Diese konnen nun verwendet werden, um Clusteralgorithmen
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darauf anzuwenden. Das Ergebnis sind Einteilungen von semantisch zusam-
mengehorigen Programmeinheiten in Gruppen.

Diese Einteilungen kénnen automatisch erzeugt werden. Das Ergebnis muss
dann hinsichtlich der Semantik und Sinnhaftigkeit evaluiert werden. Unter-
schiedliche Algorithmen liefern hier unter Umstinden unterschiedliche Er-
gebnisse. Es gibt kein absolut richtiges Ergebnis, deshalb kann auch kein
Optimum berechnet werden. Wichtig ist hier eine sinnvoll getroffene Auftei-
lung, die zweckmifig ist und fiir das weitere Vorgehen Vorteile bietet. Die
endgiiltige Entscheidung muss von den Entwicklern auf Basis des erlangten
Programmverstindnisses getroffen werden. Anschliefsend wird das Ausgangs-
system der Gruppeneinteilung entsprechend restrukturiert.

Methoden

Im Bereich der Clustering-Algorithmen gibt es bereits eine Vielzahl von Me-
thoden. Zuvor wurden sie als graphenbasiert beschrieben. Es werden die
Graphen des ersten Schrittes als Input fiir den Algorithmus verwendet. Es
gibt jedoch weitere unterschiedlich funktionierende Verfahren, die nicht auf
Graphen arbeiten. Eine Ubersicht ist in [KE00] zu finden. Hier sollen 3 An-
séitze vorgestellt werden, die Dominanzanalyse, das Program Slicing und die
Objektkandidatenfindung der COREM Methode. Die Dominanzanalyse lie-
fert eine Einteilung auf Grundlage der funktionalen Abhéngigkeiten. Sie soll
hier genauer beschrieben werden. Das Program Slicing orientiert sich an der
Variablenverwendung. COREM liefert ein Objektmodell, das aus einem pro-
zeduralen Programm anhand der Datenhaltung erstellt wird. Slicing und
COREM werden hier nur kurz vorgestellt, da eine genaue Beschreibung zu
umfangreich wére.

Dominanzanalyse

Die Dominanzanalyse [CV95] ist ein auf einem gerichteten Graphen arbeiten-
der Algorithmus, um Knoten nach bestimmten Kriterien zusammenzufassen.
Die Analyse basiert auf dem graphentheoretischen Begriff der Dominanz. Sie
operiert auf einem gerichteten Graphen mit einem Wurzelknoten. Sowohl in-
terprozeduraler Kontrollflussgraph als auch intraprozeduraler Kontrollfluss-
graph erfiillen diese Bedingung, wenn als Wurzelknoten der Eintrittspunkt in
das Programm verwendet wird. Ausgehend von diesem stellt der Graph die
Aufrufbeziehungen der einzelnen Programmteile untereinander dar. Durch
die Anwendung des Algorithmus kdnnen diese in Gruppen zusammengefasst
werden. Wesentlich fiir die Analyse ist, dass es nur einen einzigen Wurzel-
knoten gibt [FKKQO5|. Dieser muss festgelegt werden, da die Analyse sonst

nicht angewendet werden kann.
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Die Dominanz fiir gerichtete Graphen mit Wurzelknoten wird nun definiert.
Sei W die Wurzel eines Graphen. Ein Knoten K dominiert einen Knoten N
genau dann, wenn jeder Pfad von W nach N den Knoten K enthilt. Ein
Dominanzbaum stellt alle Dominanzrelationen zwischen Knoten des Gra-
phen dar. Es werden starke und normale Dominanzrelationen unterschieden.
FEine starke Dominanzrelation besteht, wenn dabei ein Knoten genau einen
Vorgénger hat.
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Abbildung 3.6: Graph, zugehoriger Dominanzbaum, Dominanzbaum mit
Gruppen, Gruppen im urspriinglichen Graphen

Mittels Dominanzanalyse kann auf Grundlage folgender Argumente eine bes-
sere strukturelle Aufteilung erreicht werden [BRO4:

e Falls zwei Knoten durch starke Dominanzrelationen verbunden sind,
bedeutet dies, dass die aufgerufene Funktion eine spezielle Teilfunkti-
on der aufrufenden Funktion realisiert. Folglich liegt es nahe, alle Teil-
bdume eines Dominanzbaumes zu Modulen zusammenzufassen, welche
ausgehend von der Wurzel des Teilbaums lediglich starke Dominanzre-
lationen enthalten.

e Falls ein Knoten eine normale eingehende Dominanzrelationen besitzt,
wird die damit assoziierte Funktion von mehreren Funktionen aufgeru-
fen. Diese Funktion stellt also einen allgemeinen Dienst zur Verfiigung.
Solche Funktionen kénnen nicht unmittelbar zu gréfseren Modulen zu-
sammengefasst werden.

Die Dominanzanalyse zur Gruppierung wurde urspriinglich auf Aufrufgra-
phen imperativer Systeme durchgefiithrt. Eine Verwendung zur Komponen-
tenfindung in objektorientierten Systemen ist in [LLO03] zu finden.

Durch die Anwendung der Dominanzanalyse ergibt sich eine bessere Auf-
teilung der Programmeinheiten mit geringeren Abhéngigkeiten der Gruppen
untereinander. Die endgiiltige Entscheidung fiir eine sinnvolle Aufteilung ist
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nur durch das Programmverstdndnis der Entwickler durchfiihrbar.

Program Slicing

Das Program Slicing war urspriinglich eine Methode, um Programmverstand-
nis zu entwickeln. Es dient im Zuge eines Vorhabens der Fokussierung auf
bestimmte Teile eines Programms. Heute wird es in vielen Bereichen verwen-
det, in denen es niitzlich ist, ein System in kleinere Teilsysteme zu zerlegen.
Beispiele sind Programmversténdnis, Testen, Debuggen und auch Restruk-
turierung.

Ein Slice ist ein ausfiihrbares Subset von Programmteilen, das die urspriing-
liche Funktionalitéit beibehélt. In diesem werden nur jene Variablen betrach-
tet, die aktuell von Interesse sind. Alle Codeteile, die damit nicht in Ver-
bindung stehen, werden ausgeblendet. Dadurch ergibt sich eine fokussierte
Sichtweise auf den Quellcode.

Es wurden bereits viele verschiedene Arten des Program Slicing entwickelt.
Diese unterscheiden sich in den an sie gestellten Anforderungen und eignen
sich fiir unterschiedliche Anwendungen. Fiir diese sind sie dann auch sehr
spezifisch. Man unterscheidet statische und dynamische Methoden. Manche
liefern ausfilhrbare Teile, andere wiederum nicht. Das Transform Slicing ist
eine Methode, die explizit fiir die Remodularisierung gedacht ist. Eine Uber-
sicht ist in [Luc01] zu finden.

Durch das Slicing erhélt man eine Aufteilung des Quellcodes in Teilsyste-
me, die fiir die Restrukturierung zu sinnvollen Gruppen verwendet werden
konnen. Eine solche Einteilung l&sst sich nur semi-automatisch treffen, da
Entscheidungen nur von den Entwicklern getroffen werden kénnen.

COREM - Objektorientiertes Anwendungsmodell

Die Capsule Oriented Reverse Engineering Method (COREM) [KG95] ist
eine Methode zur Transformation von prozeduralen zu objektorientierten
Systemen. Im Zuge dessen wird ein objektorientiertes Modell des prozedu-
ralen Ausgangssystems erstellt. Der Ausgangspunkt dafiir ist die persistente
Datenspeicherung. Fiir diese wird ein Entity-Relationship-Diagramm (ERD)
erstellt. Dieses wird unter Zuhilfenahme von Strukturdiagrammen und Da-
tenflussdiagrammen erstellt, die aus dem Quellcode gewonnen werden. Das
ERD ist wiederum die Basis fiir die Erzeugung eines objektorientierten Mo-
dells der Anwendung. Aus der Datenhaltung der Anwendung werden geeigne-
te Objektkandidaten ermittelt. Die Prozeduren des Ausgangssystems werden
als Dienste den Objekten zugeordnet. Die urspriingliche Modulstruktur wird
dabei aufgebrochen. Die prozedural orientierte Aufteilung der strukturellen
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Einheiten wird zugunsten einer Aufteilung in brauchbare Objektdienste zer-
legt.

Durch diese Modellierung erhélt man eine objektorientierte Aufteilung der
Programmteile des Ausgangssystems. Die Methode liefert also nicht nur eine
Gruppeneinteilung wie die zuvor beschriebenen, sondern direkt ein objekt-
orientiertes Modell als Basis fiir einen Paradigmenwechsel. Die Durchfiihrung
ist nur semi-automatisch moglich. Die Entscheidungen fiir eine sinnvolle ob-
jektorientierte Struktur auf Basis des prozeduralen Systems sind dabei durch
die Entwickler zu treffen.

Ergebnisse

In diesem Teilschritt wurden Programmeinheiten des Quellcodes so zu Grup-
pen zusammengefasst, dass eine semantisch sinnvolle Aufteilung erfolgt. Da-
durch wurde die interne Struktur verbessert und leichter versténdlich ge-
macht. Die Funktionalitét blieb dabei gleich. Das Ergebnis ist eine restruk-
turierte Variante des Ausgangssystems, die Programmverstindnis, Erwei-
terung, Wiederverwendung und die Transformation zum Zielsystem besser
unterstiitzt. Weitere Anderungen kénnen nun einfacher und problemloser
durchgefiihrt werden. Die verbesserte Struktur begiinstigt die Transformati-
on in ein objektorientiertes Zielsystem. Sie erleichtert ebenfalls die modulare
Migration und weitere Restrukturierungen. Das hier restrukturierte System
wird im néchsten Teilschritt als Ausgangsbasis fiir die Trennung der Schich-
ten verwendet.
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3.3.2 Schichtentrennung

Schritt 1 Schritt2 Schritt3

Reverse Engineering Restrukturierung Forward Engineering

Redokumentation

Remodularisierung Anforderungen |—m Design ——p Transformation

Design Recovery

Ziele

Nachdem im vorherigen Teilschritt die interne Struktur der Anwendung ver-
bessert und eine Aufteilung der Einheiten in Gruppen aufgrund ihrer se-
mantischen Zusammengehorigkeit durchgefithrt wurde, wird nun in diesem
Schritt die Vorbereitung fiir die Transformation zur Zielarchitektur durchge-
fiihrt. Durch einen weiteren Restrukturierungsschritt werden die 3 Schichten
bereits hier getrennt und linear angeordnet. Dadurch soll die folgende Trans-
formation zum Zielsystem im dritten Schritt erleichtert werden.

Dabei werden die strukturellen Programmeinheiten wie zuvor eingeteilt. Das
Kriterium fiir die Einteilung ist nun aber die Zugehorigkeit zu einer der
3 Schichten. Dadurch werden Benutzerschnittstelle, Datenbankzugriffe und
Anwendungslogik strukturell im Quellcode getrennt. Das Ergebnis ist eine
restrukturierte, funktional Aquivalente, Variante des Ausgangssystems. Diese
weist eine sinnvolle interne Struktur auf, die zuséatzlich auch die 3 Schichten
der Zielarchitektur beriicksichtigt.

Ausgangsbasis

Als Ausgangsbasis fiir die Trennung der Schichten wird das restrukturierte
System und dessen Dokumentation aus dem vorherigen Teilschritt verwen-
det. Dieses weist bereits eine verbesserte interne Struktur auf. Das begiinstigt
eine weitere Einteilung nach zusédtzlichen Kriterien.
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Aktivitidten

Fiir eine genauere Betrachtung des Vorhabens wird zuerst auf die Zerlegbar-
keit von Systemen eingegangen.

Zerlegbarkeit vom Systemen

Nach der Zerlegbarkeit eines Legacy Systems [BS95| kann die Architektur in
eine der 3 Kategorien ,Zerlegbar®, ,Teilweise zerlegbar und ,,Unzerlegbar,
eingeteilt werden. In einem zerlegbaren System sind Benutzerschnittstelle,
Anwendungslogik und Datenbank eigensténdige Komponenten mit wohlde-
finierten Schnittstellen. Solche Systeme eignen sich am besten, da die ge-
wiinschte Struktur bereits vorhanden ist.

In einem teilweise zerlegbaren System sind nur Benutzerschnittstelle und An-
wendungslogik eigenstindige Einheiten. Anwendungslogik und Datenbank
sind aufgrund der komplexen Struktur nicht trennbar. Solche Systeme sind
schwieriger zu migrieren, da das Zusammenspiel von Anwendungslogik und
Datenbank schwerer zu verstehen ist [ZK04].

Ein nicht zerlegbares System ist eine einzige unstrukturierte monolithische
Einheit. Solche Systeme sind am schwierigsten zu behandeln. Eine Auftren-
nung nach Schichten ist unter Umsténden nicht mdéglich.

Generell ist eine Trennung der Schichten genau dann schwierig, wenn Benut-
zerschnittstelle und Datenbankzugriffe strukturell im Ausgangssystem nicht
als eigensténdige Einheiten beriicksichtigt wurden. In diesem Teilschritt wird
versucht, eine solche Struktur zu erreichen.

Die Trennung erfolgt in 2 Schritten. Zuerst erfolgt eine Identifikation von Tei-
len mit Benutzerschnittstellen und solchen mit Datenbankzugriffen. Danach
werden diese Teile vom Rest des Systems getrennt und in eigene strukturelle
Einheiten platziert. Die Schichten selbst kénnen ebenfalls durch Strukturie-
rungsmoglichkeiten der Quellsprache realisiert werden, mittels Verzeichnis-
strukturen strukturiert werden oder nur in der Dokumentation angegeben
werden. Wichtig ist nur, dass eine strukturelle Abtrennung von Benutzer-
schnittstelle und Datenbankzugriffen von den Programmeinheiten erfolgt. Je
sinnvoller die Struktur ist, die aus dem vorherigen Teilschritt erhalten wurde,
desto einfacher ist diese Abtrennung moglich. Je geringer die Zerlegbarkeit
des urspriinglichen Systems ist, desto schwieriger lasst sie sich durchfiihren.
Weiters muss bei geringer Zerlegbarkeit zunehmend intraprozedural gear-
beitet werden, da unter Umstdnden mehrere Schichten innerhalb einer ein-
zelnen Subroutine vorkommen und diese deshalb aufgetrennt werden muss.
Die daraus resultierenden Subroutinen kénnen dann einzeln den 3 Schichten
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zugeordnet werden.

Die Identifikation und Einteilung der Teile kann ebenfalls mittels Remodu-
larisierungsmethoden erfolgen. Es kdnnen solche verwendet werden, die die
Angabe eines selbst definierten Ahnlichkeitsmafes erlauben. Eines wird fiir
die Benutzerschnittstellenteile bendtigt, ein weiteres fiir die Datenbankzu-
griffe. Eine automatische Identifikation von Teilen liefert genaue Ergebnisse.
Die Ungenauigkeit liegt hier in der Definition eines geeigneten Kriteriums
fir die Suche. Der Entwickler muss entscheiden, was als Benutzerschnitt-
stelle gilt und welche Anweisungen Datenbankzugriffe darstellen. Je weniger
zerlegbar das Ausgangssystem ist, desto schwieriger ist auch diese Definiti-
on. Das Ergebnis der Identifikation ist eine Einteilung der Programmeinhei-
ten in die 3 Schichten. Dabei kann eine Einheit durchaus auch in mehreren
Schichten vertreten sein. Nur bei gut zerlegbaren Systemen, bei denen Be-
nutzerschnittstelle, Anwendungslogik und Datenbank bereits eigensténdige
Einheiten sind, ist das nicht der Fall. Die Durchfiihrung sollte auf der selben
hierarchischen Ebene wie im vorherigen Teilschritt begonnen werden. Ist die
resultierende Einteilung zu grob, kann die Hierarchiestufe verringert werden.
Allgemein sollte die Stufe so niedrig wie moglich sein, sodass eine feine Zer-
legung erhalten wird. Dies liegt wiederum im Ermessen der Entwickler. Eine
Einteilung moglichst kleiner struktureller Einheiten vereinfacht das folgende
auftrennende Restrukturieren.

Wihrend die durchzufithrende Restrukturierung nach der Gruppenfindung
im vorherigen Schritt durch diese genau festgelegt war, ist bei der Schich-
tentrennung die Auftrennung selbst schwierig. Je nach Zerlegbarkeit sind
die Schichten stark ineinander verwoben und nicht strukturell getrennt. Das
zeigt sich auch bei einer Einteilung, in der Einheiten zu mehreren Schichten
zugewiesen werden. Diese Einheiten miissen entsprechend zerlegt werden. Be-
nutzerschnittstelle und Datenbankzugriffe werden daraus herausgelost und
aus diesen Teilen neue strukturelle Einheiten erstellt. Ein Beispiel wire eine
Funktion, die Anwendungslogik und Datenbankzugriffe enthélt. Die Daten-
bankzugriffe werden herausgetrennt und daraus neue Funktionen erstellt. In
der urspriinglichen Funktion werden diese mittels Aufrufen verwendet. Da-
mit wurden die Schichten mittels Aufteilung auf mehrere Funktionen struk-
turell getrennt. Die herausgetrennten Einheiten kénnen nach Abhéngigkeiten
wiederum innerhalb der Schichten strukturiert werden. Eine semantisch sinn-
volle Zusammenfassung zu groferen Strukturen ist hier aufgrund der hierar-
chisch niedrigen Stufe angebracht. Wie zuvor auch miissen Entscheidungen
hier von den Entwicklern getroffen werden. Dies ist nach der Trennung nun
einfacher, da die Schichten getrennt betrachtet werden konnen.
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Methoden

Methoden zur Schichtentrennung sollen Programmteile mit Benutzerschnitt-
stellen und solche mit Datenbankzugriffen identifizieren kénnen. Danach er-
moglichen sie ein Heraustrennen dieser Teile, um das System entsprechend
restrukturieren zu konnen. Diese Vorgénge konnen je nach verwendeter Me-
thode automatisch durchgefiihrt werden. Wie im vorherigen Teilschritt lie-
fern verschiedene Methoden unterschiedliche Ergebnisse. Das ist hier aller-
dings stark vom Ausgangssystem abhéngig. Die Methoden verwenden unter-
schiedliche Definitionen von Benutzerschnittstellen und Datenbankzugriffen.
Bei einer automatischen Durchfithrung kénnen deshalb die Ergebnisse vari-
ieren. Weiters gibt es hier ebenfalls kein optimales Ergebnis, die Resultate
werden sich aber stark dhneln. Eine Einteilung aufgrund dieser 2 Kriterien
kann bei festgelegten Eigenschaften viel einfacher getroffen werden, als die
semantisch sinnvolle Einteilung der Remodularisierung. Wie zuvor liegt die
endgiiltige Entscheidung bei den Entwicklern, die die Ergebnisse mit Pro-
grammverstdndnis bewerten miissen.

Konzeptanalyse

Die Konzeptanalyse [SR99)] ist eine Methode zur Identifikation von Ahnlich-
keiten zwischen Objekten einer Menge anhand ihrer Attribute. Sie kann ver-
wendet werden, um automatisch zu einer Einteilung eines Systems in Modu-
le zu gelangen. Sie wird hier als Methode zur Schichtentrennung vorgestellt,
kann aber natiirlich auch fiir den vorherigen Teilschritt zur Gruppeneintei-
lung verwendet werden. Die Konzeptanalyse ist sehr allgemein gehalten und
kann fiir eine Vielzahl von Aufgabenstellungen herangezogen werden, bei de-
nen eine Einteilung aufgrund von Eigenschaften getroffen werden soll. Eine
Definition dieser Eigenschaften ist jedoch die Vorraussetzung fiir die Anwen-
dung. Fiir die Schichtentrennung kann eine Einteilung in Benutzerschnitt-
stelle, Datenbankzugriff und Anwendungslogik damit realisiert werden.

Ein Konzept ist eine maximale Ansammlung von Objekten mit gemeinsamen
Eigenschaften. Ein Modul mit starkem Zusammenhalt ist eine Ansammlung
von Funktionen mit gemeinsamen Eigenschaften. Verwendet man die Kon-
zeptanalyse zur Modularisierung eines Systems, stimmen Funktionen mit
Objekten iiberein. Als Attribute kdnnen fiir Benutzerschnittstelle und Da-
tenbankzugriffe jeweils dafiir reprisentative Quellcode-Elemente verwendet
werden. Eine Festlegung muss von Fall zu Fall entschieden werden. Sobald
dieses Entschiedung getroffen wurde, konnen Konzepte automatisch aus dem
Quellcode ermittelt werden. Eine gute Aufteilung im Sinne der Schichten-
einteilung muss wie bei den zuvor beschriebenen Methoden vom Entwickler
selbst anhand der ermittelten Konzepte getroffen werden.
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[SR99] beschreibt Konzept und Implementierung eines Werkzeugs fiir die
automatische Modularisierung von C Programmen. Es liefert als Ergebnis
mogliche Konzepte, die der Anwender weiterverwenden kann.

MORPH - Erkennung von Benutzerschnittstellen

Eine konkrete Methode fiir Benutzerschnittstellen mit vorhandener Werk-
zeugunterstiitzung stellt der Model Oriented Reengineering Process for Hu-
man-Computer Interface (MORPH) [MMO00] dar. Er wurde fiir das auto-
matische Reengineering von zeichenorientierten Benutzerschnittstellen von
Legacy Systemen zu graphischen Benutzerschnittstellen entwickelt. Mit ihm
ist es moglich, sequentiell strukturierte Systeme so zu restrukturieren, dass
eine ereignisgesteuerte Web-basierte Verwendung moglich wird. Der Pro-
zess umfasst dabei den gesamten Reengineering-Vorgang. Dieser ist in die
3 Teilschritte Erkennung, Transformation und Generierung unterteilt. Hier
sei vorerst nur der erste Teil des Prozesses, die Erkennung, beschrieben, in
dem automatisch die Benutzerschnittstellen aus dem Ausgangssystem extra-
hiert und entsprechende graphische Benutzerschnittstellen generiert werden.
Damit kann eine Trennung der Présentationsschicht vom Rest des Systems
erreicht werden.

Die Erkennung des MORPH Prozesses verwendet 2 Formen von statischer
Analyse, die Flusskontrolle und die Mustererkennung (Pattern Matching).
Bei der Flusskontrolle werden ebenfalls 2 Methoden verwendet, die Kon-
trollflussanalyse und eine modifizierte Datenflussanalyse. Diese ist darauf
ausgelegt, Ein- und Ausgabepunkte im Quellcode zu finden. Dadurch wer-
den Implementierungen von Benutzerschnittstellen in Legacy Systemen er-
kannt. Die Methode folgt dem Fluss der Ein- und Ausgangsvariablen und
analysiert die Auswirkungen auf den Rest des Programms. Nachdem die
Analyse abgeschlossen ist, werden die Ergebnisse mittels Mustererkennung
untersucht. Eine Reihe von Regeln wird angewendet, um Vorkommen von Be-
nutzerschnittstellen zu identifizieren. Nachdem die Mustererkennung auf die
Ergebnisse der Flussanalyse, die ja abstrakte Darstellungen sind, angewen-
det wurde, ist dieser Schritt unabhéngig von der Implementierungssprache.
Nach Abschluss der Erkennung werden die Ergebnisse in einer Wissensbasis
gespeichert. Diese kdnnen dann weiterfiihrend fiir die Transformation ver-
wendet werden.

Ergebnisse
In diesem Schritt wurde das Ausgangssystem grundlegend restrukturiert. Die

Funktionalitét ist dabei gleich geblieben. Die Struktur des Quellcodes wurde
derart verdndert, dass eine Transformation zum Zielsystem Web-Anwendung
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begiinstigt wird und leichter durchgefiihrt werden kann. Das wurde durch
vorbereitende Restrukturierungen beziiglich Zielarchitektur, Zielparadigma
und eine semantisch sinnvolle Struktur erreicht.

Das Ergebnis ist eine strukturell verbesserte Variante des Ausgangssysterns,
die zusétzlich in 3 Teile strukturiert ist. Diese reprisentieren die 3 Schichten
der Architektur des Zielsystems und sind wie bei dieser linear angeordnet.
Die Vorbereitungen fiir die Transformation sind damit abgeschlossen. Die
erhaltene Programmstruktur ist die Basis fiir das Forward Engineering zum
3-schichtigen objektorientierten Zielsystem im folgenden dritten Schritt.

Wie sich spéter herausstellen wird, kann diese Einteilung in 3 Schichten
noch verbessert werden. Eine Trennung von Présentation, Anwendungslo-
gik und Datenhaltung ist im Zielsystem ohnehin notwendig. Im Zuge der
Fallstudie wird sich herausstellen, dass es vorteilhaft ist, durch eine weitere
Restrukturierung die Anwendungslogik selbst in 3 Schichten einzuteilen, um
die Architektur des Zielsystems darin zu représentieren. Dadurch wird das
Forward Engineering der Anwendungslogik vereinfacht und man erreicht fiir
diese eine vorteilhaftere Struktur im Zielsystem.
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3.4 Schritt 3 - Forward Engineering

In diesem Schritt wird die Transformation zum Zielsystem Web-Anwendung
durchgefiihrt. Wie beim traditionellen Prozess der Software-Entwicklung wer-
den Anforderungsanalyse, Design und Implementierung durchlaufen. Alle
Aktivitdten in diesem Schritt werden allerdings auf Grundlage der Ergebnisse
der vorherigen Schritte gemacht. Die Anforderungen aus dem ersten Schritt
werden iibernommen und fiir das Zielsystem modifiziert. Das rekonstruierte
Design wurde im zweiten Schritt fiir die Restrukturierung verwendet. Das
erhaltene Ergebnis dient nun als Grundlage fiir das Design der Zielanwen-
dung. Dabei wurde die urspriingliche Struktur bereits so weit wie moglich in
Richtung objektorientierter Struktur und 3-Schichten-Architektur verdndert,
ohne die Ausgangstechnologien zu verlassen.

Nun wird sie als Grundlage fiir die Umsetzung des neuen Designs und die
Transformation zur Web-Anwendung verwendet. Unter Transformation wird
dabei die Durchfithrung von Migration und Neuentwicklung zum Zielsystem
verstanden. Das Ergebnis verwendet objektorientierte Sprachen und ist in
einer 3-schichtigen Architektur umgesetzt. Im Zuge des Forward Enginee-
ring kann der Migrationsvorgang integriert werden. Je nach Anforderungen
der verwendeten Methode ist eine kontinuierliche modulare Migration in die
Zielumgebung moglich. Das Ergebnis ist eine Web-Anwendung, die die ur-
spriingliche Funktionalitdt implementiert, dabei moderne Technologien ver-
wendet und nicht mehr die Nachteile des Legacy Systems in sich trégt.
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3.4.1 Anforderungen

Schritt 1 Schritt2 Schritt3

Reverse Engineering Restrukturierung Forward Engineering

Redokumentation

Remodularisierung —{ Schichtentrennung

Design —p Transformation

Design Recovery

Ziele

Das Ziel dieses Teilschrittes ist der Definition und Dokumentation der Anfor-
derungen fiir das Zielsystem. Funktionale und nicht-funktionale Anforderun-
gen werden festgelegt. Da die Web-Anwendung funktional dquivalent zum
Legacy System sein soll, soll sie auch das gleiche &dufsere Systemverhalten
implementieren. Dabei miissen allerdings Unterschiede aufgrund der Ziel-
technologie bertiicksichtigt werden. Die Umsetzung neuer Anforderungen, die
das Ausgangssystem nicht implementiert, kénnen hier ebenfalls eingebracht
werden. Die Festlegung der Anforderungen ist der Ausgangspunkt fiir das
Forward Engineering zur Web-Anwendung.

Anforderungen
~%

Ausgangsbasis

Die Ausgangsbasis fiir die Anforderungen an das Zielsystem sind die Anfor-
derungen des Ausgangssystems, die im ersten Schritt rekonstruiert wurden.
Diese legen die Funktionalitét fest, die das Ausgangssystem implementieren
soll. Da eine funktionale Aquivalenz zum Ausgangssystem erreicht werden
soll, werden sie als Anforderungen fiir das Zielsystem iibernommen. Sie miis-
sen jedoch aufgrund der technologischen Unterschiede in Hinsicht auf Um-
setzungsmoglichkeiten analysiert und gegebenenfalls entspechend modifiziert
werden.
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Aktivitidten

Die Anforderungen an das Zielsystem werden festgelegt. Diese beschreiben
das dufere Systemverhalten der Web-Anwendung. Funktionale und nicht-
funktionale Anforderungen werden erfasst und dokumentiert. Der Unter-
schied zur traditionellen Software-Entwicklung ist die Verwendung der An-
forderungen des Ausgangssystems aus Schritt 1 als Grundlage fiir die An-
forderungen an das Zielsystem. Der optimale Fall dabei ist eine direkte un-
verdnderte Wiederverwendung der urspriinglichen Anforderungen. Da das
Ausgangssystem und das Zielsystem aber unterschiedliche Technologien ver-
wenden, miissen die urspriinglichen Anforderungen des Legacy Systems in
Hinsicht auf die Umsetzbarkeit an der Web-Anwendung analysiert werden.
Einige Funktionalitdten werden sich unter Umstanden nicht umsetzen lassen
oder sind im Kontext der Web-Anwendung einfach nicht mehr notwendig. Es
kénnen auch neue Anforderungen hinzukommen, die wesentlich fiir die Web-
Anwendung sind, aber im Kontext des Legacy Systems nicht angebracht sind.
Weiters kénnen von den Entwicklern gewiinschte zusétzliche Anforderungen
im Zuge der Transformation mitimplementiert werden. Bei der Analyse der
Anforderungen kénnen 3 Félle unterschieden werden.

Anpassung der Anforderungen an das Zielsystem

e Migrierbare Anforderungen
Diese sind in der Web-Anwendung umsetzbar und kénnen vom Legacy
System direkt iibernommen werden.

e Nicht zu migrierende Anforderungen
Diese werden in der Web-Anwendung nicht umgesetzt. Dabei sind 2
Fille zu unterscheiden. Nicht umsetzbare Anforderungen kénnen nicht
migriert werden, nicht angebrachte Anforderungen sollen nicht migriert
werden.

— Nicht umsetzbar
Diese Anforderungen, die das Legacy System implementiert, kon-
nen aufgrund der Technologie der Web-Anwendung nicht am Ziel-
system umgesetzt werden. Eine Wiederverwendung ist nicht mog-
lich. Ein Beispiel ist der Zugriff auf lokale Systemressourcen, da
die Anwendung ja am Web-Server ausgefiihrt wird. Ein weiters
Beispiel ist die Verwendung von Tastaturkiirzeln fiir die Benutzer-
schnittstelle des Legacy Systems. Diese konnen mit HTML nicht
umgesetzt werden.

— Nicht angebracht
Diese Anforderungen sollen nicht umgesetzt werden, da sie im
Kontext der Web-Anwendung keinen Sinn ergeben oder hier nicht
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mehr angebracht sind. Diese Entscheidung ist unabhéngig da-
von, ob sie umsetzbar wéren oder nicht. Eine Wiederverwendung
ist nicht notwendig. Ein Beispiel ist die Moglichkeit, eine Ser-
veradresse in einem Client-Server System anzugeben, um eine
Verbindung mit dem Server herzustellen. Dies ist bei einer Web-
Anwendung nicht mehr notwendig, da diese Funktionalitét in der
Web-Umgebung bereits vom Web-Browser umgesetzt wird.

e Neue Anforderungen

— Neu hinzugekommen

Aufgrund der Eigenschaften des Zielsystems kdnnen sich neue
Anforderungen ergeben, die im Ausgangssystem nicht vorhanden
waren. Besonders aufgrund der verteilten Verwendung der Web-
Anwendung kénnen sich solche Anforderungen ergeben. Wird ein
Einzelplatzsystem transformiert, muss die verteilte gleichzeitige
Verwendung der Web-Anwendung durch mehrere Benutzer be-
riicksichtigt werden. Dadurch kann eine Benutzerverwaltung not-
wendig werden, die im Ausgangssystem nicht vorhanden war. Wei-
tere funktionale und nicht-funktionale Anforderungen sind mog-
lich. Dies ergibt sich zum Beispiel aus der Mdoglichkeit, Konfigu-
rationen zu speichern. Diese sollen in der Web-Anwendung dann
benutzerspezifisch sein. Ist das beim Legacy System nicht der Fall,
hat sich dadurch eine neue Anforderung ergeben.

— Neu gewiinscht
Es sollen génzlich neue Anforderungen eingebracht werden, die
sich nicht notwendigerweise aus den Zieleigenschaften ergeben und
nicht bereits im Legacy System vorhanden waren. Diese kénnen
dann gleich im Zuge der Transformation mit umgesetzt werden.

Methoden

Fiir diesen Schritt konnen dieselben Methoden verwendet werden, mit denen
bereits im ersten Schritt die Anforderungen dokumentiert wurden. Die An-
wendungsfille der UML eignen sich gut fiir die Definition der funktionalen
Anforderungen. Nicht-funktionale Anforderungen konnen als aufzéhlender
Text beschrieben werden.

Ergebnisse

In diesem Teilschritt wurden die Anforderungen an das Zielsystem festgelegt
und dokumentiert. Dabei wurden die urspriinglichen Anforderungen an das
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Ausgangssystem aus Schritt 1 als Grundlage genommen und fiir das Zielsy-
stem entsprechend angepasst. Als Ergebnis erhilt man Anforderungen, die
die urspriingliche Funktionalitit, fiir das Zielsystem angepasst, représentie-
ren. Diese werden nun im néchsten Teilschritt als Ausgangsbasis verwendet,
um das Design fiir die Web-Anwendung zu erstellen, die diese Anforderungen
dann implementiert.

3.4.2 Design

Schritt 1 Schritt2 Schritt3

Reverse Engineering Restrukturierung Forward Engineering

Redokumentation

Remodularisierung |—® Schichtentrennung Anforderungen |— Desigh Transformation

Design Recovery

Ziele

Das Ziel dieses Teilschrittes ist die Erstellung des Designs fiir die Zielan-
wendung, mittels dessen die Transformation durchgefiihrt werden kann und
das die Anforderungen an das Zielsystem umsetzt. Die Schwierigkeit dabei
ist, dass es auf Grundlage des Ausgangssystems gemacht wird. Das Legacy
System soll zu einer objektorientierten Web-Anwendung transformiert wer-
den. Dabei sind mehrere Zieleigenschaften gleichzeitig zu beriicksichtigen.
Die Notwendigkeit dafiir ist von den Eigenschaften des Ausgangssystems ab-
héngig. Verwendet es beispielsweise bereits das objektorientierte Paradigma,
entfillt eine solche Transformation. Bei der Definition des Prozesses muss
aber der Worst-Case angenommen werden. Bei diesem unterscheiden sich
alle Eigenschaften, die das Zielsystem haben soll, von denen des Ausgangs-
systems. Folgende Zieleigenschaften sollen umgesetzt werden.

e Sprachwechsel
Die Implementierungssprache soll gewechselt werden. Da die Zieltech-
nologie eine andere Sprache als das Ausgangssystem verwendet, wird
der Quellcode in eine Implementierung in der Zielsprache transformiert.
Bei reinen Migrationen oder der Verwendung von Wrapping fiir Subsy-
steme wird die Sprache beibehalten. Ansonsten erfordern unterschied-
liche Sprachen eine Transformation.

e Paradigmenwechsel
Das Sprachparadigma der Implementierungssprache soll gewechselt wer-
den. Aus der Struktur des Quellcodes wird ein objektorientiertes De-
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sign fiir die Zielanwendung ermittelt. Diese Transformation beinhaltet
meist eine Umsetzung in einer neuen Sprache. Das muss aber nicht
unbedingt notwendig sein. Ein Wechsel zu einer objektorientierten Er-
weiterung der Ausgangssprache ist ebenfalls denkbar. Ein Beispiel wére
die Transformation zu C++-, wobei das Ausgangssystem C verwendet.

Architektur

Die bereits 3-schichtige Einteilung der Programmeinheiten aus dem
zweiten Schritt wird verwendet, um eine 3-schichtige Architektur am
Zielsystem umzusetzen. Die Moglichkeit zu einer verteilten Verwen-
dung bietet die Web-Serverumgebung. Die unterschiedlichen Anforde-
rungen zu einem Einzelplatzsystem wurden im vorherigen Schritt in
den Anforderungen festgelegt und werden im Design beriicksichtigt.

Ereignisbasierte Verarbeitung

Der Programmfluss wird auf eine ereignisbasierte Verarbeitung umge-
stellt. Da Web-Anwendungen das zustandslose HTTP-Protokoll ver-
wenden, muss dabei die Verwendung von Benutzersitzungen und je-
weilige Zustandshaltung geplant werden, um benutzerspezifischen Pro-
grammablauf implementieren zu kénnen. Entsprechende Techniken sind
dabei abhingig von der Zieltechnologie zu verwenden.

Benutzerschnittstelle
Die urspriingliche Benutzerschnittstelle wird mittels HTML-Seiten um-
gesetzt.

Datenhaltung

Anstatt der urspriinglichen Datenbank soll ein modernes relationales
Datenbanksystem verwendet werden. Eine dafiir verwendbare Daten-
haltungsstruktur wird entworfen. Dies kann zu Anderungen in der Ver-
arbeitung fithren und Datenzugriffsfunktionen miissen dafiir entspre-
chend angepasst werden.

A

Weiters soll das Design in Hinsicht auf die verwendete Zieltechnologie ent-
worfen werden. Diese schriankt ebenfalls die Moglichkeiten zur Umsetzung
ein. Verschiedene Technologien stellen dabei verschiedene Features zur Ver-
fligung. Da die Zieltechnologie offen gehalten ist und nur die Eigenschaften
der Zielanwendung festgelegt sind, werden hier auch keine Annahmen ge-
macht.
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Ausgangsbasis

Die Ausgangsbasis filir diesen Teilschritt sind zunéchst einmal die Anforde-
rungen aus dem vorherigen Teilschritt. Diese stellen das Systemverhalten dar,
dass das Zielsystem implementieren soll. Deshalb muss das Design aufgrund
dieser Anforderungen gemacht werden.

Weiters wird das Design auf Grundlage des restrukturierten Systems aus dem
zweiten Schritt gemacht. Dafiir wird die Dokumentation der Programmstruk-
tur herangezogen. Das bisher entwickelte Programmversténdnis ist besonders
beim Design des Zielsystems wesentlich, da die Umsetzung mehrerer Zielei-
genschaften gleichzeitig geplant werden muss.

Zusétzlich sind gute Kenntnisse iiber die Moglichkeiten, die die Zieltechno-
logie bietet, wesentlich, da die Umsetzungsmoglichkeiten von dieser einge-
schréankt werden und dies beim Design beriicksichtigt werden muss.

Aktivititen

Aktivitdten in diesem Teilschritt sind die Erstellung des Designs, die Ent-
scheidung beziiglich Bewiltigungsstrategien fiir Teilsysteme und die Planung
der Migration.

Umsetzung der Zieleigenschaften

Das Design beriicksichtigt alle Eigenschaften des Zielsystems. Da sich diese
von den Eigenschaften des Ausgangssystems unterscheiden und verschiedene
Aspekte des Zielsystems Web-Anwendung, wie Architektur und Sprachpa-
radigma, darstellen, muss eine Mdglichkeit fiir die strukturierte kombinierte
Umsetzung gefunden werden. Dabei kénnen hier die Vorteile der vorberei-
tenden Restrukturierung aus dem zweiten Schritt beziiglich Struktur und
Architektur verwendet werden. Dadurch steht bereits eine gute Ausgangsba-
sis fiir das objektorientierte Design zur Verfiigung. Weiters besteht dadurch
bereits eine 3-schichtige lineare Struktur im restrukturierten Ausgangssy-
stem. Diese kann nun als 3-Schichten-Architektur am Zielsystem umgesetzt
werden. Eine getrennte Behandlung der 3 Schichten bei der Erstellung des
Designs und der darauf folgenden Transformation ist dadurch moglich.

1. Sprache und Paradigma

Ausgehend von der strukturellen Aufteilung des restrukturierten Sy-
stems wird das objektorientierte Design fiir die Zielanwendung erstellt.
Die Architektur, die sich hierarchisch {iber der Programmstruktur be-
findet, gibt dabei bereits eine iibergeordnete Aufteilung vor. Diese kann
fiir die Erstellung des objektorientierten Designs verwendet werden.
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Durch die Trennung der Zustédndigkeiten, die bereits bei der Restruk-
turierung mittels Remodularisierung und Schichtentrennung erfolgte,
kann die Umsetzung der objektorientierten Struktur anhand der vor-
handenen Aufteilung geplant werden. Da bei dieser die Abhéngigkeiten
verringert und der Zusammenhalt erh6ht wurde, bietet sie eine gute
Ausgangsbasis dafiir.

Wichtig dabei ist der Entwurf der Dienste von Objekten, die fiir die
Kommunikation von Schichten und Teilsystemen untereinander ver-
wendet werden. Eine nachtrigliche Anderung dieser wirkt sich auf die
anderen Teile aus, die dann ebenfalls modifiziert werden miissen. Dieses
Design wird durch die lineare Anordnung der Schichten erleichtert, da
nur angrenzende Schichten betrachtet werden miissen. Innerhalb der
Schichten kann ausgehend von den Gruppen des restrukturierten Sy-
stems das objektorientierte Design erstellt werden. Dabei sollen auch
die Moglichkeiten der konkreten Zieltechnologie zur Programmorgani-
sation genutzt werden.

Die Umstellung auf eine andere Implementierungssprache bezieht sich
hier auf die Mdéglichkeiten zur strukturierten Programmierung, die die-
se Sprache zur Verfiigung stellt. Verschiedene Sprachen bieten un-
terschiedliche Moglichkeiten zur Programmorganisation. Hier besteht
auch ein enger Zusammenhang mit dem Paradigma. Beispielsweise bie-
ten objektorientierte Sprache die Mdglichkeit, Klassen und Objekte zu
verwenden. Weiters wird hier auch abhéngig von den Modglichkeiten
der Zielsprache der Datenaustausch zwischen den strukturellen Ein-
heiten festgelegt. Der eigentliche Wechsel der Sprache erfolgt bei der
Transformation.

Ein gutes objektorientiertes Design ermdoglicht eine gute Aufteilung
der Verarbeitung mit geringen Abhé#ngigkeiten innerhalb der gesam-
ten Web-Anwendung. Vor allem das Design der Kommunikation von
Teilsystemen untereinander ist dabei wesentlich. Dadurch wird eine
modulare Transformation von Prisentation, Anwendungslogik und Da-
tenhaltung unterstiitzt.

Nicht migrierbare Anforderungen kénnen beim objektorientierten De-
sign beriicksichtigt werden, indem ausgehend von der Benutzerschnitt-
stelle in der Prisentationsschicht vertikal {iber die 3 Schichten alle da-
mit in Zusammenhang stehenden Programmeinheiten entfernt werden.
Ist die physische Datenhaltung an der Verarbeitung beteiligt, kann sie
ebenfalls entsprechend modifiziert werden. Die Design-Dokumente des
restrukturierten Systems stellen bereits die Abhéngigkeiten dar, deren
Kenntnis fiir diesen Vorgang bendtigt wird. Nur Programmeinheiten
mit Funktionalitdt, die exklusiv fiir diese Anforderungen verwendet
wird, darf entfernt werden. Das mag als Widerspruch zur zuvor erwéhn-
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ten getrennten Behandlung der Schichten erscheinen. Allerdings stellt
das vertikale Entfernen nur eine Mdoglichkeit dar. Es muss nicht unbe-
dingt durchgefiihrt werden. Wird die Funktionalitét nur in der Présen-
tationsschicht entfernt, ergeben sich nicht verwendete Programmteile
im Zielsystem.

. Prasentationsschicht - Ereignisbasierte Verarbeitung

Bei der Planung der ereignisbasierten Verarbeitung kann die zuvor
durch Restrukturierung erhaltene Présentationsschicht aus dem re-
strukturierten System als Grundlage verwendet werden. Dabei muss
hier nur mehr diese Schicht betrachtet werden. Die beiden anderen
Schichten miissen sich der Web-basierten Kommunikation, die iiber den
Web-Server erfolgt, nicht bewusst sein. Deshalb beschréankt sich dieser
Design-Schritt nur auf die Prisentationsschicht. Dies ermdglicht eine
einfachere Umstellung der Benutzerschnittstelle auf HTML-Seiten.

Legacy System Web-Anwendung

funktion1{ ) Anfrage ——— | funktion2( )

<html> | *+——— | T

Benutzer | | eeeeeeeeen Zustand
. </html> | ———p» :
schnittstelle m funktion3{ )
I Benutzer |
eingaben

Abbildung 3.7: Umstellung auf ereignisbasierte Verarbeitung

Um eine ereignisbasierte Verarbeitung aus einem System-preemtiven
Ausgangssystem zu erhalten, muss der Programmfluss an der Interak-
tionsstellen, die die Benutzerschnittstelle darstellen, aufgetrennt wer-
den. Die Schnittstelle selbst wird nun nicht mehr als Teil des Quell-
codes der Anwendung umgesetzt sondern mittels HTML-Seiten, die
einzelne unabhéngige Aufrufe an die Web-Anwendung darstellen. Da-
durch ist eine Auftrennung der strukturellen Einheiten notwendig, die
Benutzerschnittstellenelemente beinhalten. Die Struktur muss an die
Web-basierte Verarbeitung angepasst werden. Die Auftrennung ergibt
2 neuen Einheiten, die die urspriingliche Einheit jeweils vor und nach
der Benutzerschnittstelleninteraktion darstellen. Weiters muss der Pro-
grammzustand dabei mittels Methoden fiir die Zustandshaltung um-
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gesetzt werden, damit er zwischen einzelnen Aufrufen zur Verfiigung
steht. Dies muss fiir jede Benutzersitzung getrennt erfolgen.

Ein Beispiel wire eine Funktion, die mitten in ihrem Ablauf eine Be-
nutzereingabe erwartet. Nachdem sie gemacht wurde, wird der Ablauf
der Funktion fortgesetzt. Nach der Auftrennung wird die Benutzerein-
gabemdglichkeit mittels HTML-Seite umgesetzt, die ein Formular ent-
hélt. Die Funktion wird in 2 Teile aufgetrennt. Der erste Teil l&uft
bei der Anfrage der HTML-Seite ab. Der zweite Teil wird weiterhin
als Reaktion auf eine Benutzereingabe ausgefiihrt. Diese wird mittels
Formular zum Web-Server gesendet, wo dann die Verarbeitung ausge-
fithrt wird. Da diese 2 Aktionen unabhéngig voneinander sind und 2
getrennte Ereignisse darstellen, muss zwischen diesen der Zustand der
Anwendung am Server gehalten werden. Erst dadurch ergibt sich aus
getrennten Ereignissen eine zustandsorientierte Web-Anwendung.

. Datenschicht - Persistente relationale Datenhaltung

Die Datenschicht stellt die Funktionalitat fiir die persistente Datenhal-
tung zur Verfiigung. Als Grundlage wird die Datenschicht des restruk-
turierten Systems genommen. Wie bereits bei der Prisentationsschicht
kann die Funktionalitdt innerhalb dieser Schicht unabhéngig von den
anderen Schichten betrachtet werden. Die Présentationsschicht greift
nicht direkt darauf zu, da die Schichten linear angeordnet sind. Die
Anwendungslogik muss sich der persistenten Datenspeicherung nicht
bewusst sein, da iiber diese durch die Aufteilung abstrahiert wurde.
Die Datenschicht stellt ihr nur entsprechende Dienste zur Verfiigung.
Die Technologie der Datenspeicherung ist fiir sie nicht relevant. Des-
halb beschrénkt sich die Planung der persistenten Datenhaltung nur
auf die Datenschicht. Dies ermdglicht einen einfacheren Umstieg von
der Technologie fiir die Datenspeicherung des Legacy Systems.

Wichtig fiir die Anwendungslogikschicht sind die Dienste, die iiber die
Datenschicht verfiighar sind. Innerhalb der Datenschicht kann die per-
sistente Datenspeicherung auf ein modernes relationales Datenbanksy-
stem umgestellt werden.

Ein neues Datenmodell fiir die physische Datenspeicherung innerhalb
des Datenbanksystems muss dafiir entworfen werden. Dies wird eben-
falls basierend auf der Datenspeicherung des Legacy Systems durchge-
fiihrt, da sich der zu speichernde Datenbestand aufgrund der Bedin-
gung der funktionalen Aquivalenz nicht dndern soll. Die Umstellung
der physischen Datenspeicherung ist nicht Web-spezifisch, sondern ge-
nerell ein Thema bei der Migration von Legacy Systemen. Deshalb wird
sie in dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Weitere Informationen zu
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Legacy System Web-Anwendung

Prisentation Prisentation

Anwendung Anwenidung
Datenbank Datenhank
zugriffe zugriffe

Datenhaltung Datenhaltung

000

Abbildung 3.8: Umstellung auf ein relationales Datenbanksystem
diesem Thema sind in [DAQQ] und [JW99| zu finden.

4. Anwendungslogikschicht - Programmverarbeitung

Die Anwendungslogikschicht stellt den Mittelpunkt in der linearen Or-
ganisation der Schichten dar. Hier findet die eigentliche Programmver-
arbeitung statt. Die Anwendungslogik kommuniziert mit der Prisenta-
tionsschicht, um Benutzereingaben entgegenzunehmen und Ergebnisse
zuriickzuliefern, und mit der Datenschicht, um persistente Daten zu
beziehen und zu sichern.

Obwohl die Anwendungslogikschicht sich der Web-basierten Kommu-
nikation nicht bewusst sein muss, miissen in der Anwendung Benutzer-
sitzungen und ein jeweiliger Programmzustand beriicksichtigt werden.
Die Auswahl einer Sitzung fiir die Verarbeitung eines Ereignisses er-
folgt durch die Informationen, die {iber die Présentationsschicht erhal-
ten werden. Das Ereignis wird dann basierend auf dem Zustand dieser
Sitzung verarbeitet, ein gednderter Zustand gespeichert und das Ergeb-
nis der Verarbeitung an die Prasentationsschicht zuriickgegeben. Dabei
greift die Anwendungslogik auf die Datenschicht zu, falls persistente
Daten bendtigt werden. Die ereignisbasierte Verarbeitung muss in der
Anwendungslogik beriicksichtigt und entsprechend entworfen werden.

Neuentwicklung und Migration

Im Zuge des Designs der Zielanwendung wird entschieden, welche Teilsyste-
me des Ausgangssystems migriert werden sollen und welche neu entwickelt
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werden. Die Auswahl von Teilen erfolgt dabei anhand des restrukturierten
Systems. Innerhalb der verbesserten Struktur lassen sich Teilsysteme fiir die
Wiederverwendung besser auswiahlen, da aufgrund von Zusammengehorig-
keiten restrukturiert wurde und die Gruppen daher einen hoheren Wieder-
verwendungswert haben. Diese Teilsysteme kdnnen nun direkt am Zielsystem
wiederverwendet, mittels Wrapping in das Gesamtsystem eingebunden oder
in die Zielumgebung iibersetzt werden. Eine Neuentwicklung basierend auf
der Struktur des restrukturierten Systems lasst sich ebenfalls durchfiihren.
Der Unterschied zur Migration besteht darin, dass hier keine direkte Wieder-
verwendung stattfindet. Eine funktional dquivalente Neuentwicklung, bei der
Sprache und Paradigma gewechselt werden und die auf der bereits vorhande-
nen Struktur basiert, wére ein Beispiel dafiir. Eine vollstindige Neuentwick-
lung von Teilsystemen ist ebenfalls moglich. Dabei muss beachtet werden,
welche Dienste das Zielsystem von diesen Teilsystemen erwartet. Wie bei der
getrennten Behandlung der Schichten kann dann innerhalb des Teilsystems
die Entwicklung unabhéngig erfolgen. Diese Vorgangsweisen werden durch
die verbesserte Struktur aus dem zweiten Schritt unterstiitzt.

Es existieren einige Arbeiten, die sich mit der Identifikation und Migrati-
on von wiederverwendbaren Teilsystemen der Anwendungslogik beschéfti-
gen. Dabei werden solche Teile identifiziert und in moderne Umgebungen
migriert, wodurch eine Wiederverwendung des Legacy Systems erméglicht
wird. Beispiele sind in [ZK04] und [ABB¥02] zu finden. Diese sind nicht
direkt spezifisch fiir Web-Anwendungen, sondern beschreiben allgemein die
Wiederverwendung von Legacy Systemen mittels moderner Technologien. In
wird die Wiederverwendung von Legacy-Teilsystemen als Komponen-
ten in Web-Umgebungen beschrieben. [ABBT02| beschreibt Moglichkeiten
zur Komponentenfindung und zur Migration zu komponenten-orientierten
Systemen.

Planung der Migration

Im Zuge der Erstellung des Designs wird auch die Durchfithrung der Migra-
tion geplant. Dadurch kénnen das Design und die gewéhlte Migrationsme-
thode aufeinander abgestimmt werden. Die Planung und Durchfiithrung der
Migration wird durch die Ergebnisse des zweiten Schrittes unterstiitzt. Die
strukturell bessere Aufteilung der restrukturierten Variante begiinstigt eine
modulare Migration von einzelnen Teilsystemen in die Zielumgebung. Da-
durch wird die Composite Database Migration Methode unterstiitzt. Weiters
werden durch die lineare 3-schichtige Struktur Forward und Reverse Migra-
tionsmethoden unterstiitzt. Innerhalb der Schichten kann ebenfalls modular
migriert werden.

Durch die verbesserten Struktureigenschaften kann die restrukturierte Vari-

65



ante flexibel als Basis fiir verschiedene Migrationsmethoden verwendet wer-
den. Durch die lineare Anordnung der 3 Schichten werden die datenbankbe-
zogenen Ansétze der Migrationsmethoden unterstiitzt.

Komponentenorientierte Software

Als Unterstiitzung fiir gute Wartbarkeit und Erweiterbarkeit, die im Gegen-
satz zum Legacy System Kigenschaften des Zielsystems sein sollen, wurde
der Wechsel zum objektorientierten Paradigma genannt.

Ein weiterer Ansatz, der auf diesem Paradigma basiert, stellt die komponen-
tenorientierten Softwareentwicklung dar. Eine Software-Komponente ist ein
wiederverwendbares Element einer komponentenbasierten Anwendung mit
vertraglich definierten Schnittstellen zur Verbindung mit anderen Kompo-
nenten. Diese kénnen ohne Anderungen zu Anwendungen zusammengefiigt
werden. Dadurch soll ein hohes Maf an Wiederverwendung erreicht werden.
Objektorientierte Programmierung stellt dabei die Grundlage der Kompo-
nentenbasierten Programmierung dar.

Die genaue Form einer Komponente ist abhéngig vom jeweiligen Kompo-
nentenmodell. Es existieren verschiedene Komponentenmodelle, die sich in
Leistungsmerkmalen, unterstiitzten Betriebssystemen und der Moglichkeiten
zur Komponenten-Erzeugung und Verbindung unterscheiden.

Im vorherigen Kapitel wurde die architekturelle Sichtweise beim Reeng-
ineering beschrieben. Komponentenorientierte Entwicklung kann ebenfalls
als Sichtweise bei der Behandlung eines Legacy Systems gesehen werden
[SPLO3]. Diese schliefen sich gegenseitig aber nicht aus.

Diese Arbeit verbleibt bei der Transformation zum objektorientierten Pa-
radigma und der architekturellen Sichtweise, da eine Beriicksichtigung von
Komponenten den Umfang dieser Arbeit sprengen wiirde. Eine Erweiterung
des Prozesses, um Komponenten zu beriicksichtigen, kann durch Verwen-
dung entsprechender Methoden in den einzelnen Schritten erreicht werden.
Grundlegendes am Prozess muss nicht verdndert werden, da Komponenten
im Vergleich zu Objekten nur zusdtzliche Einschrankungen haben und zu-
sitzliche Anforderungen erfiillen miissen.

Eine Arbeit zum Thema Komponenten in Web-Anwendungen ist in [Ost04]
zu finden.

Methoden

Die Verwendung von Methoden ist in diesem Teilschritt schwieriger als in den
vorherigen Schritten. Das Design der Zielanwendung soll erstellt werden. Da-
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bei sind alle gewiinschten Eigenschaften des Zielsystems zu beriicksichtigen.
Da konkrete Methoden auf bestimmte Zieleigenschaften festgelegt sind und
damit unter Umstdnden nicht alle Zielsystemeigenschaften beriicksichtigen,
miissen hier die Ergebnisse einzelner Methoden von den Entwicklern mittels
Programmversténdnis zusammengefiihrt werden. Eine Kombination von Me-
thoden ist notwendig. Die Umsetzung verschiedener Zielsystemeigenschaften
muss aufeinander abgestimmt werden, um ein Gesamtdesign des Zielsystems
zu erhalten. Ein Beispiel ist die COREM Methode, die ein objektorientiertes
Design fiir das Zielsystem liefert, aber Datenhaltung und Programmverarbei-
tung des Ausgangssystems beibehilt. Dadurch wird es bei der Verwendung
dieser Methode notwendig, die Ergebnisse in Hinsicht auf diese Zielsystemei-
genschaften zusétzlich zu modifizieren. Dabei konnen Ergebnisse weiterer
Methoden dafiir verwendet werden.

Folgend werden die bereits vorgestellten Methoden COREM und MORPH
weiterfithrend in Bezug auf das Design beschrieben. Weiters wird das Design
fiir die Datenhaltung in der Zieldatenbank angesprochen.

COREM - Objektorientiertes Design

Weiterfithrend zur vorherigen Beschreibung dieser Methode als Moglichkeit
zur Remodularisierung im zweiten Schritt wird hier die Erstellung des ob-
jektorientierten Designs beschrieben. Unter Verwendung des Wissens, das im
Zuge der Anforderungsanalyse erworben wurde, wird zuerst ein objektorien-
tiertes Modell des Zielsystems erstellt. Dieses basiert nicht auf der Struktur
des Ausgangssystems, sondern stellt ein neues objektorientiertes Design des
gewiinschten Zielsystems aufgrund der Anforderungen dar. An diesem Punkt
im COREM Prozess existieren nun 2 verschiedene Modelle. Das objektorien-
tierte Modell des prozeduralen Ausgangssystems (reverse 00AM) stellt das
Ist-System dar, das neu erstellte Modell des Zielsystems (forward ooAM)
stellt das Soll-System dar. Um das objektorientierte Design fiir das Zielsy-
stems zu erhalten, werden diese beiden Modelle kombiniert. Das Ist-System
wird an das Soll-System angepasst, um ein moglichst optimales Modell zu
erhalten. Basierend darauf wird danach das objektorientierte Design fiir das
Zielsystem erstellt. Dieses wird unter Beriicksichtigung von Eigenschaften der
Zielsprache gemacht. Danach kann die Transformation des Ausgangssystems
zum objektorientierten Zielsystem durchgefiihrt werden.

MORPH - Function Splitting

Im zweiten Teilschritt wurde der MORPH Prozess bereits zur Erkennung von
Benutzerschnittstellen im Quellcode vorgestellt. Hier wird nun das Func-
tion Splitting [MMO0] beschrieben, das ein Teil des dritten Schrittes von
MORPH, der Generierung und Restrukturierung, ist. Es wird verwendet,
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um fiir MORPH eine ereignisbasierte Programmverarbeitung fiir ein sequen-
tielles Ausgangssystem zu ermoglichen. Dabei werden Funktionen, die Be-
nutzerschnittstellen enthalten, an diesen Punkten aufgetrennt und in 2 Teil-
funktionen zerlegt. Benutzereingaben, die im urspriinglichen System gemacht
wurden, werden nun durch Aufrufparameter fiir die zweite Teilfunktion dar-
gestellt. Diese werden iiber die neue Benutzerschnittstelle mitgesendet, um
ein entsprechendes Ereignis auszulosen. Dadurch wird eine ereignisbasierte
Verarbeitung ermdglicht, da diese Aufrufe unabhéngig voneinander erfolgen
konnen. Um einen zustandsbasierten Programmablauf zu ermoglichen, wird
der aktuelle Zustand zwischen einzelnen Ereignissen gespeichert. Somit wur-
de das sequentiell verarbeitende Ausgangssystem auf eine ereignisbasierte
Programmverarbeitung umgestellt.

Design der Zieldatenbank

Eine Ubersicht iiber das Thema Datenbank-Reverse Engineering ist in [DAQ0]
zu finden. [JW99] beschreibt eine nichtlineare Methode zur Erstellung von
Datenbankschemata basierend auf der Datenhaltung des Ausgangssystems.

Aufgrund des Umfangs des Themas Datenbank-Reengineering und der Tat-
sache, dass es zwar Teil des gesamten Reengineerings ist, aber einen eigenen
getrennt zu behandelnden Bereich mit eigenen Methoden darstellt, wird es
in dieser Arbeit nicht ausfiihrlicher beschrieben.

Dokumentation des Designs

Fiir die Dokumentation des Designs konnen wieder Diagramme der Uni-
fied Modeling Language UML verwendet werden. Die Anwendungsfille wur-
den bereits zur Dokumentation der Anforderungen beschrieben. Das objek-
torientierte Design kann mit den Objektdiagrammen und Klassendiagram-
men dokumentiert werden. Die Paketdiagramme bieten die Moglichkeit, die
Programmorganisation zu beschreiben. Diese 3 Diagrammarten beschreiben
die interne Struktur eines Systems. Der Programmablauf, der dynamische
Aspekte der Anwendung darstellt, kann mittels Sequenzdiagrammen und
Aktivitdtsdiagrammen dargestellt werden. Damit kann die ereignisbasierte
Verarbeitung dokumentiert werden. Diese 2 Diagrammarten beschreiben das
Verhalten des Systems, wobei verschiedene dynamische Aspekte betrachtet
werden.

Mittels dieser Diagramme kénnen die verschiedenen Aspekte, die durch die
festgelegten Zielsystemeigenschaften représentiert werden, dargestellt wer-
den. Jedes Diagramm beschreibt dabei einen Teilaspekt des Gesamtsystems.
Eine genaue Beschreibung der UML Diagramme ist in [Mac(1] zu finden.
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Ergebnisse

In diesem Teilschritt wurde das Design fiir das Zielsystem festgelegt und do-
kumentiert. Die Ausgangsbasis dafiir waren die zuvor festgelegten Anforde-
rungen an das Zielsystem und die Ergebnisse der Restrukturierung aus dem
zweiten Schritt. Bei der Erstellung des Designs werden alle Zieleigenschaften
der Web-Anwendung berticksichtigt. Weiters wird die Zieltechnologie festge-
legt und in das Design mit einbezogen. Die Transformation zum objektorien-
tierten Paradigma, zur 3-schichtigen Architektur und zur ereignisbasierten
Verarbeitung werden im Design festgelegt. Weiters wird hier entschieden,
welche Teilsysteme migriert werden sollen und welche neu entwickelt wer-
den. Aufgrund der Aufteilung in 3 Schichten kénnen Benutzerschnittstelle
und Datenbank lokal in der jeweilig zugehorigen Schicht umgesetzt werden.
Weiters werden dadurch, und aufgrund der verbesserten Struktur, Migra-
tionsmethoden unterstiitzt. Das Ergebnis ist das dokumentierte Design fiir
das Zielsystem, das verschiedene Aspekte der Web-Anwendung auf hohem
Abstraktionsniveau darstellt. Dieses wird nun im n#chsten Teilschritt als
Ausgangsbasis verwendet, um die Transformation zum hier entworfenen Ziel-
system durchzufiihren und dessen Implementierung zu erhalten.

3.4.3 Transformation

Schritt 1 Schritt2 Schritt3

Reverse Engineering Restrukturierung Forward Engineering

Redokumentation

Remodularisierung |— Schichtentrennung Anforderungen |—m Design

Design Recovery

Ziele

Die Transformation ist der letzte Teilschritt im Web-Reengineering Prozess.
Dabei wird das Zielsystem auf Implementierungsebene unter Beriicksichti-
gung aller geplanten Zielsystemeigenschaften umgesetzt. Das Ergebnis ist
eine Web-Anwendung, die funktional &quivalent zum Ausgangssystem ist
und moderne Technologien verwendet. Diese tragt die Nachteile des Legacy
Systems nun nicht mehr in sich. Das Zielsystem ist durch die zuvor durchge-
fiihrten Schritte gut dokumentiert und ldsst sich bei Bedarf leicht &ndern und
erweitern. Weiters bietet es alle Vorteile einer modernen Web-Anwendung.

Ausgehend von der 3-schichtigen Struktur und der objektorientierten Auf-
teilung wird die Transformation zur Zielsprache und dem objektorientierten
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Paradigma durchgefiihrt. Diese kann durch das zuvor festgelegte Design ge-
trennt fiir jede Schicht umgesetzt werden. Dabei erhélt man fiir alle Schichten
eine objektorientierte Implementierung der Funktionalitit des Ausgangssy-
stems in der Zielsprache. Durch die voran gegangenen Schritte ist das Ergeb-
nis dem Legacy System gegeniiber strukturell verbessert. Dadurch soll dauer-
haft Wartbarkeit und Erweiterbarkeit fiir die Web-Anwendung gewéhrleistet
werden.

Durch die Auftrennung der Objektdienste, die mit der Benutzerschnittstelle
in Zusammenhang stehen, wird die ereignisbasierte Verarbeitung ermoglicht.
Diese gednderten Dienste kommunizieren mit der Benutzerschnittstelle, um
eine Web-basierte Verwendung zu realisieren. Dabei wird der Programmzu-
stand, der sich durch eine Folge von Ereignissen ergibt, am Server gespei-
chert.

Weiters wird die Benutzerschnittstelle selbst transformiert, wobei man ei-
ne Implementierung der urspriinglichen Schnittstelle als HTML-Seiten er-
h&lt. Diese werden in die gednderte ereignisbasierte Programmverarbeitung
integriert, um ein Benutzer-preemtives System zu erhalten, wie es Web-
Anwendungen erfordern.

Die Datenbankstruktur des Ausgangssystems wird in einer modernen relatio-
nalen Datenbank umgesetzt. Durch die Verwendung von Migrationsmetho-
den kann im Zuge der Transformation der originale Datenbestand in die neue
Datenhaltung {ibernommen werden und steht damit der Web-Anwendung
zur Verfiigung.

Weiters ist die Web-Anwendung gut dokumentiert. Im Laufe des Prozesses
wurden die Anforderungen und das Design sowohl des Legacy Systems als
auch der Web-Anwendung dokumentiert. Diese beschreiben den aktuellen
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Stand der Systeme und kénnen fiir weitere Anderungen und Erweiterungen
herangezogen werden.

Ausgangsbasis

Die Ausgangsbasis fiir diesen Teilschritt sind die Anforderungen und das
Design, das in den vorherigen Teilschritten erstellt wurde. Wie bei der tradi-
tionellen Software-Entwicklung wurden zuerst die Anforderungen festgelegt
und danach das Design erstellt. Die Anforderungen beschreiben Funktionali-
tét und Verhalten, das von der Web-Anwendung umgesetzt werden soll. Das
Design stellt die Planung des eigentlichen Systems dar, wobei alle Zielsyste-
meigenschaften beriicksichtigt werden. Die darauf folgende Implementierung
setzt die Web-Anwendung in der Zielumgebung um. Sie wird hier als Trans-
formation bezeichnet, da sie weiterhin basierend auf dem restrukturierten
Ausgangssystem, das im Design beriicksichtigt wurde, gemacht wird. Dabei
stellt die Transformation die Umsetzung auf Implementierungsebene dar,
deren Ergebnis eine funktionierende Web-Anwendung ist.

Aktivitidten

Aktivitdten in diesem Teilschritt setzen das Design in eine Implementierung
der Web-Anwendung um. Hier findet die Wiederverwendung von Informa-
tionen des Ausgangssystems fiir die Umsetzung statt. Wie bereits im Design
geplant, werden Teilsysteme migriert oder aber neu implementiert. Der Grad
der Wiederverwendung reicht hier von der direkten Ubernahme von Quell-
code, iiber strukturelle Migration bis hin zur komplett neu geschriebenen
Teilsystemen. Ebenfalls kann die Implementierung voll-automatisch, semi-
automatisch oder manuell durchgefiihrt werden.

Anwendung

Bei der Transformation zur objektorientierten Zielsprache wird das objekt-
orientierte Design umgesetzt. Dieses unterscheidet sich vom Ausgangssystem
sowohl in Sprache als auch Paradigma. Der Unterschied besteht hier aber nur
in der Struktur. Die Funktionalitdt des Ausgangssystems wird fiir das Zielsy-
stem {ibernommen. Das bedeutet, dass innerhalb der strukturellen Einheiten
nur ein reiner Sprachwechsel stattfindet. Man erhilt eine objektorientierte
Implementierung der Funktionalitit des Ausgangssystems. Ausnahmen stel-
len die Verbindungen zur Benutzerschnittstelle und der Datenbank dar, da
die Anwendung fiir die Verwendung dieser angepasst werden muss. Wird die
Ausgangssprache auch am Zielsystem unterstiitzt und erfiillt die Anforderun-
gen an die Zielsystemeigenschaften, konnen Teile des Ausgangssystems direkt
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wiederverwendet werden. Andernfalls kann die Ubernahme mittels automa-
tischer Ubersetzung durchgefiihrt werden oder es kann in der Zielsprache neu
implementiert werden.

Durch die Auftrennung der Objektdienste, die mit der Benutzerschnittstelle
in Zusammenhang stehen, wird die ereignisbasierte Verarbeitung ermoglicht.
Diese gednderten Dienste kommunizieren mit der Benutzerschnittstelle, um
eine Web-basierte Verwendung zu realisieren. Dabei wird der Programmzu-
stand, der sich durch eine Folge von Ereignissen ergibt, am Server gespei-
chert.

Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle des Ausgangssystems wird mittels HTML-Seiten
umgesetzt. Dabei miissen alle Méglichkeiten zur Eingabe, die auch im Aus-
gangssystem vorhanden waren, realisiert werden. Benutzereingaben werden
als Formulare umgesetzt, Moglichkeiten zur Steuerung kénnen als Hyperlinks
implementiert werden. Die Interaktionsmdglichkeiten miissen dquivalent ge-
wahrleistet sein. Optisch kann die originale Schnittstelle iibernommen oder
auch vollkommen neu gestaltet werden. Eine automatische Erzeugung von
HTML-Seiten aus dem Ausgangssystem ist dabei moglich.

Um die neue Benutzerschnittstelle in die Anwendung zu integrieren, wer-
den Dienste der Objekte am Zielsystem, die Benutzereingaben erfordern, in
2 Teile aufgetrennt. Der erste Teil wird vor dem Senden der HTML-Seite
an den Client ausgefiihrt, der zweite Teil verarbeitet die Eingaben auf der
Client-Seite und wird als Reaktion auf das Senden an den Server ausgefiihrt.
Dadurch werden einzelne Ereignisse realisiert. Um diese fiir eine zustands-
basierte Anwendung verwenden zu kénnen, wird der Zustand, der sich durch
ein Ereignis ergibt, fiir jede Benutzersitzung getrennt am Server gespeichert.
Fiir folgende Ereignisse wird er dann als Ausgangszustand weiterverwendet.
Dadurch ergibt sich eine zusammenhéngende Abfolge von Ereignissen, die
eine zustandbasierte Anwendung bendtigt. Die Realisierung von Benutzer-
sitzungen und Zustandshaltung ist dabei von der Zieltechnologie abhingig.

Datenbank

Die Umstellung auf das neue Datenbanksystem kann lokal innerhalb der
Datenschicht erfolgen. Die Dienste, die sie der Anwendungslogikschicht zur
Verfiigung stellt, werden dabei nicht gedndert. Fiir die Realisierung von Per-
sistenz mit einer gednderten Datenhaltungsstruktur im neuen Datenbanksy-
stem werden auch Anderungen im Quellcode notwendig. Vor allem bei einem
Wechsel des Datenbankmodells ist dies erforderlich, da eine unterschiedliche
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Strukturierung der Daten und ihrer Beziehungen zueinander besteht.

Migrationsmethoden

Im Zuge der Implementierung wird auch der Ubergang vom Legacy System
zur Web-Anwendung unter Verwendung der bereits festgelegten Migrations-
methode durchgefiihrt. Dabei kann modular oder schichtenweise migriert
werden, wobei Gateways fiir die Anbindung verwendet werden. Oder das
Zielsystem wird vollstindig getrennt entwickelt, wobei eine reine Datenmi-
gration stattfindet.

Testen

Begleitend zur Transformation wird ein ausfiihrliches Testen des Zielsystems
durchgefiihrt. Dies wird im Zuge der Umstellung je nach gewéhlter Migra-
tionsmethode fiir einzelne Teilsysteme, die 3 Schichten und das komplet-
te System durchgefiihrt. Das Testen schliefst in der traditionellen Software-
Entwicklung den Prozess als letzter Schritt ab. Hier wird es der Transforma-
tion zugeordnet. Es stellt dafiir eine wichtige qualitdtssichernde Mafsnahme
dar, ist jedoch kein eigener Schritt des Reengineerings. Das Testen ist bei
der Transformation besonders wichtig, um die gewiinschte funktionale Aqui-
valenz zum Ausgangssystem zu gewéhrleisten.

Methoden

Methoden fiir die Transformation setzen die Implementierung des Zielsy-
stems basierend auf dem Design und damit auf der Struktur des restruk-
turierten Ausgangssystems um. Dessen Quellcode kann hier verwendet wer-
den, um mittels semi-automatischer und automatischer Methoden Ergebnisse
zu generieren. Eine manuelle Umsetzung durch die Entwickler ist natiirlich
ebenfalls méglich. Bei der automatischen Generierung miissen die Ergebnis-
se wieder durch die Entwickler gepriift werden, um eine korrekte Umsetzung
der gesamten Anwendung entsprechend dem Design zu gewéhrleisten.

Automatische Quellcode-Ubersetzung

Die automatische Quellcode-Ubersetzung transformiert von der Ausgangs-
sprache direkt in die Zielsprache. Der Vorgang kann voll-automatisch durch-
gefithrt werden. Er bietet sich fiir Félle an, in denen die Ausgangssprache
am Zielsystem nicht verfiigbar ist oder generell die Sprache gewechselt wer-
den soll. Die automatische Ubersetzung bietet einerseits den Vorteil, dass der
Zeitaufwand fiir den Sprachwechsel dadurch sehr gering ist. Weiters wird da-
mit die funktionale Aquivalenz gewihrleistet. Andererseits kénnen auch vie-

73



le Probleme entstehen. Die Ubersetzung kann die Struktur des Codes nicht
wesentlich dndern. Diese Figenschaft steht in Konflikt zu dem zuvor fest-
gelegten Design und erfordert daher weitere Schritte durch die Entwickler,
um die Vorgaben zu erfiillen. Restrukturierungen und manuelle Anderungen
werden dadurch notwendig. Weiters erhdlt man zwar eine Implementierung
in der Zielsprache, diese erhélt aber die Struktur des Quellcodes [SPLO3].
Ein Beispiel wire die Ubersetzung von COBOL zu Java. Man erhilt ein
Java-Programm, das wie ein COBOL-Programm aussieht. Dadurch werden
Wartung und Erweiterung sowohl fiir COBOL-Programmierer als auch Java-
Programmierer erschwert.

Allgemein ldsst sich sagen, dass bei Sprachen mit geringen Unterschieden
eine automatische Ubersetzung die besseren Losungen liefert, da dabei nur
geringe Anderungen erforderlich sind. Zum Beispiel ist ein Wechsel der Ver-
sion innerhalb derselben Sprache ein guter Kandidat fiir eine automatische
Ubersetzung. Ein Wechsel des Paradigmas bringt jedoch Probleme mit sich.
Beispielsweise erhélt man bei der Ubersetzung von Quellcode einer proze-
duralen Sprache zu einer objektorientierten Sprache ein Ergebnis, das sich
nicht an objektorientierte Design-Prinzipien hilt. Es stellt eine objektorien-
tierte Implementierung eines prozedural entworfenen Systems dar. Weitere
Beispiele sind in [SPL03| zu finden.

Automatische Ubersetzung sollte vorsichtig verwendet werden. Fiir ausge-
wahlte Teilsysteme oder intraprozeduralen Code kann sie aber durchaus ein-
gesetzt werden.

COREM - Objektorientierte Transformation

Wie bei der automatischen Quellcode-Ubersetzung beschrieben, ist eine sinn-
volle Transformation eines prozeduralen Systems in ein objektorientiertes
System nur unter Mithilfe der Entwickler moglich, da die Ubersetzung keine
wesentlichen strukturellen Anderungen durchfiihrt. So auch bei der COREM
Systemtransformation. Diese ldsst sich nicht voll-automatisch durchfiihren
IKG95], da Wissen und Programmverstandnis der Entwickler in den Prozess
einflieffen und Entscheidungen durch sie getroffen werden miissen. Dieser
letzte Schritt der COREM Methode liefert als Ergebnis eine objektorientier-
te Implementierung des prozeduralen Ausgangssystems.

MORPH - Transformation von Benutzerschnittstellen

Zuvor wurden bereits die Erkennung und das Function Splitting von MORPH
beschrieben. Als zweiter Schritt in diesem Prozess wird die Transformation
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist eine funktional &quivalente Umsetzung der
Benutzerschnittstelle des Ausgangssystems als HTML Formulare. Dies wird
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auf Grundlage der Ergebnisse des ersten Schrittes, der Erkennung, gemacht.
Die Transformation liefert dabei automatisch eine Beschreibung der neuen
Schnittstelle. Die Entwickler konnen danach zusétzliche Entscheidungen ein-
fliefsen lassen. Darauf folgt die Generierung, ein Teil des dritten Schrittes von
MORPH, bei der die HMTL-Seiten erzeugt werden. Diese kénnen dann als
neue Benutzerschnittstelle fiir das Zielsystem verwendet werden. Obwohl die
Generierung bei MORPH eine manuelle Durchfithrung verlangt, ist es mog-
lich, fiir diese Aufgabe eine semi-automatische Durchfithrung zu erreichen

[MMO0)-

Transformation des Datenbestandes

Die Migrationsmethoden fiihren die Transformation des Datenbestandes im
Zuge der Migration durch. Das Ergebnis ist ein dquivalenter Datenbestand
in der Datenbank des Zielsystems. Diese Daten-Migration hat fiir Legacy Sy-
steme hohe Wichtigkeit, da der Betrieb bei einer Umstellung nicht oder nur
sehr kurz unterbrochen werden darf. Indem man den Datenbestand fiir ein
funktional dquivalentes Zielsystem iibernimmt, kann man sowohl Stillstand-
zeit als auch Probleme bei der Inbetriebnahme des Zielsystems minimieren.

Ergebnisse

In diesem Teilschritt wurde die Transformation zur Zielanwendung durchge-
fiihrt. Basierend auf dem Design aus dem vorherigen Teilschritt wurden alle
definierten Zieleigenschaften umgesetzt. Die Transformation zum objektori-
entierten Paradigma, zur 3-schichtigen Architektur und zur ereignisbasierten
Verarbeitung mittels HTML-basierter Benutzerschnittstelle wurden durch-
gefiihrt, um das Zielsystem zu realisieren. Das Ergebnis ist eine Implemen-
tierung einer zum Legacy System funktional &quivalenten Web-Anwendung.
Diese verwendet moderne Technologien und trigt nun nicht mehr die Nach-
teile des Legacy Systems in sich.

Bei der Durchfiihrung wurde auch eine gewdhlte Migrationsmethode inte-
griert. Dadurch kann der Datenbestand des Legacy Systems iibernommen
und die Dauer der Umstellung vom Legacy System auf die Web-Anwendung
minimiert werden. Diese kann nun mit den aktuellen Daten verwendet wer-
den.

Das Legacy System geht aufer Betrieb, es wurde durch die entwickelte funk-
tional dquivalente Web-Anwendung ersetzt. Damit ist der Web-Reengineering
Prozess abgeschlossen.
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Kapitel 4

Fallstudie

Im vorherigen Kapitel wurde ein Web-Reengineering Prozess definiert. Dieser
basiert auf den allgemeinen Reengineering-Aktivitdten, setzt sie als Schritte
des Prozesses in Reihenfolge und konkretisiert sie fiir das Zielsystem Web-
Anwendung. Dadurch werden die Systemeigenschaften festgelegt, die schliefs-
lich mit dem Zielsystem umgesetzt werden. Trotzdem befindet er sich nach
wie vor auf einem hohen Abstraktionsniveau, das dadurch notwendig wird,
dass die Eigenschaften des Ausgangssystems nicht festgelegt sind. Fiir jeden
Teilschritt wurden deshalb Methoden fiir die Umsetzung beschrieben, die als
Beispiele dienen sollen.

Um weitere Informationen iiber das Reengineering zu Web-Anwendungen zu
erlangen und um den Prozess zu veranschaulichen, wird er nun im Zuge einer
Fallstudie angewendet.

Verallgemeinerung der Erkenntnisse aus der Fallstudie

Da Ausgangssystem und Zieltechnologie in der Prozessdefinition nicht fest-
gelegt wurden, arbeitet der Prozess hauptsichlich auf Abstraktionen und der
architekturellen Ebene. Bei der Fallstudie miissen aber implementierungsab-
héingige Aktionen durchgefiihrt werden, um zu einem konkreten Zielsystem
zu gelangen. Dafiir ist eine Beriicksichtigung der Technologien von Aus-
gangssystem und Zielsystem notwendig. Dies schliefst die Implementierungs-
sprachen beider Systeme mit ein. Erkenntnisse, die darauf beruhen, kénnen
im Zuge dieser Arbeit nicht verallgemeinert werden. Wohl aber kénnen auf
struktureller und architektureller Ebene allgemein verwendbare Erkenntnisse
gewonnen werden.
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4.1 Auswahlkriterien fiir das Ausgangssystem

Das gewidhlte Ausgangssystem soll représentativ fiir Legacy Systeme sein.
Weiters sollen alle in der Prozessdefinition behandelten Aspekte abgedeckt
werden. Das wird durch die Auswahl eines Systems erreicht, dessen Eigen-
schaften mit denen des Zielsystems fiir jede Eigenschaft nicht iibereinstim-
men. Dadurch muss eine entsprechende Transformation durchgefiihrt wer-
den.

Eigenschaften des Ausgangssystems:

e Die Implementierung wurde in einer prozeduralen Sprache durchge-
fiihrt. Gibt es fiir diese eine objektorientierte Erweiterung, soll diese
von der Zieltechnologie nicht unterstiitzt werden. Dadurch miissen so-
wohl Sprache als auch Paradigma transformiert werden.

e Die Architektur des Ausgangssystems ist nicht in 3 oder mehr Schich-
ten umgesetzt.

e Das Ausgangssystem ist ein nicht verteilt funktionierendes Einzelplatz-
system.

e Die Benutzerschnittstelle ist nicht mittels HIML-Seiten implementiert.
Andere graphische Benutzerschnittstellen eignen sich zwar fiir das Aus-
gangssystem, der technologische Unterschied sollte allerdings so grof
wie moglich sein. Die Auswahl eines Systems mit zeichenorientierter
Benutzerschnittstelle bietet sich an.

e Die Programmverarbeitung des Ausgangssystems soll nicht ereignisba-
siert sein.

e Das Datenbankmodell ist von dem des Zielsystems verschieden. Wie
zuvor bei der Benutzerschnittstelle sollte der Unterschied so grofs wie
moglich sein. Eine flache Dateistruktur, im Gegensatz zur relationalen
Datenbank des Zielsystems, bietet sich an.

Durch die Erfiillung dieser Kriterien soll die Fallstudie eine gréfstmogliche
Aussagekraft erhalten. Die zuvor beschriebenen Eigenschaften von Legacy
Systemen kénnen jedoch im Rahmen dieser Fallstudie nicht alle berticksich-
tigt werden.

Reprisentation der Eigenschaften von Legacy Systemen:

e Die Wichtigkeit und das Umfeld des Einsatzes des Legacy Systems sind
nicht vorhanden. Dadurch kénnen Fehler oder Unzulénglichkeiten im
Zielsystem nach der Fertigstellung unwichtiger erscheinen, als sie es bei
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einem Fall in der Praxis tatsdchlich wiren. Im Rahmen dieser Fallstu-
die werden solche Auswirkungen auf Geschéftsprozesse nicht bertick-
sichtigt. Die Arbeit verbleibt bei der Behandlung des Reengineerings
selbst.

Die Eigenschaft von Legacy Systemen, dass sie nur schwer erweiterbar
sind, wird durch die zuvor festgelegten Eigenschaften des Ausgangs-
systems erfiillt. Es ist nicht moglich, direkt zu einer objektorientier-
ten Web-Anwendung innerhalb der technologischen Méglichkeiten des
Ausgangssystems zu gelangen.

Die Schwierigkeit der Wartung wird insofern erfiillt, dass es fiir das
Ausgangssystem keine Dokumentation abseits des Benutzerhandbuchs
gibt. Es sind keine Design-Dokumente vorhanden und es besteht kein
Wissen {iber die internen Ablaufe des Systems. Dadurch wird ein Re-
verse Engineering notwendig.

Die Integrationsmoglichkeiten des Legacy Systems zur Verkniipfung
mit anderen Systemen werden im Rahmen dieser Fallstudie nicht un-
tersucht. Es findet keine Behandlung der Integration mit anderen Sy-
stemen sowohl des Legacy Systems als auch der Web-Anwendung statt.
Die Web-Anwendung bietet Integrationsmoglichkeiten aufgrund der
dafiir verwendeten modernen Technologien. Die Auswahl der Zieltech-
nologie erfolgt aber ebenso nicht aufgrund dieses Kriteriums.

Der Betrieb auf veralteter Hardware wird nur insofern beriicksichtigt,
dass die Plattform generell auf eine Web-basierte Umgebung umgestellt
wird. Da, wie bei den Ausgangssystemeigenschaften angegeben, die
Sprache des Legacy Systems am Zielsystem nicht unterstiitzt wird,
wird ein Plattformwechsel auf jeden Fall notwendig. Weiter wird dieser
Aspekt allerdings nicht behandelt.

Die Migrationsmethoden selbst werden nicht untersucht. Deshalb wird
auch kein Migrationsszenario erstellt. Die Fallstudie verbleibt bei der
Behandlung des Reengineerings. Es werden aber die Integrationsmog-
lichkeiten der Migrationsmethoden, wie im Prozess angegeben, unter-
sucht.

4.2 Auswahl der Zieltechnologie

Im Zuge der Beschreibung von Web-Anwendungen im zweiten Kapitel wur-
den bereits die Technologien Servlets, JavaServer Pages und JavaServer Fa-
ces beschrieben. Als Zieltechnologie fiir die Fallstudie soll die Java Enterprise
Edition 5 von Sun Microsystems verwendet werden. Hier folgt eine kurze Be-
schreibung der Technologien, die dabei verwendet werden. Eine ausfiihrliche
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Beschreibung ist unter [SM07] zu finden. Fiir den Betrieb der Zielanwendung
wird der Java System Application Server Platform Edition 9.0 Update 1 aus-
gewédhlt. Als Entwicklungsumgebung wird die NetBeans IDE 5.5 verwendet.
Die Zieltechnologie fiir die Fallstudie wird hier bereits festgelegt, aber, wie im
Web-Reengineering Prozess beschrieben, erst bei der Erstellung des Designs
bertiicksichtigt.

Die Java Enterprise Edition (Java EE) ist ein Rahmenwerk fiir die Erstellung
von modernen verteilten Systemen. Sie verwendet als Basis die Programmier-
sprache Java. Die Java EE stellt APIs und Laufzeitumgebung fiir die Ent-
wicklung und den Betrieb von umfangreichen, mehrschichtigen, skalierbaren,
verlésslichen und sicheren verteilten Systemen, wie Web-Anwendungen, zur
Verfiigung.

Mehrschichtige Anwendungen

Fiir die Umsetzung mehrerer Schichten innerhalb des Zielsystems werden
verschiedene Technologien der Java EE, wie die JSF und die Enterprise Be-
ans, verwendet. Die Java EE teilt diese Technologien dabei den 3 Schichten
Web Tier, Business Tier und Enterprise Information Systems Tier zu, die
den in dieser Arbeit verwendeten Schichtendefinitionen Prasentationschicht,
Anwendungslogikschicht und Datenschicht entsprechen.

Der Web Tier stellt die Verbindung des Clients zur Anwendung her. Hier
werden dynamische Inhalte fiir den Client erzeugt. Eingaben von Benutzern
auf der Client-Seite werden entgegengenommen und Ergebnisse des Business
Tiers werden aufbereitet und an den Client gesendet. Der Fluss zwischen den
Seiten wird hier kontrolliert und Benutzersitzungen werden hier behandelt.
Technologien fiir diese Schicht sind Servlets, JavaServer Pages und JavaSer-
ver Faces, die bereits kurz erklart wurden. Weiters werden JavaBeans zur
Kontrolle von Struktur und Verhalten der Seiten verwendet.

Der Business Tier besteht aus Komponenten, die die Anwendungslogik imple-
mentieren. Die grundlegende Funktionalitdt einer Anwendung ist hier umge-
setzt. Technologien fiir diese Schicht sind die Enterprise Bean Komponenten.

Der Enterprise Information Systems Tier steht allgemein fiir an die Anwen-
dung iiber den Business Tier angebundene Back-End Systeme. Dabei sind
Datenbanksysteme fiir die Datenhaltung enthalten. Es kdnnen aber auch an-
dere Systeme angebunden werden. Technologien fiir diese Schicht stellen die
Java Database Connectivity (JDBC) und die Java Persistence API dar. Die-
se konnen fiir die Verwendung von Datenbanksystemen fiir die persistente
Datenhaltung in Zuammenhang mit dem Business Tier verwendet werden.
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Abbildung 4.1: Java Enterprise Web-Anwendungsarchitektur

JavaBeans

JavaBeans Komponenten sind Java Klassen, die sich an bestimmte Richt-
linien halten. Das Lesen und Schreiben der Attribute solcher Klassen wird
iiber jeweils eine Methode durchgefiihrt. Diese miissen sich dabei an eine Na-
mensrichtlinie halten. JavaBeans sind fiir die einfache Integration und Wie-
derverwendung in Anwendungen gedacht. Sie konnen fiir die Verbindung der
Benutzerschnittstelle mit der Anwendungslogik verwendet werden.

Enterprise Beans

Enterprise Beans sind serverseitige Komponenten, die die grundlegende Funk-
tionalitdt einer Anwendung enthalten. Der Business Tier einer Anwendung
wird aus solchen Komponenten zusammengesetzt. Enterprise Beans eignen
sich gut fiir die Entwicklung von umfangreichen verteilten Anwendungen.
Sie werden dabei in einem Container ausgefiihrt, der ihnen Dienste auf Sy-
stemebene zur Verfiigung stellt. Der Container kiimmert sich dabei um das
Transaktionsmanagement und die Sicherheit der ausgefithrten Beans. Da-
durch konnen sich Entwickler auf die Funktionalitit der Anwendung kon-
zentrieren. Weiters werden diese Komponenten am Server ausgefiihrt, was
die Umsetzung von Anwendungen fiir Clients ohne Funktionalitit, wie Web-
Anwendungen, ermdéglicht. Die gesamte Anwendung wird am Server ausge-
fiihrt und der Client dient nur der Présentation und Interaktion. Enterprise
Beans sind ebenfalls Java Klassen. Diese erfiillen die Richtlinien des Enter-
prise JavaBeans (EJB) Standards.

Es gibt verschiedene Arten von Enterprise Beans fiir unterschiedliche Ver-
wendungszwecke. Diese werden im Folgenden beschrieben.

e Session Beans
Eine Session Bean fiihrt eine Aufgabe fiir einen Client innerhalb der
Anwendung aus. Der Client ruft dabei Methoden der Bean auf, die die-
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se ausfiihrt und ihm das Ergebnis zuriickliefert. Dabei schirmt sie den
Client vor ihren internen Vorgéingen, wie Zugriffe auf eine Datenbank
iiber den EIS Tier, ab. Eine Session Bean existiert nur fiir jeweils einen
Client. Mehrere Zugriffe haben zur Folge, dass die Bean innerhalb des
Containers mehrfach instanziert wird. Dadurch wird eine sitzungsori-
entierte Verarbeitung moglich. Die Bean existiert dabei nur fiir die
Dauer einer Sitzung.

e Message-Driven Beans
Message-Driven Beans werden fiir die asynchrone Verarbeitung ver-
wendet. Sie kdnnen Nachrichten empfangen und darauf reagieren.

Persistenz

Persistenz in der Java EE wird iiber Entities ermoglicht. Diese werden als
Java Klassen angegeben, die jeweils eine Tabelle der darunter liegenden Da-
tenbank darstellen. Durch Instanzierung erhilt man Objekte, die persistente
Daten reprisentieren und einer Reihe in der Tabelle entsprechen. Die Attri-
bute solcher Objekte enthalten dabei die Daten. Beziehungen der Entities
untereinander konnen ebenfalls représentiert werden.

JavaServer Faces

JavaServer Faces stellen ein komponentenorientiertes Rahmenwerk fiir die
Definition von Benutzerschnittstellen fiir Web-Anwendungen dar. Die Erstel-
lung von JSF-Seiten erfolgt nicht direkt mittels HTML, sondern es werden
dabei hoher abstrahierte Komponenten verwendet. Diese beschreiben Struk-
tur und Verhalten der Seite und ermoglichen die Behandlung von Ereig-
nissen und die Validierung von Eingaben. Weiters bieten sie Unterstiitzung
fiir Internationalisierung. Die Navigation zwischen den Seiten kann mittels
JSF einfach und zentral definiert werden. Bei der Ausfithrung einer Web-
Anwendung kénnen diese Seiten dann automatisch in entsprechende HTML-
Seiten umgesetzt werden, die als Benutzerschnittstelle zum Client gesendet
werden.

Die Verbindung der HTML-Benutzerschnittstelle mit der Anwendung ge-
schieht mittels Backing Beans. Dabei handelt es sich um JavaBeans Kom-
ponenten, die mit einer JSF-Seite verkniipft sind und dieser ermdglichen,
auf die Objektattribute und Methoden der Backing Bean zuzugreifen. Da-
durch kann die Seite dynamisch erzeugt, Eingaben als Objektattribute der
Bean gespeichert und Methoden als Reaktion auf Benutzeraktionen ausge-
fiihrt werden. Beispiele sind die Validierung von Formulareingaben und das
Abschicken eines Formulars.
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PostgreSQL Datenbankserver

Zusatzlich zur Java EE wird bei dieser Fallstudie ein Server fiir relationale
Datenbanken fiir die Persistenz der Anwendungsdaten der Zielanwendung
verwendet. Dafiir wurde der PostgreSQL Datenbankserver Version 8.0 aus-
gewdhlt. Dieser wird {iber die Java EE in die Entwicklung eingebunden und
das Schema fiir die Anwendung {iber deren Persistenzmechanismen mittels
Entities verwendet.

4.3 Beschreibung des Ausgangssystems

Als reprisentatives Ausgangssystem wurde die Anwendung Cardfile [Lam06]
ausgewahlt. Es handelt sich um einen einfachen Datenbankmanager mit zei-
chenorientierter Benutzerschnittstelle, der ein Karteisystem darstellt. Man
kann damit Karteien definieren und darin Eintrdge erstellen, dndern, 16-
schen, suchen und drucken. Weiters stellt er Wartungsfunktionen fiir die
zugrunde liegende Datenbank zur Verfiigung. Ein Karteieintrag besteht aus
mehreren Feldern, in denen jeweils auch mehrere Eintrage vorkommen kon-
nen. Die Suche kann iiber reguldre Ausdriicke erfolgen. Cardfile ist in der
Programmiersprache C geschrieben und kann unter den Betriebssystemen
Linux, System V, Sun OS/Solaris und BSD verwendet werden.

Cardfile erfiillt alle Auswahlkriterien fiir ein reprisentatives Ausgangssystem:

e Die Implementierung wurde in C, einer prozeduralen Sprache, durch-
gefithrt. Es gibt mit C++ fiir diese zwar eine objektorientierte Erweite-
rung, diese wird aber nicht von der Zieltechnologie direkt unterstiitzt.
Dadurch miissen sowohl Sprache als auch Paradigma transformiert wer-
den.

e Die Architektur des Ausgangssystems ist nicht 3-schichtig. Die Anwen-
dung unterteilt sich in den Anwendungsteil selbst und die Datenbank.
In der Aufteilung auf Module und Funktionen innerhalb des Quellcodes
sind Présentation, Anwendungslogik und Datenbankzugriffe vermischt.
Eine Trennung wahr offensichtlich kein Design-Kriterium. Deshalb eig-
net sich Cardfile als Untersuchungsobjekt fiir die Schichtentrennung.

e Cardfile ist ein nicht verteilt funktionierendes Einzelplatzsystem.
e Die Benutzerschnittstelle ist zeichenorientiert.
e Die Programmverarbeitung ist System-preemptiv.

e Das Datenbankmodell ist von dem des Zielsystems verschieden. Daten
werden in einer flachen Dateistruktur gespeichert.

82



Die Anwendung des Web-Reengineering Prozesses soll das Ausgangssystem
Cardfile in ein Zielsystem Web-Cardfile transformieren.
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4.4 Schritt 1 - Reverse Engineering

4.4.1 Allgemeine Betrachtung

Ausgehende Artefakte flir das Reverse Engineering sind der Quellcode, ei-
ne Beispieldatenbank und ein Benutzerhandbuch in Form einer kurzen Be-
schreibung in einer Textdatei. Weiters sind Informationen auf der Webseite
der Anwendung zu finden.

Verwenden der Anwendung:

Zuerst werden das Benutzerhandbuch und die Informationen auf der Websei-
te gelesen. Danach wird eine lauffdhige Version von Cardfile erzeugt. Daraus
erhélt man eine ausfithrbare Datei. Die Anwendung wird damit iiber die
Kommandozeile einer Shell gestartet und lauft innerhalb dieser ab, wobei
die Benutzerschnittstelle zeichenorientiert ausgegeben wird. Diese lauffdhige
Version wird verwendet, um sich mit der Anwendung vertraut zu machen.
Es werden alle Funktionen ausprobiert, um ein erstes Programmversténdnis
aus Anwendersicht zu erhalten. Die Anwendung wird damit also Black-Box
untersucht.

Untersuchen des Quellcodes:

Nach dieser Untersuchung wird der Quellcode durchgesehen. Dabei sind meh-
rere Artefakte zu untersuchen. Die Anwendung wurde mit der Programmier-
sprache C entwickelt. Der Quellcode ist auf mehrere Module und Header-
Dateien aufgeteilt. Die Datenbank besteht aus Textdateien, wobei jede ein-
zelne erzeugte Kartei durch mehrere Dateien représentiert wird.

Der Quellcode ist in 24 c-Module aufgeteilt. Fiir die Funktionen sind Pro-
totypen angegeben. Die main-Funktion findet sich im Modul cardfile.c. Die
Funktionen der Anwendung, die bei der Verwendung angewendet werden
koénnen, scheinen Entsprechungen bei den Modulen zu haben. Add, change,
delete, find und printdb sind als Module vorhanden. Weiters sind ebenfalls die
Wartungsfunktionen compress, dumpdb, extract und rbuildak als Module vor-
handen. Fiir die Definition einer Datenbank ist das Modul define vorhanden.
Diese und alle weiteren Module werden betrachtet, um einen ersten Eindruck
des Verwendungszwecks zu erhalten. Dabei ist die Beschreibung, die sich in
den Modulen am Anfang findet, hilfreich. Diese ist teilweise sehr ausfiihrlich.
Weitere Kommentare im Quellcode sind allerdings kaum vorhanden.

Bei der Betrachtung der Modulaufteilung bemerkt man, dass innerhalb der
Module nur sehr wenige Funktionen implementiert sind. Bei Modulen mit
mehreren Funktionen findet sich meist eine modulextern verwendete Funkti-
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on. Weitere Funktionen innerhalb des Moduls werden nur von dieser verwen-
det. Die Strukturierung des Quellcodes zeichnet sich durch die Aufteilung auf
eine grofse Anzahl von Modulen aus.

Weiters werden 3 Header-Dateien verwendet. In der Header-Datei des card-
file.c Moduls werden Strukturen definiert und es finden sich externe Funkti-
onsdeklarationen. In der ascii.h sind Definitionen fiir ascii-Zeichen zu finden,
in der patchlevel.h ist die Versionsnummer angegeben.

Die persistente Datenhaltung wird mittels Textdateien realisiert. Eine Kartei
wird durch folgende Textdateien reprasentiert:

e Dateien mit der Endung .db enthalten die Datensétze einer Kartei.
Dabei wird je Zeile ein Datensatzeintrag gemacht. Die Feldwerte eines
Datensatzes werden mit : getrennt.

e In Dateien mit der Endung .def wird die Struktur einer Kartei dekla-
riert. Datenbankname und Felddefinitionen sind hier zu finden. Weiters
sind Anzahl und Namen der Indexdateien angegeben.

e Dateien mit der Endung .akX, wobei X eine Zahl ist, sind Indexdateien,
die fiir die Suche innerhalb dieser Kartei verwendet werden. Die Index-
zahl jedes Eintrags steht fiir die Zeilennummer des korrespondierenden
Datensatzes in der .db Datei.

Beziiglich der Architektur ist eine 2-schichtige Aufteilung vorhanden. Diese
besteht aus der Anwendung selbst, die Benutzerschnittstelle und Anwen-
dungslogik implementiert, und weiters aus der Datenbank, die mittels Text-
dateien umgesetzt ist.

4.4.2 Redokumentation der Anforderungen

Nachdem die erste Betrachtung von Cardfile abgeschlossen ist, werden nun
die Anforderungen rekonstruiert. Dabei wird die vorhandene Dokumentati-
on sowie die lauffihige Anwendung herangezogen. Die funktionalen Anforde-
rungen werden als UML Anwendungsfille dokumentiert und diese in einem
Anwendungsfalldiagramm fiir die gesamte Anwendung dargestellt.

Es werden folgende Anwendungsfiille identifiziert. Diese stellen die funktio-
nalen Anforderungen dar.
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Abbildung 4.2: Anwendungsfalldiagramm

Beschreibung der Anwendungsfille:

Name: Kartei 6ffnen

Beschreibung: Der Benutzer 6ffnet eine bestehende Kartei.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Keine

Ablauf: Der Benutzer 6ffnet eine bestehende Kartei. Er gibt dafiir den Na-
men der Kartei an. Weiters gibt er an, ob die Kartei nur lesbar gedfinet
werden soll.

Alternativer Ablauf: Die angegebene Kartei existiert nicht. Der Anwen-
dungsfall ,Neue Kartei erstellen” wird ausgelost.

Nachbedingungen: Die angegebene Kartei wurde gedffnet.
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Name: Neue Kartei erstellen

Beschreibung: Der Benutzer erstellt eine neue Kartei. Er definiert die ein-
zelnen Felder und legt ihre Eigenschaften fest.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine Kartei mit dem angegebenen Namen existiert
nicht.

Ablauf: Der Benutzer definiert nacheinander alle Felder fiir die Eintrége der
Kartei. Fiir jedes Feld konnen dabei folgende Eigenschaften festgelegt
werden.

e Name des Feldes

Maximale Lange eines Wertes in diesem Feld

Eine Angabe, ob ein Wert eingegeben werden muss

Eine Angabe, ob nach diesem Feld gesucht werden kann

Trennzeichen fiir die Trennung mehrerer Wertangaben

Die Seite, auf der das Feld angezeigt wird

Die Position als Zeile und Spalte, an der der Feldname angezeigt

wird

e Die Position als Zeile und Spalte, an der der Wert des Feldes
eingegeben wird

e Ein Format als regulérer Ausdruck, dem eine Wertangabe ent-
sprechen muss

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Die definierte Kartei wurde erstellt.

Name: Eintrége suchen

Beschreibung: Der Benutzer sucht nach Eintrigen in der Kartei. Alle ge-
fundenen Eintrige werden angezeigt.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine getffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer sucht nach Eintrdgen in der Kartei. Er gibt dafiir
Suchkriterien fiir Felder an, nach denen gesucht werden soll. Mehrere
Suchkriterien kdnnen logisch mittels ,UND* und ,ODER* verkniipft
werden. Die Suchkriterien selbst konnen als reguldre Ausdriicke an-
gegeben werden. Danach liefert die Suche die Ergebniseintrage. Diese
konnen nacheinander betrachtet werden.

Alternativer Ablauf: Es wurden keine mit den Suchkriterien iibereinstim-
menden Eintrige gefunden.

Nachbedingungen: Keine
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Name: Eintrag hinzufiigen

Beschreibung: Der Benutzer fiigt der Kartei neue Eintrage hinzu.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine gedffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer kann fiir alle Felder eines Eintrags Werte angeben.
Er kann mehrere Eintriage hintereinander erzeugen. Danach werden die
Eintrage zur Kartei hinzugefiigt.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Die angegebenen Eintrédge wurden zur Kartei hinzu-
gefiigt.

Name: Eintrag dndern

Beschreibung: Der Benutzer dndert einen bestehenden Eintrag der Kartei.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Ein gefundener und angezeigter Eintrag.

Ablauf: Der Benutzer kann fiir alle Felder des angezeigten Eintrags neue
Werte angeben. Diese ersetzen die alten Werte. Danach wird der Ein-
trag in der Kartei gedndert.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Der gednderte Eintrag wurde zur Kartei hinzugefiigt
und ersetzt den urspriinglichen Eintrag.

Name: Eintrag loschen

Beschreibung: Der Benutzer 16scht einen bestehenden Eintrag der Kartei.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Ein gefundener und angezeigter Eintrag.

Ablauf: Der Benutzer 16scht den momentan angezeigten Eintrag. Dieser
Eintrag scheint nun in Suchergebnissen nicht mehr auf.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Der Eintrag wurde als geloscht markiert und scheint
in Suchen nicht mehr auf. Der Eintrag wurde dadurch nicht endgiiltig
entfernt.
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Name: Eintrag drucken

Beschreibung: Der Benutzer druckt einen bestehenden Eintrag der Kartei.

Akteure: Benutzer, Drucker

Vorbedingungen: Ein gefundener und angezeigter Eintrag.

Ablauf: Der Benutzer wéahlt den momentan angezeigten Eintrag zum
Drucken aus. Der Eintrag wird am Standarddrucker ausgedruckt.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Keine

Name: Kartei drucken

Beschreibung: Der Benutzer druckt eine Kartei. Er kann ein Format fiir
den Ausdruck definieren. Weiters kann er ein Ziel fiir den Ausdruck
angeben.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine geotffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer definiert das Ausgabeformat fiir den Ausdruck. Er
gibt einen Dateinamen einer Datei mit extrahierten Eintrigen einer
Kartei an. Er gibt den Dateinamen der Zieldatei fiir den Ausdruck an.
Weiters gibt er die Breite fiir den Ausdruck an. Danach werden die
Eintrige in die Zieldatei entsprechend der Formatangabe gedruckt.

Alternativer Ablauf: Wurde kein Dateiname fiir die Datei mit extrahier-
ten Eintrdgen angegeben, werden alle Dateien der gedffneten Kartei
gedruckt.

Es wurde kein Dateiname fiir die Zieldatei angeben, sondern ei-

ne Angabe mit ,|“ und einem Kommando gemacht. Das Ergebnis des

Ausdrucks wird an dieses Kommando iibergeben.
Nachbedingungen: Keine
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Name: Karteiabbild erzeugen

Beschreibung: Der Benutzer erzeugt ein Abbild der gedffneten Kartei, das
alle Informationen zu den bestehenden Eintrigen enthilt.

Akteure: Benutzer, Drucker

Vorbedingungen: Eine getffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer erzeugt ein Abbild der gedffneten Kartei. Dieses bein-
haltet alle bestehenden Eintrdge der Kartei, weiters alle Indexeintré-
ge mit Suchbegriffen zu den Eintrigen. Diese sind nach den Suchfel-
dern aufsteigend geordnet. Das Abbild wird am Standarddrucker aus-
gedruckt.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Keine

Name: Kartei komprimieren

Beschreibung: Der Benutzer komprimiert die Kartei.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine gedffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer komprimiert die Kartei. Zuvor geléschte Eintrage
werden endgiiltig entfernt und der zuvor belegte Speicherplatz zuriick-
gewonnen.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Zuvor geloschte Eintridge wurden endgiiltig aus der
Kartei entfernt und kénnen nicht mehr wiederhergestellt werden.

Name: Suchindex neu erzeugen

Beschreibung: Der Benutzer erzeugt den Suchindex neu.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine geotffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer erzeugt den Suchindex neu.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Der Suchindex wurde neu erzeugt. Eine Suche liefert
die Suchergebnisse in alphabetisch aufsteigender Reihenfolge.
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Name: Eintrége extrahieren

Beschreibung: Der Benutzer extrahiert ausgewéhlte Eintrége in eine Da-
tei.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine getffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer gibt zuerst einen Namen fiir die Datei an, in die extra-
hiert werden soll. Wird kein Name angegeben, wird der Standardname
SJtemp.ext verwendet. Danach verwendet der Benutzer den Anwen-
dungsfall ,Eintrage suchen“, um zu extrahierende Eintrige auszuwéh-
len. Nach Abschluss dieser Auswahl werden die gefundenen Eintrage
in die zuvor angegebene Datei geschrieben.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Keine

Nicht-funktionale Anforderungen:

Eine mogliche nicht-funktionale Anforderung ist die Portabilitét unter Unix-
basierten Systemen. Es werden keine weiteren nicht-funktionalen Anforde-
rungen identifiziert.

4.4.3 Design Recovery
Aufrufgraph

Um die interne Struktur von Cardfile zu erfassen, wird ein interprozedura-
ler Kontrollflussgraph (Aufrufgraph) der Anwendung erstellt. Da die struk-
turelle Aufteilung in viele Module mit nur wenig enthaltenen Funktionen
besteht, wird der Aufrufgraph auf Modulebene erstellt. Auf dieser hierarchi-
schen Ebene erhélt man eine sinnvolle Reprisentation. Der Aufrufgraph ist
in Abbildung 4.3 dargestellt.

Da die Funktionen einiger Module eine hohe Anzahl an Aufrufen aufwei-
sen, wird fiir diese Module die Darstellung der Abhéngigkeiten im Graphen
entfernt. Dadurch lésst sich das Strukturverstéindnis erh6hen, da die Abhén-
gigkeiten nun graphisch vom Entwickler besser erfasst werden kénnen. Der
reduzierte Aufrufgraph ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Basierend auf dieser Darstellung wird der modulinterne Quellcode betrach-
tet. Dadurch wird ein Versténdnis fiir das Programm entwickelt, das we-
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Abbildung 4.3: Aufrufgraph auf Modulebene

sentlich fiir die folgenden Schritte ist. Weitere Erkenntnisse beziiglich struk-
tureller Aufteilung, Programmablauf und Verhalten werden im Folgenden

beschrieben.

e Ablauf der Anwendung

Der Ablauf wie bei der Verwendung der Anwendung ist aus dem Gra-
phen ersichtlich. Ausgehend vom Modul cardfile, das die main-Funktion
enthélt, gelangt man entweder zu define oder zu den Karteifunktionen,
die iiber das Menii ausgewéhlt werden. Dort kann auch iiber das Modul
maint zu den Wartungsfunktionen verzweigt werden. Funktionen, die
auf Suchergebnissen operieren, sind durch die Verwendung des Moduls
findrcds ersichtlich. Diese finden sich in den Modulen change, delete, find
und extract. Weiters sind Funktionen, die drucken, durch die Abh&n-
gigkeit vom Modul putred ersichtlich. Funktionen, die ein Neuerzeugen
der Indexdateien verwenden, sind durch die Abh#ngigkeit zum Modul

92



Abhangigkeiten zu
screen entfernt

sCresn |

change definel deletel fnt chk

|

Abhangigkeiten zu
common entfernt

CONmon |

CONPLEess

rbuildak |

dumpdb | extract

[ Iv

setupkeys

Abhangigkeiten zu
rawio entfernt

rawio

[ ]

Abbildung 4.4: Reduzierter Aufrufgraph auf Modulebene

updak erkennbar.

e Suche
Die Suche nach Eintragen wird iiber die Funktion findrcds des gleichna-
migen Moduls durchgefiihrt. Diese verwendet dafiir 3 weitere Module,
stellt selbst aber die einzige Abhéngigkeit zu suchbasierten Funktionen
dar. Module, die sie verwenden, sind change, delete, find und extract.

e Drucken
Funktionen, die drucken, sind durch die Abh#ngigkeit zum Modul pu-
trcd ersichtlich. Die Funktion ,Find* der Anwendung ermdglicht das
Drucken einzelner gefundener Eintrige. Die Funktion ,Printdb* der
Anwendung ermdglicht das formatierte Drucken der Kartei. Die ent-
sprechenden Module find und printdb weisen Abhéngigkeiten zu putrcd
auf.
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e Indexdateien

Die Anwendung beinhaltet Funktionen, nach deren Ausfiihrung die
Indexdateien neu erzeugt werden miissen, um eine sortierte Indexrei-
henfolge zu gewéhrleisten. Diese dndern die Anzahl der Eintrage in der
Kartei. Sie sind durch Abhéngigkeiten von Funktionen des Moduls up-
dak zu identifizeren. Die Funktion ,Add“ der Anwendung fiigt Eintrége
hinzu. Die Funktion ,,Change* macht dies ebenfalls, wobei der originale
Eintrag als geloscht markiert wird. Nach der Durchfithrung einer dieser
Funktionen werden die Indexdateien automatisch neu erzeugt. Ein vom
Benutzer direkt ausgelostes Erzeugen ist mittels der Wartungsfunkti-
on ,Rebuild AK’s* mdoglich. Weiters sollte die automatische Erzeugung
auch nach dem Komprimieren einer Kartei stattfinden, was, wie aus
dem Graphen ersichtlich, nicht der Fall ist. Dies muss vom Benutzer
selbst {iber die entsprechende Wartungsfunktion gemacht werden.

e Meniiauswahl
Das Modul menu {iibergibt Meniioptionen an screen und nimmt das
Auswahlergebnis entgegen. Es beinhaltet selbst keine Definition der
Meniioptionen. Diese werden im Modul cardfile fiir die Karteifunktio-
nen und im Modul maint fiir die Wartungsfunktionen definiert. Beide
verwenden das Modul menu, was aus dem Graphen ersichtlich ist.

e Ein- und Ausgabe

In der gleichnamigen Funktion im Modul screen findet sich der gra-
phisch strukturelle Teil der Benutzerschnittstelle. Diese wird von ver-
wendenden Funktionen mit Daten fiir die Darstellung aufgerufen, wo-
bei die Struktur Sdata fiir die Dateniibergabe zusténdig ist. screen ver-
wendet exklusiv 2 weitere Module. Einzelne Nachrichten kénnen mit-
tels der Funktionen msg und help des Moduls common angezeigt wer-
den. Diese schreiben die Nachricht zeichenorientiert und unabhéngig
von der screen-Funktion. Das Modul rawio beinhaltet Funktionen zur
zeichenweisen Ein- und Ausgabe. Die hier erwdhnten Module haben
hohe Abhéngigkeiten zu anderen Modulen, da sie die Benutzerschnitt-
stelle implementieren und diese héufig verwendet wird.

Ergebnisse

In diesem Schritt wurde zunichst eine Ubersicht iiber die Anwendung gewon-
nen. Die bereits vorhandene Dokumentation wurde gelesen, die Anwendung
wurde verwendet und der Quellcode wurde durchgesehen. Danach wurde
Cardfile redokumentiert. Die Anforderungen wurden rekonstruiert und ein
Aufrufgraph wurde erstellt, der die interne Struktur verdeutlichen soll. Die-
se erzeugte Dokumentation vertiefte das Programmverstdndnis. Besonders
die Graphendarstellung ermdglichte eine gezielte Betrachtung des Quellco-
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des und vermittelte Verstédndnis fiir den internen Ablauf der Anwendung.
Zusétzlich zu Dokumentationszwecken und Programmverstehen, kann der
Graph fiir den néchsten Schritt als Eingabe fiir automatisches Clustering
verwendet werden.

Der Aufrufgraph und die hier gewonnenen Erkenntnisse iiber die Anwendung
werden im néchsten Schritt verwendet, um Cardfile zu restrukturieren. Die
Anforderungen werden beim Forward-Engineering zum Zielsystem als Basis
fiir dessen Anforderungen weiterverwendet.
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4.5 Schritt 2 - Restrukturierung

4.5.1 Remodularisierung

Bei der Remodularisierung werden die strukturellen Einheiten von Cardfi-
le so zu Gruppen zusammengefasst, das zusammengehdérende Einheiten in
ein und dieselbe Gruppe platziert werden. Dadurch werden &hnliche Ein-
heiten zusammengefasst und verschiedene Teile getrennt. Das Ergebnis ist
eine technologisch und funktional zum urspriinglichen Cardfile dquivalente
Variante, dessen interne Struktur jedoch besser aufgeteilt und dadurch leich-
ter verstandlich ist. Durch die verbesserte Struktur werden folgende Schritte
vereinfacht.

Fiir die Remodularisierung werden die Ergebnisse aus dem vorherigen Schritt
verwendet. Um eine Einteilung automatisch zu treffen, wird hier die Domi-
nanzanalyse verwendet. Der erzeugte Aufrufgraph stellt die Basis dafiir dar.
Nachdem automatisch gruppiert wurde, wird das Ergebnis analysiert und
gegebenenfalls modifiziert, um zu einer guten Einteilung zu gelangen. Dafiir
ist das zuvor entwickelte Programmverstindnis wesentlich.

Automatische Einteilung mittels Dominanzanalyse

Wie zuvor wird auch hier der Quellcode auf der hierarchischen Ebene der
Module betrachtet. Die Dominanzanalyse liefert fiir den Aufrufgraphen fol-
genden Dominanzbaum.

cardfile

commonl putrccll updak ‘

‘=

rawio

SCreen

J-\J

define findrcds |_'

add

change delete i

—

COmMpress

printdb

setupkeys I fut_chik | getkey | getfld | keymatch |

rbuildak

dumpdb ff extract

Abbildung 4.5: Dominanzbaum auf Modulebene
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cardfile

5"{"{!;,?,?

B o e e

| Karteifunktionen | | Eingabefusgabe | common lJutrctll upclakl
| wWartungsfunktionen | | Datensatzsuche |1m2nu | rawio

Karteifunktionen = {add, change, define, delete, find, printdb }
wWartungsfunktionen = {maint, compress, dumpdb, extract, rbuildak}
Eingabefusgabe = {screen, setupkeys, fmt_chk}

Datensatzsuche = {findrcds, getley, getfld, keymatch}

Abbildung 4.6: Dominanzbaum mit zu Gruppen zusammengefassten Modu-
len

Obwohl das Modul keymatch von findrcds nicht stark dominiert wird, wird
es hier der Gruppe Datensatzsuche zugewiesen, da es zu diesem Teilsystem
gehort und dieses nur {iber das Modul findrcds als dessen Schnittstelle ver-
wendet werden kann.

Zusitzliche Restrukturierungen

Da der Algorithmus auf Modulebene durchgefiihrt wurde, sollen nun die ein-
zelnen Gruppen fiir sich betrachtet werden. Es soll iiberpriift werden, ob eine
gute Einteilung erreicht wurde. Das Maf dafiir ist das Programmverstéindnis
der Entwickler. Da auf hierarchisch hoher Ebene gruppiert wurde, sind un-
ter Umsténden modulare oder prozedurale Aufteilungen angebracht. Weiters
kénnten Gruppen zerlegt werden, falls die Einteilung zu allgemein getroffen
wurde.

Nach der Betrachtung der Gruppen werden folgende Restrukturierungen
durchgefiihrt.

e Modul cardfile
Die main-Funktion des Moduls cardfile wird in 2 Teilfunktionen auf-
gespalten. Die erste Teilfunktion behélt weiter den Namen main und
beinhaltet das Offnen einer Kartei und alternatives Aufrufen der De-
finition. Sie dient also der Karteiverwaltung. Die zweite Teilfunktion
beinhaltet die Definition fiir das Auswahlmenii der Karteifunktionen.
Diese Funktion erhélt den Namen cardfileMenu. Sie ist der Funktion
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maint des gleichnamigen Moduls, dass das Auswahlmenii fiir die War-
tungsfunktionen implementiert, sehr dhnlich. Diese Funktion und das
Modul wird in maintMenu umbenannt, um diese Ahnlichkeit zu beriick-
sichtigen. Weiters wird fiir die Funktion cardfileMenu ein neues Modul
cardfileMenu erstellt und diese dorthin verschoben. Damit weisen beide
Meniidefinitionen die gleiche Struktur auf.

Gruppe Karteifunktionen

Nachdem die main-Funktion aufgeteilt wurde, wird die Gruppe Kar-
teifunktionen neu betrachtet. Der Dominanzbaum hat sich verdndert,
da das Modul cardfile, das die Wurzel darstellt, aufgeteilt wurde. Zwi-
schen diesem und den Modulen der Karteifunktionen befindet sich nun
das Modul cardfileMenu. Dieses weist eine starke Dominanzrelation zu
den Karteifunktionen auf, wobei aber das Modul define nicht mehr
enthalten ist. Dieses wird weiterhin von cardfile stark dominiert. Auf-
grund dieser neuen Betrachtung wird das Modul define aus der Gruppe
Karteifunktionen entfernt und in eine neue Gruppe Karteiverwaltung
verschoben. In diese wird weiters die Wurzel selbst, das Modul cardfile,
verschoben. Die Gruppe Karteifunktionen ist nun strukturell dquiva-
lent zur Gruppe Wartungsfunktionen und beinhaltet jene Module, die
auf einer gedffneten Kartei operieren. Die Verwaltung der Karteien wird
durch die Module der Gruppe Karteiverwaltung durchgefiihrt, die fiir
das Offnen von vorhandenen Karteien und die Definition von neuen
Karteien zusténdig sind.

Funktionen auf Eintrigen

Eine Aufrufbeziehung, die nicht statisch entschieden werden kann, fin-
det sich in den Funktionen, die auf gefundenen Eintrdgen einer Suche
operieren. Diese sind das Andern, das Loschen, das Anzeigen und die
Extraktion von Eintragen. Sie werden durch den Benutzer ausgelost,
der mittels der Suche einzelne Eintrige durchgeht und bei Bedarf eine
der Funktionen darauf anwendet. Die Entscheidung, welche Funktion
zur Anwendung kommt, erfolgte zuvor durch den Benutzer, indem er
einen der Meniieintrdge ,Change”, ,Delete”, ,Find“ oder ,Extract“ aus-
wihlte. Die jeweils zugehorige Funktion wird durch die Suchfunktion
aufgerufen. Dieser Aufruf erfolgt iiber einen Zeiger, den die Suchfunkti-
on als Parameter erhielt. Welche Funktion tatsdchlich zur Anwendung
kommt, ist von der zuvor getroffenen Auswahl des Benutzers abhén-
gig. Um diese Aufrufbeziehung zu reprisentieren, werden die Funktio-
nen processc, processd, display und write rcd in einer Gruppe zusam-
mengefasst und von den Modulen change, delete, find und extract in 4
neue Module changeRecord, deleteRecord, displayRecord und extractRe-
cord verschoben. changeRecord erhilt auch die zum Andern gehérige
Funktion doadd. Betrachtet man den Dominanzbaum fiir diese Auf-
rufabhéngigkeit nach dieser Restrukturierung, ergibt sich eine starke
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Dominanzrelation dieser Funktionen zur Suchfunktion findrcds. Diese
wird durch eine Gruppe Datensatzfunktionen représentiert.

cardfile

| Karteiverwaltung | | EingabelAusgabe | "u‘_ ‘ common IJU':ICdI uljﬂakl
4 1 1
| Karteifunktionen | | Datensatzsuche |menu| rawio

Karteiverwaltung = {dgfine}
Karteifunkpionen = {cardfileMenu, add, change, delete, find, printdb }
EingabeAusgabe = {screen, s¢tupkeys, fmt_chk}

Datensatzpuche = {findrcds, getkey, getfld, keymatch}
Y A 4

Wartungsfunktionen | | Datensatzfunktionen

Wartungsfunktionen = {maintMenu, compress, dumpdb, extract, rbuildak}

Datensatzfunktionen = {changeRecord, deleteRecord, displayRecord, extractRecord}
Abbildung 4.7: Dominanzbaum nach durchgefiihrten Restrukturierungen

Umgesetzt wird die Gruppeneinteilung mittels Verzeichnissen des Datei-
systems, da hierarchisch hoher liegende Strukturierungsmoglichkeiten hier
nicht zur Verfiigung stehen.

Ergebnisse

Die Dominanzanalyse ermoglichte hier eine automatische Gruppeneinteilung
fiir die strukturellen Einheiten von Cardfile. Danach wurde das Ergebnis
kontrolliert und zusétzliche Aktionen durch die Entwickler durchgefiihrt, um
zu einer guten Einteilung zu gelangen. Eine gute Einteilung erhoht die Ver-
standlichkeit des Gesamtsystems und liefert Teilsysteme mit starkem inneren
Zusammenhalt und geringer Kopplung dieser Systeme untereinander.

Diese Einteilung unterstiitzt die Transformation in eine objektorientierte
Umgebung, da starker Zusammenhalt und geringe Kopplung auch Kriterien
des objektorientierten Designs sind. Weiters werden dadurch die Migrati-
onsmethoden unterstiitzt, da die Teilsysteme aufgrund dieser Kriterien gute
Kandidaten fiir eine schrittweise Migration darstellen.
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Es ist ersichtlich, dass eine gute Einteilung in Gruppen nicht vollsténdig au-
tomatisch getroffen werden kann und mittels zuvor entwickeltem Programm-
verstdndnis von den Entwicklern durchgefiihrt werden sollte. Wissen um die
interne Struktur, Ablauf und Anwendungsmdoglichkeiten des Systems haben
hohe Wichtigkeit. Dennoch sind Clustering-Methoden ein wesentliches Hilfs-
mittel, da sie automatisch Ergebnisse liefern. Dies ist vor allem bei umfang-
reichen Systemen, fiir die es keine Dokumentation gibt, wichtig. Automati-
sche Ergebnisse konnen durch die Entwickler iiberpriift und gegebenenfalls
verbessert werden.

4.5.2 Schichtentrennung

Bei der Schichtentrennung wird versucht, das remodularisierte Cardfile wei-
ter zu einer linearen Schichtenstruktur zu restrukturieren. Dies soll als Vorbe-
reitung fiir die Transformation zur Zielarchitektur dienen und dessen Durch-
fiihrung erleichtern. Die strukturellen Einheiten von Cardfile werden nun auf
die Implementierung von Benutzerschnittstellen und Datenbankzugriffen hin
untersucht. Damit soll eine Einteilung in die 3 Schichten Préisentation, An-
wendungslogik und Datenhaltung erreicht werden. Dadurch kénnen durch
Restrukturierung die 3 Schichten bereits hier getrennt und linear angeord-
net werden.

Abtrennung der Benutzerschnittstelle

Hier werden strukturelle Einheiten gesucht, die Benutzerschnittstellenfunk-
tionalitidt enthalten. Diese werden in die Schicht Prisentation verschoben. Da
Cardfile eine zeichenorientierte Benutzerschnittstelle aufweist, konnen Ein-
heiten der Présentation {iber die Eigenschaft der Ausgabe von Zeichen am
Bildschirm und der Eingabe von Zeichen iiber die Standardeingabe gefunden
werden.

Funktionalitit der Benutzerschnittstelle wird in den Modulen screen, rawio,
setupkeys, common und cardfile gefunden. Das Modul common enthélt mit
msg und help 2 Funktionen fiir das Anzeigen von Nachrichten am Bildschirm.
Die dritte in diesem Modul enthaltene Funktion getfield hat allerdings nichts
mit der Benutzerschnittstelle zu tun. Deshalb wird dieses Modul aufgespalten
und die 2 Funktionen msg und help in ein neues Modul messages verscho-
ben, das eindeutig der Prasentation zugeordnet werden kann. In dieses Mo-
dul wird auch die Funktion usage des Moduls cardfile verschoben, die einen
Verwendungshinweis am Bildschirm ausgibt und damit wie msg und help
der Nachrichtenausgabe dient. Die Gruppe EingabeAusgabe wird ebenfalls
aufgespalten. Die Module screen, rawio und setupkeys werden der Prisenta-
tionsschicht zugeordnet. Das Modul fmt_chk verbleibt im Anwendungsteil
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von Cardfile. Der Gruppenname EingabeAusgabe wird in beiden Schichten
verwendet, um weiterhin diese Gruppeneinteilung zu erhalten.

Prasentation

enthalt die Funktionen _| _|
msg
messages [ pgp rawio | setupkeys |(— screen

usage

A

A 4

cardfile |

define cardfileMenu

delete | printdbh | naintMenu fut_chk

COMPress cumpdb | EXCLACT rbuildak

enthalt nur mehr
die Funktion getfield

Abbildung 4.8: Aufrufgraph auf Modulebene mit abgetrennter Présentation

Abbildung 4.8 zeigt nicht den gesamten Aufrufgraphen, sondern nur den
relevanten Teil. Weiters werden, wie zuvor, die Abhéngigkeiten zu screen
und rawio nicht dargestellt. Die hohen Abh#ngigkeiten vom Modul common
bestehen nun nicht mehr. In diesem Modul findet sich nur mehr die Funktion
getfield. Oft verwendet wird die Funktion msg, die vom Modul common in das
Modul messages verschoben wurde. Dieses Modul weist dadurch nun hohe
Abhéngigkeiten auf.

Nach diesen Restrukturierungen findet sich in der Schicht Présentation die
Implementierung der Benutzerschnittstelle von Cardfile. Diese entspricht der
Client-seitigen Préasentation. Die Aufteilung wurde wie zuvor mittels Ver-
zeichnissen umgesetzt.
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Logische Architektur

Betrachtet man die bisher durchgefilhrten Restrukturierungen in Hinsicht
auf die Zielarchitektur, erkennt man, dass durch die Abtrennung der Benut-
zerschnittstelle diese bereits erreicht wurde. Die Transformation im folgen-
den Schritt setzt diese in HTML-Seiten um, die fiir den Client als Benut-
zerschnittstelle dienen und gemeinsam mit diesem die Prisentationsschicht
darstellen. Die Datenbank von Cardfile war urspriinglich bereits von der
Anwendung getrennt, da sie mittels Textdateien realisiert ist. Durch die Ab-
trennung der Datenbankzugriffe wurde innerhalb der Anwendung eine Kap-
selung der Verwendung der Datenhaltung erreicht. Dieser Teil verbleibt aber
auch am Zielsystem innerhalb der Anwendung selbst, wihrend die Préasen-
tation getrennt von dieser mittels HI'ML umgesetzt wird. Es liegt deshalb
nahe, die 3-schichtige Architektur selbst und die Reprisentation dieser in-
nerhalb der Anwendung zu unterscheiden. Die Aufteilung in Présentation,
Anwendungslogik und Datenhaltung wird als physische Architektur bezeich-
net. Diese stellt weiterhin die Architektur einer Web-Anwendung dar. Die
abgetrennte Benutzerschnittstelle von Cardfile entspricht der Présentation,
wahrend die Textdateien die Datenhaltung darstellen. Diese getrennten Teile
werden innerhalb der Anwendung strukturell représentiert. Bereits durchge-
fiihrt wurde die Abtrennung der Datenbankzugriffe. Diese Kapseln die Ver-
wendung der Datenhaltung und ermdglichen Transparenz beziiglich deren
Technologie.

Web-Anwendung Physische Architektur

Prasentation Prasentation

Steuerunyg

Verarbeitung Logische Architektur Anwendungslogik

Datenzugriff

Datenhaltung Datenhaltung

Abbildung 4.9: Physische und logische Schichten
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Um die 3 Schichten innerhalb der Anwendung zu repréisentieren, wird die
logische Architektur dafiir wie folgt festgelegt. Diese 3 Teile der Anwendung
sind wie die physischen Schichten linear angeordnet.

e Steuerung
Die Steuerungsschicht stellt die Verbindung zur Présentationsschicht
her, die die Benutzerschnittstelle implementiert. Sie nimmt die Eingabe
von Daten durch den Benutzer entgegen, kontrolliert die Darstellung
der Benutzerschnittstelle und dient der Navigation, die der Benutzer
durchfiihrt.

e Verarbeitung
In der Verarbeitungsschicht ist die Kernfunktionalitdt der Anwendung
enthalten. Sie wird von der Steuerung verwendet, um diese Funktiona-
litdt fiir den Benutzer verfiigbar zu machen. Dabei verwendet sie die
Datenzugriffsschicht, um auf die Datenhaltung zuzugreifen, die sie fiir
die Erfiillung ihrer Aufgaben bendtigt.

¢ Datenzugriff
In der Datenzugriffschicht sind Funktionen fiir den Zugriff auf die Da-
tenhaltung zu finden. Diese schirmen die Verarbeitungsschicht vor der
physischen Realisierung der Persistenz ab.

Strukturelle Einheiten fiir den Datenzugrift greifen auf die Datenhal-
tung zu, wobei sie dessen Technologie direkt verwenden. Diese Einhei-
ten schirmen die Logik vor dieser technologische Abhéngigkeit ab und
stellen Funktionen fiir den Datenzugriff in der Implementierungsspra-
che zur Verfiigung.

Wrapping der Datenhaltung

Hier werden strukturelle Einheiten gesucht, die Datenbankzugriffe enthalten.
Diese werden in die Schicht Datenzugriff der Anwendungslogik verschoben.
Da die Datenbank von Cardfile mittels Textdateien realisiert ist, konnen Ein-
heiten der Datenhaltung iiber die Eigenschaft des Zugriffs auf diese Dateien
gefunden werden.

Diese Zugriffe auf die Textdateien werden mittels Wrapping von der An-
wendung getrennt. Dafiir werden 3 neue Module, Cardfile, Definition und Ak,
erstellt, die Funktionen fiir die Manipulation dieser 3 Teile der Datenbank zur
Verfiigung stellen. Diese Funktionen umbhiillen die tatséchlichen Zugrifte auf
die Dateien in der Implementierungssprache, um diese Vorgénge von verwen-
denden Einheiten abzuschirmen. Die dort erfolgten direkten Zugriffe werden
entfernt, daraus Funktionen fiir Cardfile, Definition und Ak erstellt, und die
entfernten Teile durch Aufrufe dieser Funktionen ersetzt. Dabei wird das Mo-
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dul getkey entfernt. Die darin enthaltenen Funktion getkey wird in findKey
umbenannt und in das Modul Ak verschoben. Weiters wird das Modul key-
match dem Datenzugriff zugeordnet. Um Abhé#ngigkeiten des Datenzugriffs
vom Rest der Anwendungslogik zu vermeiden, wird ein Teil der Funktion
field _match in eine neue Funktion matchValue des Moduls Cardfile extra-
hiert. keymatch wird damit nur mehr in der Datenzugriffsschicht verwendet.

cardfile |

define

add printdb

1 1 [

COmpress I cdumpdb l rbuildak

findreds updak

changeRecord =lefeReford

AN\

Cardfile

Definition |

keymatch

Datenzugriff

Abbildung 4.10: Aufrufgraph auf Modulebene mit getrenntem Datenzugriff

Abbildung 4.10 zeigt nicht den gesamten Aufrufgraphen, sondern nur jene
Module, die Abhéngigkeiten zum Datenzugriff aufweisen.

Durch das Wrapping wurde die Verwendung der Datenhaltung innerhalb
der Anwendungslogik gekapselt. Die 3 Module reprisentieren die Schicht fiir
den Datenzugriff. Zu der zuvor abgetrennten Prisentation bestehen keine
Abhéngigkeiten dieser Schicht. Nur die Anwendungslogik greift darauf zu.
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Trennung von Steuerung und Verarbeitung

Bisher wurde die Préasentation von der Anwendungslogik getrennt. Innerhalb
der Anwendungslogik wurde strukturell eine Datenzugriffsschicht umgesetzt.
Der nun verbleibende Teil soll strukturell in Steuerung und Verarbeitung
aufgeteilt werden.

Eine Identifikation von Programmteilen fiir Steuerung und Verarbeitung
muss aufgrund des Fehlens genauer Kriterien nach Ermessen des Entwick-
lers erfolgen. Die Steuerung kann iiber die Eingabe und Ausgabe von Daten
in Zusammenhang mit der bereits abgetrennten Présentation erfolgen. Die
Verarbeitung verwendet diese Daten und liefert Ergebnisse zuriick, wobei sie
die Datenzugriffsschicht verwendet. Diese Kriterien sind allerdings nur ei-
ne grobe Vorgabe. Deshalb kann eine automatische Identifikation hier nicht
erfolgen.

Fiir die Trennung von Steuerung und Verarbeitung sind umfassende Re-
strukturierungen notwendig. Die meisten Funktionen der Anwendungslogik
werden dabei in 2 Teile aufgetrennt. Die Modulnamen sowie die Gruppen-
einteilung werden fiir beide Teile beibehalten, wobei jeweils ein Modul in
Steuerung und Verarbeitung positioniert wird. Die urspriinglichen Funkti-
onsnamen werden fiir die Steuerung beibehalten, die Teile der Verarbeitung
werden in neu erstellte Funktionen verschoben.

Die Funktionen der Gruppe Datensatzfunktionen changeRecord, deleteRe-
cord, displayRecord und extractRecord werden aufgetrennt. Die Verarbeitung
erhalt die Module changeRecord, deleteRecord und printRecord. displayRecord
weist keine Vearbeitung auf.

Bei der Gruppe Datensatzsuche verbleibt nur der Steuerungsteil der Funk-
tion findrcds in der Steuerung. Die eigentliche Suche von findrcds, sowie die
Module getfld und keymatch, die von dieser verwendet werden, werden in die
Verarbeitung verschoben.

Das Modul fmt_chk wird der Steuerung zugewiesen. Hier findet keine Ver-
arbeitung statt. Da dies das einzige Modul der EingabeAusgabe in der An-
wendungslogik ist, besteht diese Gruppe nur in der Steuerung.

Die Module change, delete und find der Gruppe Karteifunktionen enthalten
nur Steuerung, da die Verarbeitung durch die Datensatzsuche und die Da-
tensatzfunktionen durchgefiihrt wird. Sie werden deshalb ohne Aufteilung
der Steuerung zugewiesen. Weiters stellt das Modul cardfileMenu, das die
Meniiauswahl implementiert, einen reinen Steuerungsmechanismus dar. Die
Funktionen der Module add und printdb miissen jedoch aufgeteilt werden.

Die Gruppe Karteiverwaltung beinhaltet momentan nur das Modul define.
Dieses muss aufgeteilt werden. Weiters wird der Verarbeitung in dieser Grup-
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pe ein Teil der main-Funktion des Modul cardfile verschoben. Dieser Teil dient
der Suche nach bestehenden Karteien und liefert der Steuerung deren Defini-
tion zuriick. Da diese Vorginge der Karteiverwaltung dienen, wird ein Modul
cardfile mit dieser Funktionalitit in dieser Gruppe der Verarbeitungsschicht
erstellt.

Die Gruppe Wartungsfunktionen ist der Gruppe Karteifunktionen strukturell
sehr dhnlich. Das Modul extract verwendet die Datensatzsuche und Daten-
satzfunktionen und beinhaltet nur Steuerung. Das Modul maintMenu imple-
mentiert das Wartungsmenii und wird ebenfalls der Steuerung zugewiesen.
Die Module compress, dumpdb und rbuildak werden aufgeteilt, da sie Steue-
rung und Verarbeitungsvorgédnge beinhalten.

Lineare Anordnung

Nach der Durchfithrung sind die 3 logischen Schichten Steuerung, Verarbei-
tung und Datenzugriff strukturell getrennt. Es besteht jedoch keine lineare
Anordnung. Innerhalb der Steuerung sind Aufrufe des Datenzugriffs vorhan-
den. Weiters verwendet die Verarbeitung die Présentationsschicht direkt.
Diese Aufrufe erfolgen nicht iiber die Steuerung. Um eine lineare Anordnung
zu erreichen, sind weitere restrukturierende Schritte notwendig.

Delegation zur Steuerung

Um zu verhindern, dass die Verarbeitung direkt die Présentationsschicht
verwendet, werden diese Aufrufe zur Steuerung delegiert. Dafiir werden sie
aus den Funktionen herausgetrennt und durch Riickgabewerte ersetzt. Die
Steuerung wird so verdndert, dass diese Riickgabewerte bei Aufrufen der
Verarbeitung ausgewertet werden und der zuvor herausgetrennte Prisenta-
tionsaufruf erfolgt.

Wrapping des Datenzugriffs

Um eine direkte Verwendung des Datenzugriffs durch die Steuerung zu ver-
hindern, werden diese Aufrufe mittels Wrapping durch dafiir erstellte Funk-
tionen der Verarbeitung ersetzt. Im Zuge dessen wird auch die Verwendung
der Dateireferenzen verdndert. Diese verbleibt in der Verarbeitung und wird
nicht mehr direkt von der Steuerung verwendet. Fiir jede Referenz wird je-
weils eine Funktion fiir die Initialisierung und das Schliefsen erstellt. Diese
werden von der Steuerung verwendet und bendtigen keine iibergebene Refe-
renz mehr. Um dies zu erreichen, werden externe Variablen fiir die Referenzen
verwendet. Diese Funktionen werden in 2 neu erstellte Module Cardfile und
Ak der Verarbeitung positioniert. Diese bilden eine neue Gruppe DBWrap-
per innerhalb der Verarbeitungsschicht. Funktionen des Moduls Definition
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werden nicht von der Steuerung aus aufgerufen. Deshalb werden hier keine
Funktionen fiir Wrapping benétigt.

Nach diesen Restrukturierungen sind die 3 logischen Schichten Steuerung,
Verarbeitung und Datenzugriff linear angeordnet. Die Prasentation wird nur
mehr von der Steuerung verwendet. Die Datenhaltung steht {iber den Daten-
zugriff zur Verfiigung. Die Kernfunktionalitdt verbleibt in der Verarbeitung,
wobei diese zwischen Steuerung und Datenzugriff angeordnet ist und mit
beiden Schichten in Verbindung steht.

Steuerung

Verarbeitung

| changeRecord | dele(el\ecuxdw printRecord

VY Vavd
\/ N/

Datenzugriff

Abbildung 4.11: Aufrufgraph auf Modulebene mit getrennten logischen
Schichten

In der Abbildung 4.11 sind die Abhéngigkeiten auf Modulebene der nun ge-
trennten logischen Schichten dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich durch die
Trennung hier eine hohe Aufteilung der strukturellen Programmeinheiten er-
gibt. Die Verarbeitung ist dhnlich strukturiert wie die Steuerung, wobei jene

107



Einheiten nicht vertreten sind, die nur Steuerungsfunktionalitdt enthalten.
Die Anzahl der Einheiten hat mit der Trennung stark zugenommen. Dadurch
verschlechtert sich die Lesbarkeit. Weiters sind die Gruppen nicht dargestellt.
Um einen besseren Uberblick iiber die aktuelle Struktur zu erhalten, werden
diese in Abbildung 4.12 farblich innerhalb der logischen Schichten dargestellt.

Steuerung

\ /

Verarbeitung

|

XX/

2
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Datenzugriff

Abbildung 4.12: Logischen Schichten und Gruppen

Damit sind die vorbereitenden Restrukturierungen des Ausgangssystems ab-
geschlossen. Die 3 physischen Schichten Présentation, Anwendungslogik und
Datenhaltung wurden getrennt. Weiters wurde innerhalb der Anwendungs-
logik zu den 3 logischen Schichten Steuerung, Verarbeitung und Datenzu-
griff restrukturiert. Diese wurden danach linear angeordnet. Innerhalb dieser
Schichtenstruktur wurde die Gruppeneinteilung beibehalten.
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Ergebnisse

Hier werden die Ergebnisse der Trennung der einzelnen physischen und lo-
gischen Schichten betrachtet. Die Ordnung entspricht der Reihenfolge der
Durchfiihrung.

Physische und logische Schichten

Die wesentliche Erkenntnis dieses Schrittes war, dass die physische Architek-
tur von der logischen Architektur unterschieden werden sollte. Bei der Pro-
zessdefinition wurde angegeben, dass fiir die Schichtentrennung Einheiten
mit Benutzerschnittstellen und solche mit Datenbankzugriffen als Schichten
vom Rest des Systems strukturell getrennt werden. Bei der Anwendung der
Trennung auf Cardfile ergibt sich dabei aber eine Abtrennung der physischen
Schicht Prisentation und eine Abtrennung der logischen Datenzugriffe auf
die bereits getrennte physische Datenbank. Wahrend die Prisentation ge-
trennt von der Anwendungslogik umgesetzt wird, verbleibt der Datenzugriff
aber im Zielsystem innerhalb der Anwendung selbst und stellt dort einen
strukturell getrennten Teil dar. Weiters wurde bei der Behandlung der Pra-
sentationsschicht in der Prozessdefinition die Steuerung besprochen. Diese
stellt aber, wie der Datenzugriff, einen Teil der Anwendungslogik dar. Die
physische Prasentationsschicht wird im Zielsystem nur durch HTML-Seiten
reprasentiert. Nur diese werden vom Client auf dessen Seite direkt verwen-
det. Eine getrennte Beriicksichtigung von physischer und logischer Architek-
tur fiir den Prozess ist sinnvoll, da dies bei der Restrukturierung des Aus-
gangsystems nicht unbedingt ersichtlich ist, aber im Zielsystem so umgesetzt
werden soll.

Abtrennung der Benutzerschnittstelle

Da die Eigenschaften fiir die Identifikation von Einheiten mit Benutzer-
schnittstellenfunktionalitit klar festgelegt waren, konnten diese Einheiten
problemlos gefunden werden. Es ist ersichtlich, dass hohe Abhéngigkeiten von
diesen Einheiten zu Einheiten der Anwendungslogik bestehen. Der Grund
dafiir ist die hdufige Verwendung der Benutzerschnittstellenfunktionen beim
Ablauf des Programms. Diese werden fiir die Interaktionen mit dem Benutzer
verwendet, wobei sich der Ablauf der Anwendungslogik selbst linear darstellt
und nur durch diese Verwendungen unterbrochen wird.

Datenzugriff — Wrapping der Datenhaltung

Um die Implementierung der physischen Zugriffe auf die Datenhaltung trans-
parent zu gestalten, wurden diese Zugriffe in Funktionen eingeschlossen und
zu den 3 Modulen Cardfile, Definition und Ak zusammengefasst. Wie bei der
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Benutzerschnittstelle war eine Identifikation einfach, da die Kriterien da-
fiir zuvor festgelegt wurden. Im Gegensatz zur Prisentation mussten hier
aber intraprozedurale Restrukturierungen durchgefiihrt werden, da die Da-
tenbankzugriffe mit der Anwendungslogik vermischt waren und nicht durch
eigene strukturelle Einheiten reprisentiert wurden. Dadurch erschwerte sich
auch die Restrukturierung, da im Gegensatz zur Identifikation eine klare
Trennung der Programmteile innerhalb der Prozeduren schwierig war. Die
Beurteilung, welche Quellcodeteile zum Datenzugriff gehdren, musste mittels
Programmverstéandnis durch den Entwickler erfolgen. Das Ergebnis kapselt
die Zugriffe selbst, wihrend die zugehorigen Dateireferenzen weiterhin in der
Anwendungslogik verbleiben. Eine technologieunabhingige Verwendung der
Datenhaltung ist im Ausgangssystem auch durch Wrapping kaum zu errei-
chen.

Trennung von Steuerung und Verarbeitung

Der schwierigste Teil der Schichtentrennung war die Trennung der Steuerung
von der Verarbeitung. Die Griinde dafiir waren das Fehlen von Kriterien fiir
die Identifikation und die Notwendigkeit der intraprozeduralen Restrukturie-
rung, da diese 2 Schichten, wie der Datenzugriff, stark miteinander vermischt
waren. Das Zusammentreffen dieser 2 Eigenschaften erschwerte diesen Teil
ernorm. Einzig das zuvor entwickelte Programmverstindnis konnte als Maf
fiir Identifikation und Trennung verwendet werden.

Lineare Anordnung

Die lineare Anordnung der Schichten war nach der strukturellen Trennung
einfach durchzufithren. Um sie zu ermdglichen, mussten allerdings auch un-
giinstige Strukturen verwendet werden. Da die Dateireferenzen nun nicht
mehr als Eingangsparameter der Steuerung bestehen, mussten sie als externe
Variablen, die global verwendet werden, umgesetzt werden. Dies beschrankt
sich aber auf die Verarbeitungsschicht. Innerhalb von Steuerung und Daten-
zugriff findet keine Verwendung dieser Variablen statt.

Das Durchfiihren von intraprozeduralen Restrukturierungen und das Auf-
trennen von Funktionen ist ein sehr fehleranfilliger Prozess. Vor allem bei
der Trennung von Steuerung und Verarbeitung, bei der keine klaren Krite-
rien vorhanden waren, fiihrte dies zu Fehlern. Ein ausfiihrliches Testen zur
Verifikation der Funktionalitdt war notwendig.
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4.6 Schritt 3 - Forward Engineering

Nach dem Abschluss der Restrukturierungen werden dessen Ergebnisse nun
verwendet, um die Transformation von Cardfile zur Java EE Web-Anwendung
durchzufiihren. Dafiir werden wie beim traditionellen Prozess der Software-
Entwicklung Anforderungsanalyse, Design und Implementierung durchlau-
fen, wobei die Ergebnisse der vorherigen Schritte dafiir als Grundlage ver-
wendet werden.

Zuerst werden die Anforderungen von Cardfile herangezogen, die am Beginn
der Fallstudie rekonstruiert wurden. Diese werden, wie im Prozess beschrie-
ben, als Grundlage fiir die Anforderungen an Web-Cardfile verwendet. Die
einzelnen Anwendungsfille werden auf ihre Eignung beziiglich des Zielsy-
stems untersucht und gegebenenfalls modifiziert. Neue Funktionalitdt kann
hier ebenfalls eingebracht werden.

Nach der Festlegung der Anforderungen wird das Design erstellt. Dafiir wer-
den die bisherigen Ergebnisse verwendet. Fiir die Anwendungslogik wird ein
objektorientiertes Design erstellt. Dabei kénnen die logischen Schichten ge-
trennt behandelt werden. Verwendende Schichten miissen nur die Dienste
kennen. Einzelne Zieleigenschaften konnen innerhalb der Schichten umge-
setzt werden. Die Java EE stellt fiir diese logischen Schichten unterschiedliche
Technologien zur Verfiigung. Fiir die Benutzerschnittstelle, die die Présen-
tation représentiert, wird eine dquivalente HTML-basierte Variante geplant.
Fiir die Datenhaltung wird ein relationales Modell entworfen, das den selben
Datenbestand wie Cardfile halten kann, aber die Vorteile des relationalen
Datenbanksystems nutzt.

Das Forward Engineering wird mit der Transformation abgeschlossen. Dabei
wird das Design in eine Implementierung von Web-Cardfile umgesetzt. Diese
ist funktional &dquivalent zu Cardfile. Der Datenbestand wird iibernommen
und damit das Testen zur Verfifikation der Aquivalenz durchgefiihrt.

4.6.1 Anforderungen
Funktionale Anforderungen

Hier werden die funktionalen Anforderungen fiir das Zielsystem festgelegt.
Dafiir werden die einzelnen Anwendungsfille untersucht, die fiir das Aus-
gangssystem rekonstruiert wurden. Diese werden hinsichtlich ihrer Eignung
fiir eine Umsetzung im Zielsystem betrachtet und werden dann fiir jeden
Anwendungsfall einzeln entweder direkt iibernommen, fiir das Zielsystem
modifiziert oder entfallen.
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Migrierbare Anforderungen

Die folgenden Anwendungsfille werden direkt fiir das Zielsystem iibernom-
men. Eine genaue Beschreibung ist in Kapitel 4.4.2 zu finden.

Eintrage suchen

Eintrag hinzufiigen

Eintrag dndern

Eintrag 16schen

Kartei komprimieren

Nicht zu migrierende Anforderungen

Die folgenden Anwendungsfélle werden im Zielsystem nicht umgesetzt.
e Suchindex neu erzeugen

Dieser Anwendungsfall ist fiir das Zielsystem nicht mehr angebracht. Er
ergibt sich aus der verwendeten Datenbanktechnologie des Ausgangs-
systems. Da diese fiir das Zielsystem nicht mehr verwendet wird, wird
der Anwendungsfall entfernt.

Gednderte Anforderungen

Hier werden Anforderungen beschrieben, die zwar auf urspriinglichen An-
wendungsfillen basieren, aber fiir das Zielsystem abgedndert werden. Die
Anderungen fallen dabei in die Bereiche ,Nicht zu migrierende Anforderun-
gen“ und ,Neue Anforderungen®. Der Einfachheit halber werden hier die ori-
ginalen Anwendungsfille entsprechend modifiziert beschrieben. Anderungen
sind dabei kursiv angegeben.

Name: Kartei 6ffnen

Beschreibung: Der Benutzer 6ffnet eine bestehende Kartei.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Keine

Ablauf: Der Benutzer 6ffnet eine bestehende Kartei. Er gibt dafiir den Na-
men der Kartei an. Weiters gibt er an, ob die Kartei nur lesbar gedfinet
werden soll. Wahrend des Vorgangs werden zu seiner Information alle
momentan bestehenden Karteien der Anwendung aufgelistet.

Alternativer Ablauf: Die angegebene Kartei existiert nicht. Der Anwen-
dungsfall ,Neue Kartei erstellen” wird ausgelost.

Nachbedingungen: Die angegebene Kartei wurde gedffnet.
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Dieser Anwendungsfall wird um die Anzeige aller momentan bestehenden
Karteien erweitert. Diese Funktionalitdt ist nicht im Ausgangssystem vor-
handen, da dort die Dateien, die Karteien darstellen, iiber das Betriebssy-
stem aufgelistet werden kénnen. Da dies fiir das Zielsystem nicht moglich
ist, wird diese Funktionalitdt Teil der Anwendung.

Name: Neue Kartei erstellen

Beschreibung: Der Benutzer erstellt eine neue Kartei. Er definiert die ein-
zelnen Felder und legt ihre Eigenschaften fest.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine Kartei mit dem angegebenen Namen existiert
nicht.

Ablauf: Der Benutzer definiert nacheinander alle Felder fiir die Eintrége der
Kartei. Fiir jedes Feld konnen dabei folgende Eigenschaften festgelegt
werden.

e Name des Feldes

Maximale Lange eines Wertes in diesem Feld

Eine Angabe, ob ein Wert eingegeben werden muss

Eine Angabe, ob nach diesem Feld gesucht werden kann

Trennzeichen fiir die Trennung mehrerer Wertangaben

Ein Format als reguldrer Ausdruck, dem eine Wertangabe ent-

sprechen muss

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Die definierte Kartei wurde erstellt.

Bei diesem Anwendungsfall werden alle Angaben zur Positionierung entfernt,
da diese nicht mehr angebracht sind. Die zeichenorientierte Benutzerschnitt-
stelle des Ausgangssystems wird im Zielsystem durch dquivalente HTML-
Seiten ersetzt. Deshalb ist eine Positionierung wie im Ausgangssystem nicht
mehr moglich und auch nicht sinnvoll.
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Name: Eintrag drucken

Beschreibung: Der Benutzer erzeugt eine Druckansicht eines bestehenden
Eintrags der Kartei.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Ein gefundener und angezeigter Eintrag.

Ablauf: Der Benutzer wdhit den momentan angezeigten Fintrag fir die
Druckansicht aus. Der Eintrag wird auf einer neuen Seite in einer
Druckansicht angezeigt.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Keine

Bei diesem Anwendungsfall entféllt das direkte Drucken eines Eintrags, da
dies im Zielsystem nicht umsetzbar ist. Die Web-Anwendung hat keinen di-
rekten Zugriff auf den Drucker des Clients. Statt dem Druck wird eine Seite
geoffnet, die den Eintrag in einer Druckansicht darstellt. Diese kann dann
mittels Web-Browser gedruckt werden. Weiters wird der Akteur Drucker
entfernt.

Name: Kartei drucken

Beschreibung: Der Benutzer druckt eine Kartei.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine gedffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer erzeugt einen Ausdruck der gedffneten Kartei. Diese
beinhaltet alle bestehenden Eintrage der Kartei. Die Eintrdige werden
auf einer neuen Seite in einer Druckansicht angezeigt.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Keine

Bei diesem Anwendungsfall entfillt das direkte Speichern der extrahierten
Eintrége in eine Datei, da dies im Zielsystem nicht sinnvoll ist. Die Web-
Anwendung wiirde die Datei mit den extrahierten Eintridgen am Server spei-
chern. Statt dem direkten Speichern wird eine Seite gedffnet, die die Eintréa-
ge darstellt. Diese kann dann mittels Web-Browser weiterverwendet werden.
Weiters entféllt das Weiterleiten an ein Kommando, da dies im Zielsystem
ebenfalls nicht sinnvoll ist. Die Web-Anwendung hat keinen direkten Zugriff
auf Kommandos des Client-Betriebssystems. Dieser alternative Ablauf wird
deshalb aus dem Anwendungsfall entfernt. Die Angabe eines Formats fiir den
Ausdruck wird ebenfalls entfernt, da HTML sich nicht fiir Formatierungen
eignet. Weiters wird das Drucken einer extrahierten Datei entfernt, da dies
nur im Kontext der Formatierungsmaglichkeit sinnvoll ist, die im Zielsystem
aber nun nicht mehr vorhanden ist. Somit verbleibt nur das Erzeugen einer
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Druckansicht fiir die bestehenden Eintrige der gedffneten Kartei.

Name: Karteiabbild erzeugen

Beschreibung: Der Benutzer erzeugt ein Abbild der gedffneten Kartei, das
alle Informationen zu den bestehenden Eintrigen enthilt.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine geotffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer erzeugt ein Abbild der gedffneten Kartei. Dieses bein-
haltet alle bestehenden Eintrége der Kartei, weiters alle Indexeintrage
mit Suchbegriffen zu den Eintrégen. Diese sind nach den Suchfeldern
aufsteigend geordnet. Das Abbild wird auf einer neuen Seite in einer
Druckansicht angezeigt.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Keine

Bei diesem Anwendungsfall entfillt das Drucken am Standarddrucker, da dies
im Zielsystem nicht umsetzbar ist. Die Web-Anwendung hat keinen direkten
Zugriff auf den Drucker des Clients. Statt dem direkten Druck wird eine Seite
geoffnet, die den Eintrag druckbar darstellt. Diese kann dann mittels Web-
Browser gedruckt werden. Weiters wird der Akteur Drucker entfernt.

Name: Eintrége extrahieren

Beschreibung: Der Benutzer extrahiert ausgewahlte Eintréige.

Akteure: Benutzer

Vorbedingungen: Eine gedffnete Kartei.

Ablauf: Der Benutzer verwendet den Anwendungsfall ,Fintridge suchen®,
um zu extrahierende Eintrdge auszuwéhlen. Nach Abschluss dieser
Auswahl werden die gefundenen FEintrige auf einer meuen Seite an-
gezeigt.

Alternativer Ablauf: Keiner

Nachbedingungen: Keine

Bei diesem Anwendungsfall entfillt das direkte Speichern der extrahierten
Eintrage in eine Datei, da dies im Zielsystem nicht sinnvoll ist. Die Web-
Anwendung wiirde die Datei mit den extrahierten Eintrigen am Server spei-
chern. Statt dem direkten Speichern wird eine Seite gedffnet, die die extra-
hierten Eintrédge darstellt. Diese kann dann mittels Web-Browser gespeichert
werden.
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Nicht-funktionale Anforderungen

Nebenliufige Verwendung
Web-Cardfile soll durch mehrere Benutzer gleichzeitig verwendbar sein.

Die urspriingliche Anforderung der Portabilitdt unter Unix-basierten Syste-
men ist hier nicht mehr zutreffend. Web-Cardfile ist plattformunabhéngig
iiber Web-Browser verwendbar. Die Anwendung selbst wird innerhalb der
serverseitigen Web-Umgebung ausgefiihrt.

4.6.2 Design

Hier wird das Design fiir Web-Cardfile erstellt. Dies wird basierend auf den
Ergebnissen der vorherigen Schritte gemacht und setzt die festgelegten An-
forderungen an Web-Cardfile um. Da das urspriingliche Cardfile sich in allen
fiir die Web-Anwendung gewiinschten Eigenschaften unterscheidet, muss so-
wohl ein objektorientiertes Design als auch die Umsetzung aller Eigenschaf-
ten einer Web-Anwendung geplant werden.

Dabei wird jede physische und logische Schicht fiir sich betrachtet. Das De-
sign muss zwar fiir die gesamte Web-Anwendung erstellt werden, aber ein-
zelne Eigenschaften konnen aufgrund der vorbereitenden Restrukturierung
lokal in den zustidndigen Schichten geplant werden. Der Zugriff auf die Daten-
bank erfolgt nur iiber die Datenzugriffsschicht. Diese wird nur von der Ver-
arbeitung verwendet. Die Verarbeitung wird nur von der Steuerung verwen-
det. In der Steuerung wird auch die ereignisbasierte Verarbeitung der Web-
Anwendung umgesetzt. Die Eingaben und Ausgaben fiir Benutzerschnitt-
stelle werden ebenfalls nur dort geplant. Generell muss beim Design einer
Schicht nur die verwendete Schicht beriicksichtigt werden. Dies gilt sowohl
fiir die physischen als auch fiir die logischen Schichten. Durch die lineare
Anordnung beschrénkt sich die Verwendung in jeder Schicht auf eine einzige
angrenzende Schicht.

Im Folgenden wird das Design fiir die Schichten entsprechend ihrer linearen
Anordnung beschrieben. Innerhalb der logischen Schichten wird ein objekt-
orientiertes Design erstellt. Dafiir werden die Gruppen als Basis verwendet,
wobei diese nur lokal in der zugehorigen Schicht betrachtet werden. Fiir je-
de der Schichten wird fiir die Umsetzung mittels Java EE eine geeignete
Technologie ausgewahlt.
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Prisentation - JavaServer Faces

Die zeichenorientierte Benutzerschnittstelle von Cardfile wird hier dquiva-
lent in eine HTML-basierte Benutzerschnittstelle umgesetzt. Jeder Einga-
bebildschirm wird als eine JSF-Seite implementiert. Eingabemoglichkeiten
in Cardfile werden mit Formulareingabefeldern realisiert. Dabei wird eine
Schaltfliche fiir das Senden bendtigt, die hinzugefiigt wird. Optionen rei-
ner Auswahl ohne Benutzereingabe, die zur Navigation verwendet werden,
werden mittels Hyperlinks umgesetzt.

Die Anzeige von Nachrichten, die in Cardfile mittels eigener Funktionen am
Bildschirm dargestellt werden, wobei die zuvor gemachte Ausgabe nicht ge-
16scht wird und die Nachricht sozusagen hinzugefiigt wird, wird innerhalb der
Seite beriicksichtigt und die Anzeige dynamisch von der Web-Anwendung ge-
steuert. Es wird nur die Anzeigemdoglichkeit fiir Nachrichten innerhalb der
Seite implementiert. Der Inhalt selbst wird von der Anwendung iiber die
Steuerung zur Verfiigung gestellt.

Die HTML-Seiten werden Black-Box nach der Vorgabe von Cardfile um-
gesetzt. Die Implementierung wird nicht mittels HTML direkt gemacht,
sondern es werden JSF-Komponenten dafiir verwendet. Der Anwendungs-
server erzeugt bei einer Anfrage daraus dynamisch entsprechenden HTML-
Quellcode, welcher danach zum Client gesendet wird.

Steuerung - Backing Beans

Die Steuerung stellt die Verbindung der Prisentation mit der Verarbeitung
her. Sie ermoglicht dem Client die Verwendung der EJBs. Sie erhélt von ihm
die Eingabedaten, lost die Verarbeitung der Daten mittels Methoden der
EJBs aus und vermittelt das Ergebnis zuriick an den Client. Dabei kontrol-
liert sie auch den Ablauf der Anwendung.

Die Steuerung von Web-Cardfile wird mittels Backing Beans umgesetzt, die
die Dateneingabe {iber die HTML-Seiten entgegen nehmen, die Verarbeitung
auslosen und dynamisch die Erzeugung von HTML-Seiten als Antwort steu-
ern. Weiters werden sie fiir die Validierung von Eingaben verwendet, da dies
mit JSF direkt umsetzbar ist. Fiir die Verarbeitung verwenden sie Methoden
der EJBs.

Um die Funktionalitdt von Cardfile damit umsetzen zu kénnen, miissen Funk-
tionen, die die Benutzerschnittstelle verwenden, aufgespalten werden. Die
Umsetzung mittels JSF und Backing Beans wird so realisiert, dass der erste
Teil der Funktion zunéchst im Konstruktor der zustindigen Backing Bean
ausgefithrt wird. Dieser steuert dynamisch die Erzeugung der entsprechen-
den HTML-Seite, die dann zum Client gesendet wird. Der Client kann damit

117



Eingaben in ein Formular machen und dieses senden oder einem Hyperlink
folgen. Erhélt die Web-Anwendung das Ergebnis dieser Benutzeraktion, wird
eine weitere Methode der Backing Bean ausgefiihrt, die den zweiten Teil
der Funktion implementiert. Damit wird die Umsetzung der aufgespaltenen
Funktion und die Integration der JSF-Seite in die Anwendung erreicht.

main.jsp |
define.jsp :

cardfile-menu.jsp -
-~

i

add.jsp

DefineSetBean

Y

dumpdb jsp | DumpdbBean

—
———————
printdb.jsp / i PrintdbBean

A

findreds jsp |

FindSetBean

display.jsp /

processcjsp -

4

P
processd.jsp [

extract.jsp ExtractBean ExtractSetBean

h 4

printrecord.jsp PrintRecordBean

h 4

dochangejsp ———————————— ChangeBean

Abbildung 4.13: JSF-Seiten und Backing Beans

Fiir das Design der Backing Beans werden die Gruppen als Basis verwen-
det. Das Modul cardfile, dass die main-Funktion enth&lt, wird als MainBean
umgesetzt und stellt weiterhin den Eintrittspunkt in den Ablauf dar.
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Die Karteiverwaltung enthélt das Modul define. Dieses wird als DefineBean
umgesetzt.

Die Meniis der Gruppen Karteifunktionen und Wartungsfunktionen werden
direkt als JSF-Seiten umgesetzt. Obwohl sie bei der Schichtentrennung der
Steuerung zugewiesen wurden und hier auch so umgesetzt werden konnen,
ist es einfacher, sie direkt mittels JSF zu realisieren. Da auch auf den Menii-
seiten Nachrichten angezeigt werden, wird eine MenuBean erstellt, die dafiir
zustéandig ist.

Bei der Gruppe Karteifunktionen werden 2 Arten von Funktionalitét unter-
schieden. Die Module add und printdb beinhalten Funktionen, die direkt das
Hinzufiigen und Drucken steuern. Die Funktionen der Module change, delete
und find bereiten jedoch nur die Suche nach Datensitzen vor und iiberge-
ben die Datensatzfunktionen. Die Umsetzung der Gruppe Karteifunktionen
erfolgt durch die Backing Beans AddBean, PrintdbBean und FindSetupBean,
wobei letztere Bean die Suche und deren Steuerung, die den Modulen change,
delete und find entspricht, umsetzt. Um das Ergebnis des Druckens anzuzei-
gen, das im Gegensatz zu Cardfile nun nicht mehr zum Drucker gesendet
wird, wird eine PrintdbBean erstellt. Weiters wird fiir das Drucken einzelner
Eintrige iiber die Suche eine PrintRecordBean erstellt.

Wie bei den Karteifunktionen wird auch bei der Gruppe Wartungsfunktio-
nen nach dem Bezug zur Suche unterschieden. Das Modul extract bereitet
die Suche vor, wihrend die Module compress, dumpdb und rbuildak direkt die
entsprechende Funktionalitit umsetzen. Die Funktionalitét von extract wird
deshalb ebenfalls in der FindSetupBean implementiert. Um das Ergebnis des
Extrahierens anzuzeigen, das im Gegensatz zu Cardfile nun nicht mehr in eine
Datei geschrieben wird, wird eine ExtractBean erstellt. dumpdb wird in einer
DumpdbBean umgesetzt. Da fiir compress keine Benutzerschnittstelle bendo-
tigt wird und nur Nachrichten angezeigt werden, wird dessen Funktionalitét
vom Wartungsmenii direkt {iber die MenuBean aufgerufen. Die Ergebnisnach-
richten werden dann, entsprechend der Anzeige in Cardfile, dort angezeigt.
Das Modul rbuildak wird nicht weiter verwendet. Der Anwendungsfall wurde
fiir Web-Cardfile entfernt und dessen Funktionalitdt wird hier nicht umge-
setzt.

Die Gruppe Datensatzsuche, die nur das Modul findrcds enthélt, wird in der
FindResultBean umgesetzt. Dort wird die eigentliche Suche im Konstruktor
ausgefiihrt und das Ergebnis in der zugeordneten JSF-Seite dargestellt.

Ebenfalls in der FindResultBean werden die Datensatzfunktionen behandelt.
deleteRecord wird dort direkt umgesetzt, da es keine Benutzerschnittstelle
benétigt. Der Eintrag kann direkt bei der Anzeige des Suchergebnis geldscht
werden. Um die unterschiedlichen Datensatzfunktionen auf dem Suchergeb-
nis zu ermoglichen, wird fiir jede Datensatzfunktion eine eigene JSF-Seite
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erstellt, iiber die die entsprechende Funktionalitit ausgelost werden kann.
Wie zuvor beim Design der Meniis ist es hier einfacher, sie direkt mittels
JSF zu realisieren.

Hinzufiigen und Andern von Eintriigen verwenden die Funktion fmt chk
des gleichnamigen Moduls der Gruppe EingabeAusgabe. Diese wird in einer
Klasse Regex als deren Methode umgesetzt und einem util-Paket zugeordnet.
Regex wird von AddBean und ChangeBean fiir die Uberpriifung der Eingaben
verwendet.

Problematisch beim Erstellen des Designs fiir die Backing Beans sind Schlei-
fen mit Benutzerschnittstellen in Cardfile. Das Durchlaufen dieser steht im
Gegensatz zur ereignisbasierten Verarbeitung. Die Unabhéngigkeit der Er-
eignisse widerspricht Durchldufen durch eine Schleife. Um eine Umsetzung zu
ermoglichen, miissen die Schleifenvariablen ebenfalls in der Sitzung gespei-
chert werden. Fiir jedes Ereignis, das die Schleife verwendet, werden sie dann
als Ausgangszustand fiir die aktuelle Iteration herangezogen. Dieser Schlei-
fenzustand wird mittels JavaBeans realisiert. Deren Lebensdauer wird auf
eine Sitzung festgelegt. Damit stehen diese iiber alle Ereignisse eines Benut-
zers zur Verfiigung und konnen fiir die Verbindung der einzelnen Ereignisse
entsprechend der Schleifeniterationen verwendet werden. Anwendungsfille,
die Schleifen mit Benutzerschnittstellen verwenden, sind ,Neue Kartei er-
stellen”, | Eintrage suchen“ und ,Eintrige extrahieren“. Fiir diese werden die
JavaBeans DefineSetBean, FindSetBean und ExtractSetBean erstellt.

Die Sitzungen fiir Benutzer werden vom Anwendungsserver selbst imple-
mentiert und verwaltet. Sie miissen nicht vom Entwickler umgesetzt werden.
Dieser hat aber die Moglichkeit, die Lebensdauer von Objekten anzugeben.
Er kann beispielsweise angeben, dass ein Objekt wahrend des gesamten Sit-
zungsverlaufs existieren soll, oder die Lebensdauer auf eine einzelne Anfrage
beschrinken. Um die Verarbeitung verwenden zu kénnen, muss fiir jede Sit-
zung eine Referenz auf die Enterprise Beans des Benutzers in der Steuerung
gehalten werden. Dafiir wird eine JavaBean CardfileBean verwendet, die eine
Enterprise Bean CardfileController als Attribut zugewiesen bekommt.

Verarbeitung — Enterprise Beans

Die Verarbeitung, die die Kernfunktionalitit der Anwendung darstellt, wird
mittels Enterprise Beans umgesetzt. Das objektorientierte Design dafiir er-
gibt 2 Beans. Der Zugriff der Steuerung auf die Enterprise Beans erfolgt tiber
die 2 Schnittstellen CardfileManager und CardfileController.

Die CardfileManagerBean stellt der Anwendung die Funktionalitdt zum Ver-
walten der Karteien zur Verfiigung. Sie ist als zustandslose Session Bean im-
plementiert und beinhaltet keine Attribute. Ihre Methoden beinhalten das
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CardfileManagerBean

+checkPersistence(): woid
+oreatellewCardfile name: String,fields:List<Fdatar): woid

+getCardfilebefinition (name: String,readonly:EBoolean,
debug:EBoolean): List<Fdata>

+igetlurrentCardfiles(): List<Strings>

CardfileControllerBean

-name: String
-readonly: EBoolean
-fields: List<Fdata>

+checkPersistence(): woid
+addilewBecord(record: List<String>) : void

+getllextRecord(keyval: String,sp: List<3data>,
krmum: int): BecordDetails

+ietPreviousRecordirecordld: Integer): FecordDetails
+deleteRecord(recordId: Integer): woid
+changeRecord(record: List<3tring>,recordld: Integer): woid
+removeleletedBecords(): vold

+getdllPecords(): List<FecordDetails>

+getdlliks(): List<List<AkDetails>>
+ietillBecordsOrdered(fieldld: int): List<RecordDetails>

Abbildung 4.14: Enterprise Beans

Finden und Erzeugen von Karteien. Unter Verwendung des Namens kann ei-
ne Kartei damit gesucht werden. Ist sie in der Datenbank vorhanden, wird die
Definition der Kartei zuriickgeliefert, die diese Kartei reprasentiert. Weiters
konnen neue Karteien erzeugt werden, die sich noch nicht in der Datenbank
befinden.

Die CardfileControllerBean reprisentiert eine bestehende Kartei. Sie ist als
zustandsbehaftete Session Bean implementiert und wird durch den Namen
der Kartei und die Eigenschaft readonly als Attribute dargestellt. Methoden
dieser Bean operieren auf einer Kartei und manipulieren deren Eintrige.
Funktionen wie Hinzufiigen, Suchen, Andern und Loschen von Eintréigen sind
hier zu finden. Weiters ist hier Funktionalitdt fiir die Wartungsfunktionen
compress und dumpdb umgesetzt, die ebenfalls auf einer Kartei operieren.

Da die 2 Methoden getNextRecord und getPreviousRecord fiir die Suche den
néchsten und den vorherigen Eintrag liefern, muss ein Zustand fiir die ak-
tuelle Suche gehalten werden. Dies wird mittels der Attribute currentAkList
und offset gemacht, die fiir diesen Zweck der CardfileControllerBean hinzu-
gefiigt werden. Die Notwendigkeit dafiir besteht durch die Ubernahme des
Suchalgorithmus und der nacheinander folgenden Anzeige der Eintrége.

Gemeinsam von Steuerung und Verarbeitung verwendete Klassen werden
der Verarbeitung zugewiesen, damit die lineare Abhéngigkeit der Schichten
eingehalten wird. Die Steuerung verwendet die Verarbeitung. Die Verarbei-
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tung soll nicht von der Steuerung abhingig sein. Mit der Zuordnung von
gemeinsam verwendeten Klassen zur Verarbeitung wird dies erreicht.

Durch diese 2 Enterprise Beans wurde der Kern der Anwendung umgesetzt.
Als mittlere Schicht verwenden sie die Entities des Datenzugriffs, um ihre
Aufgaben mittels der Datenhaltung zu erfiillen. Sie werden von den Backing
Beans der Steuerungsschicht verwendet, fiir die sie diese Aufgaben ausfiihren.
Dabei erhalten sie von ihr Daten fiir die Verarbeitung und liefern Informa-
tionen zuriick, die fiir die Anzeige in der Présentation bestimmt sind.

Datenzugriff — Entities

Die Datenzugriffsschicht wird mittels Entities umgesetzt. Diese stellen die
Datenhaltung von Web-Cardfile der Verarbeitung als Klassen und technolo-
gieunabhdngig zur Verfligung. Die Entities ermoglichen eine objektorientierte
Verwendung des Datenbestands. In dieser Schicht finden sich die meisten An-
derungen zu Cardfile, da ein unterschiedliches Datenmodell zugrunde liegt.
Eine Wiederverwendung der Funktionen der Module Cardfile, Definition und
Ak ist hier aufgrund des gednderten Datenmodells fiir die Datenhaltung von
Web-Cardfile nicht mdoglich.

Datenhaltung — PostgreSQL

Fiir die Datenhaltung von Web-Cardfile wird ein neues Datenmodell erstellt.
Da nun ein relationales Datenbanksystem verwendet wird, sollen dessen Vor-
teile gegeniiber der Datenhaltung von Cardfile genutzt werden. Basierend
auf dieser wird ein dquivalentes Modell erstellt, das die Zusammenhinge der
Textdateien relational darstellt und denselben Datenbestand wie Cardfile
speichern kann. Die Moglichkeiten zur Datenspeicherung &ndern sich also
nicht. Nur die Strukturierung wird gedndert.

Migration

Im Zuge der Transformation zu Web-Cardfile werden keine Teilsysteme auf
Implementierungsebene wiederverwendet. Die gesamte Anwendung soll in
die Zielsprache Java transformiert werden. Die Wiederverwendung findet al-
so nur auf struktureller und architektureller Ebene statt. Untersucht werden
dabei die Umsetzungsmdglichkeiten der Teilsysteme, die durch die Gruppen
reprisentiert werden. Fine Anbindung von Teilsystemen auf Implementie-
rungsebene ist nicht Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit und wird nicht
durchgefiihrt.
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Abbildung 4.15: Datenmodell als ER-Diagramm

Weiters wird die Migration als inkrementelle Umsetzung der zuvor festge-
legten Teilsysteme als Objekte in der Zielumgebung durchgefiihrt. Cardfile
und Web-Cardfile arbeiten zu keinem Zeitpunkt zusammen. Dies entspricht
der Big Bang Methode. Nach Abschluss der Transformation wird der alte
Datenbestand in die Datenbank von Web-Cardfile iibernommen. Mit dieser
Datenbasis wird dann das abschlieffende Testen durchgefiihrt, um die funk-
tionale Aquivalenz zu gewihrleisten.

Die Arbeit beschréankt sich darauf, im Zuge des Web-Reengineering Prozesses
die Moglichkeiten fiir die Anwendung der Migrationsmethoden zu schaffen
und diese zu unterstiitzen, da dies fiir die Ablosung von Legacy Systemen
hohe Wichtigkeit hat. Eine Durchfiihrung der Migrationsmethoden selbst
wird nicht behandelt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse werden einzeln fiir jede physische und logische Schicht ange-
geben. Die Reihenfolge entspricht der linearen Anordnung.

Prisentation

Das Design fiir die Prasentation konnte relativ problemlos durchgefiihrt wer-
den. Eingabefelder und Aktionen, die diese verwenden, werden mit Formu-
laren umgesetzt. Fiir die Navigation innerhalb der Anwendung werden Hy-
perlinks verwendet. Nicht direkt umgesetzt werden Tastenkombinationen fiir
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Aktionen. Diese werden durch Hyperlinks ersetzt.

Steuerung

Bei der Steuerung war zundchst die Zieleigenschaft ereignisbasierte Verar-
beitung umzusetzen. Dafiir wurden die Funktionen an den Stellen der Inter-
aktionen mit dem Benutzer aufgetrennt und daraus Methoden der Backing
Beans erstellt. Diese dienen der Dateneingabe und Datenausgabe iiber die
JSF-Seiten. Das Design dafiir hatte nicht viel Spielraum, da nur eine solche
Anordnung der urspriinglichen Funktionalitdt in Zusammenhang mit JSF
ein verwendbares Ergebnis brachte. Diese Aufteilung steht aber im Gegen-
satz zur Gruppeneinteilung des restrukturierten Cardfiles, da dafiir Gruppen
zusammengefasst und auch aufgeteilt werden mussten. Die Gruppeneintei-
lung war hier fiir die Objektfindung nicht sehr hilfreich. Das liegt daran,
dass die Gruppen anhand der Aufrufbeziehungen gebildet wurden. Im Ge-
gensatz dazu mussten die Backing Beans anhand der Daten, die mit der
jeweiligen JSF-Seite in Verbindung stehen, erstellt werden, da sie deren At-
tribute darstellen. Dies war notwendig, um die ereignisbasierte Verarbeitung
umzusetzen und steht im Gegensatz zur Gruppierung anhand der Aufrufe.

Bei manchen Teilen der Steuerung konnten die Vorteile der Zieltechnologie
verwendet werden, um diese einfacher umzusetzen. Die Meniis konnen bei-
spielsweise direkt mittels JSF erstellt werden. Weiters bieten JSF einen Me-
chanismus zur Validierung von Eingaben in Formularfelder an, der ebenfalls
zur Vereinfachung beitrégt.

Schlecht umsetzbar in Web-Anwendungen sind Schleifen im urspriinglichen
System, innerhalb derer Benutzereingaben stattfinden, da zusétzlicher Auf-
wand fiir eine Realisierung notwendig ist. Dabei miissen alle an der Schleife
beteiligten Variablen fiir die Sitzung des Benutzers gespeichert werden, um
die einzelnen Ereignisse als Iterationen zu einer Schleife verbinden zu kon-
nen. Diese miissen zuerst identifiziert und danach entsprechend in die Web-
Anwendung integriert werden. Deshalb wurde fiir Web-Cardfile fiir jede ein-
zelne Schleife eine eigene JavaBean fiir die Zustandsspeicherung verwendet,
um so die Zusténdigkeiten zu trennen.

Von Vorteil war die zuvor erfolgte Trennung der logischen Schichten, da
aufgrund dieser hier nur der fiir die Steuerung der Présentation notwendige
Teil umgesetzt werden konnte und so eine bessere strukturelle Aufteilung
entstand. Die Backing Beans sind hier nur fiir die Steuerung gedacht. Die
Verarbeitung soll mittels Enterprise Beans erfolgen. Die Restrukturierung
brachte hier also Vorteile.

Verarbeitung

Fiir die Verarbeitung wurde ebenfalls ein objektorientiertes Design auf Ba-
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sis der Gruppen erstellt. Wie zuvor bei der Steuerung brachte eine direkte
Umsetzung der Gruppen als Klassen weniger gute Ergebnisse. In diesem Fall
mussten Gruppen zwar nur zusammengefasst, und nicht getrennt, werden.
Aber die Objekte wurden schlieflich basierend auf den verwendeten Varia-
blen von Cardfile erstellt, da dies eine bessere Aufteilung ergab. Die Gruppen
waren nur deshalb hilfreich, da auch sie im Kontrollfluss gemeinsame Varia-
blen verwenden. Bei gemeinsamer gruppeniibergreifender Verwendung, wie
beispielsweise beim Karteinamen, wurde sie zusammengefasst. Das Ergebnis
basiert also auf den Variablen, die nun die Attribute der Klassen darstellen.

Die Funktionen von Cardfile wurden als Methoden fiir die Klassen iibernom-
men. Dabei wurden die urspriinglichen Signaturen so geéndert, dass Para-
meter, die Attribute der Klasse darstellen, daraus entfernt wurden.

Wie zuvor bei der Steuerung erwies sich die zuvor erfolgte Trennung der
logischen Schichten auch hier als Vorteil, da hier nur der fiir die Verarbeitung
notwendige Teil umgesetzt werden konnte. Das vereinfachte auch das Design
der Enterprise Beans.

Datenzugriff

Das Design fiir die Entities des Datenzugriffs war sehr einfach, da es durch
das neue Datenmodell von Web-Cardfile vorgegeben war.

Datenhaltung

Fiir die Datenhaltung von Web-Cardfile wurde das urspriingliche Datenmo-
dell gedndert, um die Vorteile des relationalen Datenbanksystems nutzen zu
konnen. Die lineare Suche in den Textdateien von Cardfile hatte wesentliche
Nachteile beziiglich Geschwindigkeit und Effizienz. Um diese zu iiberwin-
den, wurde ein relationales Modell auf Basis der originalen Datenhaltung
von Cardfile erstellt, das genau denselben Datenbestand halten kann, aber
relational verwendet wird. Das Design des neuen Modells war relativ einfach,
da auch das urspriingliche Modell sehr einfach ist.

4.6.3 Transformation

Die Transformation setzt nun das zuvor erstellte Design in eine Implementie-
rung um. Das Ergebnis ist die Web-Anwendung Web-Cardfile, die funktional
dquivalent zum Ausgangssystem Cardfile ist.

Die im Design festgelegten Schichten sind wie in der restrukturierten Varian-
te von Cardfile linear angeordnet. Abhéngigkeiten bestehen nur zwischen in
der Architektur angrenzenden Schichten. Durch das zuvor festgelegte Design
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kann die Transformation schichtenweise modular und vertikal oder horizon-
tal durchgefiithrt werden. Einzelne Teilsysteme konnen nacheinander in die
Java EE Umgebung auf der Implementierungebene transformiert werden.
Die einzelnen Schichten kénnen unabhéngig von einander umgesetzt werden.
Es ist moglich, die Funktionalitit entsprechend einzelner Anwendungsfil-
le vertikal iiber alle Schichten zu implementieren. Damit sind Forward und
Reverse Strategien durchfiihrbar. Fiir Web-Cardfile wird eine Forward Stra-
tegie gewdhlt, bei der vertikal die einzelnen Anwendungsfille entsprechend
dem Design umgesetzt werden. Nach Implementierung aller Anwendungsfille
ist die Transformation abgeschlossen.

Fiir Web-Cardfile wird entschieden, nur Struktur und Architektur direkt wie-
derzuverwenden. Innerhalb der Funktionen, die in der Zielumgebung Metho-
den von Objekten darstellen, wird in der Zielsprache Java neu implementiert.
Auf eine automatische Ubersetzung wird verzichtet. Die Funktionalitéit in-
nerhalb dieser Methoden wird direkt ibernommen. Eine Ausnahme stellen
die Methoden der Enterprise Beans dar. Da die Datenbank neu entworfen
wurde, muss die Verarbeitung daran angepasst werden. Der Datenzugriff
selbst basiert nun auf den Tabellen. Die darin enthaltenen Reihen werden
durch Entities reprisentiert. Um die Datenhaltung fiir die Anwendungslogik
funktional dquivalent zu Cardfile verwenden zu konnen, muss die Datenspei-
cherung entsprechend der neuen Struktur gedndert werden.

Nach Abschluss der Transformation wird der alte Datenbestand aus der
bei Cardfile beiliegenden Datenbank {ibernommen. Mit diesem wird Web-
Cardfile ausfiihrlich getestet, um die funktionale Aquivalenz zu Cardfile zu
gewdhrleisten.

Ergebnisse

Das Ergebnis der Transformation, die Implementierung des Zielsystems, wird
betrachtet und Probleme bei der Umsetzung aufgezeigt.

Unabhingigkeit der Anwendungslogik von der Datenhaltung

In der Prozessdefinition wurde behauptet, dass die Datenhaltung unabhéingig
von der Anwendungslogik betrachtet werden kann. Dies stimmt aber nur
teilweise. Es trifft zu, dass die Verarbeitung der Anwendungslogik sich der
persistenten Datenspeicherung nicht bewusst sein muss, da der Datenzugriff
die Verwendung der Technologie fiir die Datenhaltung kapselt. Da sich aber
in diesem Fall das Datenmodell gedndert hat, muss die Verarbeitung daran
angepasst werden. Es besteht also keine vollstdndige Unabhéngigkeit. Dies
ware nur der Fall bei direkter Wiederverwendung des urspriinglichen Modells,
wobei dessen Nachteile auch iibernommen werden wiirden. Da das Zielsystem
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diese Nachteile gegeniiber dem Legacy System aber nicht mehr aufweisen soll,
ist eine Anderung des Modells angebracht.

Umsetzung der Schichten

Die Schichtentrennung des restrukturierten Cardfiles erwies sich hier teilwei-
se als schlecht im Zusammenhang mit der Zieltechnologie. Dort wurde die
Suche nach Datensétzen innerhalb der Datenzugriffsschicht gemacht. Dafiir
wurden die Schliissel mit dem Suchbegriff verglichen. Dieser Suchbegriff kann
ein reguldrer Ausdruck sein. Dies ldsst sich aber mit der Zieltechnologie nicht
umsetzen, da Entities nicht den benétigten Umfang der reguldren Ausdriicke
fiir eine funktional dquivalente Suche zur Verfiigung stellen. Deshalb mus-
sten Einheiten des Datenzugriffs wieder zur Verarbeitung verschoben werden.
Dort kann der Vergleich funktional &dquivalent in der Implementierungsspra-
che Java durchgefiihrt werden. Da die Technologie bei der Restrukturierung
noch nicht feststand, konnte dies zu diesem Zeitpunkt nicht beriicksichtigt
werden.

Neuimplementierung

Die gewéhlte Transformation ist eine funktional &dquivalente Neuimplemen-
tierung des urspriinglichen Cardfiles. Wiederverwendet wurden die Anfor-
derungen, weiters Struktur und Architektur der restrukturierten Variante.
Der Quellcode innerhalb der strukturellen Einheiten wurde nicht weiterver-
wendet, sondern neu geschrieben. Die Ergebnisse dabei waren gut und die
Implementierung konnte aufgrund der Vorbereitungen einfach durchgefiihrt
werden. Nachteile ergaben sich aber im hohen Aufwand und in der Fehleran-
falligkeit. Das funktional dquivalente Neuimplementieren ist ein im Vergleich
zum Umfang der Anwendung sehr zeitaufwendiger Vorgang. Weiters ergaben
sich bei der Durchfithrung hiufig Fehler als Abweichungen von der urspriing-
lichen Funktionalitédt. Deshalb war das Testen auch hier sehr wichtig, um die
Aquivalenz zu gewihrleisten.

Metriken

Um einen messbaren Vergleich zu erhalten, werden hier Kennzahlen fiir die
3 Varianten von Cardfile, dem Originalsystem, der restrukturierten Variante
und dem Zielsystem Web-Cardfile, angegeben. Die Anzahl der Einheiten gibt
bei den C-Implementierungen die Anzahl der Module und Header an. Bei der
Java EE Anwendung entspricht sie der Anzahl der Java Klassen und JSF-
Seiten. Die Anzahl der Quellcodezeilen sind als logische Lines of Code (LOC)
angegeben.
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Einheiten (Module) Logische LOC

Cardfile Gesamt 27 4343

Tabelle 4.1: Metriken — Ausgangssystem Cardfile

Einheiten (Module) Logische LOC

Anwendungslogik 45 4112
Steuerung 22 1962
Verarbeitung 19 1583
Datenzugriff 4 567
Prisentation 4 1493
Cardfile Gesamt 49 5605

Tabelle 4.2: Metriken — Restrukturiertes Cardfile

Sowohl die Anzahl an Modulen als auch die LOC haben sich im Vergleich zum
originalen Cardfile stark erhoht. Der Grund dafiir ist die Schichtentrennung,
die viele neue strukturelle Einheiten ergab.

Einheiten (Klassen) Logische LOC

Anwendungslogik 39 5416
Steuerung 16 2711
Verarbeitung 18 1644
Datenzugriff 5 1061
Prisentation 14
Web-Cardfile Gesamt 53

Tabelle 4.3: Metriken — Zielsystem Web-Cardfile

Vergleicht man die Zahlen des restrukturierten Cardfiles mit denen von Web-
Cardfile, erkennt man allgemein eine reduzierte Anzahl an Einheiten in der
Anwendungslogik und eine erhéhte Anzahl an LOC.

Die Unterschiede bei der Anzahl der Module und Klassen ergeben sich da-
durch, dass nach der strukturell stark aufgeteilten restrukturierten Cardfile-
Variante beim Design von Web-Cardfile Strukturen wieder zusammengefasst
wurden, um das objektorientierte Design zu erhalten. Nachdem durch die
Restrukturierung die Gruppen nach Schichten zerlegt wurden, wurden bei
Web-Cardfile innerhalb der Schichten strukturelle Einheiten zu Objekten
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zusammengefasst. Dadurch reduziert sich hier die Anzahl der Einheiten ge-
ringfiigig.

Dies kann man bei der Steuerung sehen, da die urspriinglichen Funktionen
dort in den Backing Beans fiir die JSF-Seiten ablauforientiert zusammenge-
fasst wurden. Die LOC der Steuerung erhohen sich allerdings, da diese bei
Web-Cardfile einen héheren Aufwand in der Implementierung hat. Eingabe,
Ausgabe und Steuerung von JSF-Seiten mittels Backing Beans erfordern hier
ein erhéhtes Maf an Funktionalitét.

Die Verarbeitung weist keine wesentlichen Anderungen sowohl bei der An-
zahl der Einheiten als auch den LOC auf. Die Klassen unterscheiden sich je-
doch ginzlich von den Modulen des restrukturierten Cardfiles, da wiederum
zu Objekten zusammengefasst wurde. Dabei ergaben sich aber aus einzelnen
Strukturen auch neue Klassen, die bei Cardfile in Modulen zusammengefasst
vorkommen. Es wurde also einerseits zusammengefasst und andererseits ge-
trennt. Weiters wurden Exceptions hinzugefiigt. Dadurch bleibt die Anzahl
sowohl der Einheiten als auch der LOC ungefiahr gleich.

Bei den Einheiten fiir den Datenzugriff ist sowohl die Anzahl als auch die
Aufteilung gleich geblieben. Die LOC haben sich bei Web-Cardfile allerdings
stark erhoht, da ein vollkommen unterschiedlicher Persistenzmechanismus
verwendet wird. Die Verwendung der Datenbank iiber Entities erfordert we-
sentlich mehr Programmcode als die Dateizugriffe von Cardfile.

Weiters erhoht sich die Anzahl an Einheiten fiir die Présentation, da im
Gegensatz zu Cardfile bei Web-Cardfile fiir jede angezeigte Benutzerschnitt-
stelle eine eigene JSF-Seite verwendet wird. Eine Angabe der LOC ist hier
fiir einen Vergleich nicht sinnvoll, deshalb entféllt sie in der Tabelle.

Nachfolgend ist der Zeitaufwand fiir die Durchfithrung der einzelnen Schritte
angegeben.

Stunden
Reverse Engineering 35
Restrukturierung 40
Forward Engineering 75

Tabelle 4.4: Metriken — Zeitaufwand der Durchfiihrung

Der Grofiteil des Zeitaufwandes bei der Restrukturierung ergab sich bei der
Trennung der Steuerung von der Verarbeitung. Einerseits war die Identifi-
kation aufgrund von fehlenden Kriterien schwierig. Andererseits fiihrte das
Restrukturieren hier aufgrund der hiufigen Notwendigkeit von intraproze-
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duralen Trennungen zu vielen Fehlern.

Den grofiten Zeitaufwand hatte das Forward Engineering. Der Grund dafiir
war zu einem wesentlichen Teil die funktional dquivalente Neuimplementie-
rung. Die zuvor durchgefiihrte Restrukturierung erleichterte das Design und
ergab dadurch eine Zeitersparnis. Die vollstandige Neuimplementierung ohne
Wiederverwendung auf Quellcodeebene erforderte den héchsten Zeitaufwand
aller Schritte.
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Kapitel 5

Erkenntnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Fallstudie in Zusammenhang
mit der Prozessdefinition betrachtet. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
werden verwendet, um die folgenden Punkte zu untersuchen.

o Welche Eigenschaften fiir das Zielsystem sind beim Reengineering zu
Web-Anwendungen umzusetzen und wie kann diese Umsetzung im Zu-
ge des Prozesses durchgefiihrt werden.

e Die Umstellung auf die mehrschichtige Architektur der Web-Anwend-
ung wird moglichst frith im Prozessverlauf beriicksichtigt. Die Auswir-
kungen einer solchen Vorgangsweise auf die Durchfiihrung des gesam-
ten Web-Reengineering Prozesses werden betrachtet und als Vorteile
und Nachteile zusammengefasst.

5.1 Architektureller Ansatz

5.1.1 Physische und logische Schichten

Es ist wichtig bei der Schichtentrennung physische und logische Schichten
zu unterscheiden. In der Fallstudie war physisch die Datenhaltung bereits
im Ausgangssystem getrennt, da die Textdateien, die die Datenhaltung dar-
stellen, kein Teil des Quellcodes sind. Die Présentation aber war noch im
Quellcode enthalten. Nach der Abtrennung dieser ergaben sich die 3 phy-
sischen Schichten. Danach wurde die verbleibende Anwendung in die 3 lo-
gischen Schichten Steuerung, Verarbeitung und Datenzugriff aufgeteilt, die
ebenfalls linear angeordnet sind. Diese stellen die logischen Schichten dar
und reprisentieren die 3-schichtige Architektur innerhalb der Anwendungs-
logik. Die Steuerung steht mit der Présentation in Verbindung. Der Da-
tenzugriff verwendet direkt die persistente Datenhaltung, in diesem Fall die
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Textdateien. Die Verarbeitung beinhaltet die Kernfunktionalitdt und befin-
det sich zwischen Steuerung und Datenzugriff. Spater wurden im Zuge des
Forward Engineerings die 3 logischen Schichten im Zielsystem direkt in der
Anwendungssprache in strukturell getrennten Teilen implementiert. Diese
sind innerhalb der Anwendung selbst linear angeordnet. Die Présentation
wurde mit einer geeigneten Technologie wie HTML oder JSF implementiert.
Ebenso die Datenbank, die im physisch getrennten Datenbankserver gehal-
ten wird. Dadurch wurden physische und logische Schichten im Zielsystem
umgesetzt.

Diese Aufteilung sollte bereits bei der Restrukturierung beriicksichtigt wer-
den. In dieser Fallstudie war die Prisentation nicht mit einer getrennten
Technologie implementiert und deshalb ergab die Aufteilung nach physi-
schen und logischen Schichten die 4 strukturellen Teile Prasentation, Steue-
rung, Verarbeitung und Datenzugriff in der Quellsprache und als fiinften Teil
die Datenbank als Textdateien. Diese Aufteilung entsprach der gewiinschten
Struktur fiir das Zielsystem nach der Transformation. Versuche, den Quell-
code in nur 3 Teile entsprechend den Schichten Prisentation, Anwendungs-
logik und Datenhaltung aufzuteilen, lieferten keine guten Ergebnisse, da in
diesem Fall die Steuerung nicht von der Verarbeitung getrennt wurde. Der
Grund dafiir sind die Ziele fiir die Schichtentrennung in der Prozessdefinition.
Dort wurde angegeben, dass strukturelle Einheiten mit Benutzerschnittstel-
len und solche mit Datenbankzugriffen vom Rest des Systems als 3 Schichten
getrennt werden sollen. Fithrt man die Schichtentrennung so durch, werden
die Steuerung und die Verarbeitung nicht getrennt. Wird das Design dann
aufgrund dieser Struktur erstellt, erhdlt man keine 3 logischen Schichten am
Zielsystem und Steuerung sowie Verarbeitung werden in den Backing Be-
ans implementiert. Die Kopplung ist dadurch hoher und Wartbarkeit und
Erweiterbarkeit niedriger.

Physische Trennung:

Die physische Trennung der 3 Schichten muss durchgefiihrt werden. Selbst
wenn eine Implementierung mit der selben Technologie wie fiir die Anwen-
dungslogik erfolgt, wie es beispielsweise bei der Verwendung von Servlets fiir
die Prasentation der Fall wire, muss dennoch auf die HTML-basierte Be-
nutzerschnittstelle und die ereignisbasierte Verarbeitung umgestellt werden.
Eine Trennung der Datenbank von der Anwendung bestand in der Fallstudie
bereits. Eine Trennung der Schichten bereits im Ausgangssystem hilft bei der
Wiederverwendung der Anwendungslogik in Zusammenhang mit dem Design
der Zielanwendung, da nur mehr fiir diese relevanten Teile des Ausgangssy-
stems betrachtet werden miissen. Automatische Methoden kénnen hier ver-
wendet werden, da Kriterien fiir die Findung vorhanden sind. Der Wiederver-
wendungswert von Présentation und Datenhaltung kann im Rahmen dieser
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Arbeit nicht ermessen werden. Bei der Fallstudie wurde die zeichenorientier-
te Benutzerschnittstelle nicht direkt wiederverwendet, da ein zu grofer tech-
nologischer Unterschied zu JSF bestand. Ebenfalls wurde das Datenmodell
verworfen und ein neues relationales Modell fiir die Zieldatenbank erstellt.
Fiir beide Schichten musste jedoch die Vorgabe der funktionalen Aquivalenz
beriicksichtigt werden. Das bedeutet, dass die JSF-Seiten dquivalente Mog-
lichkeiten zur Eingabe und Ausgabe bieten, und das neue Datenmodell den
Datenbestand des urspriinglichen Modells halten kann. Das wurde durch die
Wiederverwendung der Anwendungsfélle und des Datenbestands erreicht.

Logische Trennung:

Im Gegensatz zur physischen Trennung ist eine logische Trennung der Schich-
ten innerhalb der Anwendungslogik nicht zwingend notwendig. Es hat sich
aber im Rahmen der Fallstudie gezeigt, dass sie zu Vorteilen fiir das Design
der Zielanwendung fiihren kann. Diese ergeben sich durch die stérkere Auf-
teilung der strukturellen Einheiten nach Zusténdigkeiten, was eine getrennte
Behandlung bei der Umsetzung der Zieleigenschaften ermdoglicht. Durch die
Trennung ergab sich eine vorteilhafteres Design fiir die Zielanwendung und
die Erstellung vereinfachte sich.

Wiren die logischen Schichten bei der Fallstudie nicht getrennt worden, wére
die gesamte Anwendungslogik in den Backing Beans umgesetzt worden, was
eine eindeutig schlechtere Struktur liefern wiirde. Schlechtere Wartbarkeit
und Erweiterbarkeit wéren die Folge.

Vorteile der logischen Trennung:

e Die Trennung der logischen Schichten bewirkt eine stirkere Aufteilung
in Teilsysteme, die dann jeweils fiir sich betrachtet werden konnen.
Weiters kann dadurch die Umsetzung weiterer Zielsystemeigenschaf-
ten lokal in der Schicht durchgefiihrt werden, die dafiir zusténdig ist.
Dadurch wird das Design fiir das Zielsystem unterstiitzt und verein-
facht.

e Die Auftrennung der Funktionen fiir die Umstellung auf die ereignisba-
sierte Verarbeitung geschieht nur innerhalb der Steuerung. Wurden die
logischen Schichten zuvor getrennt, miissen beim Forward Engineering
nur Einheiten dieser Schicht dafiir betrachtet werden.

e Die Verwendung der Datenzugriffsschicht geschieht nur innerhalb der
Verarbeitung. Wird das zugrunde liegende Datenmodell gedndert, miis-
sen auch in der Verarbeitung Anderungen vorgenommen werden. Wur-
den die logischen Schichten zuvor getrennt, miissen fiir diese Anderun-
gen nur Einheiten der Verarbeitung bei Design und Transformation
betrachtet werden.
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e Durch die Kapselung der Datenzugriffe in der Datenzugriffsschicht wird
die Verwendung der Datenhaltung transparent. Eine Anderung der
Datenbanktechnologie beim Forward Engineering kann lokal in dieser
Schicht erfolgen.

Nachteile der logischen Trennung:

e Die Trennung der logischen Schichten im Ausgangssystem kann sehr
schwierig durchzufiihren sein. Dies ist abhingig von der Zerlegbarkeit
des Ausgangssystems. Schwierigkeiten ergeben sich vor allem bei Not-
wendigkeit von intraprozeduralen Trennungen. Weiters ist die Identifi-
kation von Teilsystemen der Steuerung und der Verarbeitung aufgrund
fehlender Kriterien schwierig.

e Aufgrund oben genannter Schwierigkeiten kann sich ein hoher Aufwand
fiir die Durchfiihrung dieses Schrittes ergeben.

e Die Restrukturierungen zur Trennung der logischen Schichten im Aus-
gangssystem haben sich bei der Fallstudie als sehr fehleranfillig erwie-
sen. Fehler traten vor allem bei intraprozeduraler Trennung auf.

5.1.2 Objekte und Schichten

Wie bereits beim Design von Web-Cardfile beschrieben, hat sich bei der
Fallstudie eine direkte Verwendung der Gruppen fiir das objektorientierte
Design nicht als vorteilhaft herausgestellt. Das lag daran, dass die Gruppen
basierend auf dem Aufrufgraphen von Cardfile erstellt wurden. Die Eintei-
lung lieferte zwar sinnvolle Teilsysteme, die sich fiir eine modulare Migration
gut eignen. Es hat sich aber gezeigt, dass ein objektorientiertes Design eher
basierend auf den Daten erstellt werden sollte. Eine allgemeine Aussage im
Rahmen dieser Arbeit kann aber nicht gemacht werden. Allerdings wird die-
se Annahme durch die Betrachtung der COREM-Methode unterstiitzt, die
das objektorientierte Design auch anhand der verwendeten Daten erstellt.
Im Gegensatz zu den Objekten hat sich der Aufrufgraph giinstig fiir die Um-
setzung der Schichten und der ereignisbasierten Verarbeitung erwiesen. Da
bei den Ereignissen die Schichten linear durchlaufen werden, eignet sich eine
ablauforientierte Betrachtung gut fiir die Schichtentrennung und das Design
der logischen Schichten.

Allgemein ergibt sich ein Widerspruch zwischen der datenbasierten Sicht-
weise fiir die Objekte und der ablaufbasierten Sichtweise fiir die 3-schichtige
Architektur.

134



Objekte — Vergleich mit COREM:

Im Gegensatz zu COREM wurde das objektorientierte Design fiir das Zielsy-
stem erschwert. Das liegt daran, dass als Ausgangsbasis fiir die Restrukturie-
rungen der Aufrufgraph von Cardfile verwendet wurde. Dieser reprisentiert
den Kontrollfluss durch die Anwendung und wurde anhand der Aufrufbezie-
hungen erstellt. Die Gruppeneinteilung wurde anhand des Graphen erstellt.
Obwohl die Aufteilung sinnvoll getroffen wurde, ist sie nicht optimal fiir die
Erstellung des objektorientierten Designs. Besser wire dafiir eine Einteilung
anhand der verwendeten Daten gewesen. Die COREM-Methode basiert auf
diesem Ansatz und ordnet die Funktionen danach den Daten zu, um die
Objekte zu erhalten. In der Fallstudie wurde der umgekehrte Weg gegan-
gen und die Funktionen der Gruppen danach anhand der Datenverwendung
umgruppiert. Dies geschah aber erst beim Design. Im Falle der Verarbei-
tung von Web-Cardfile wurden dafiir Gruppen zusammengefasst, was relativ
unproblematisch war. Anders bei der Steuerung. Dafiir mussten Funktionen
aufgetrennt werden und die Teile wurden unterschiedlichen Objekten zuge-
ordnet. Dies war notwendig aufgrund der Umstellung auf die ereignisbasierte
Verarbeitung. Die Gruppeneinteilung war hier fiir die Objektfindung nicht
hilfreich und die Objekte wurden schliefslich anhand der zugrunde liegenden
Eingangs- und Ausgangsdaten der Prisentation fiir den Benutzer erstellt. Die
2 Zieleigenschaften Objektorientierung und ereignisbasierte Verarbeitung wi-
dersprachen sich hier im Sinne des Designs.

Ablauf — Vergleich mit MORPH:

Im Gegensatz zu MORPH wurde hier nicht nur die Verarbeitung selbst umge-
stellt, sondern auch die Struktur in der Anwendung daran angepasst. Durch
die Trennung der Steuerung vom Rest der Anwendungslogik konnte dies be-
reits im Ausgangssystem vorbereitet werden und beim Design und der Trans-
formation auch gut umgesetzt werden. Die Aufteilung in die physischen und
logischen Schichten erzielte in diesem Fall einen Vorteil fiir die Umsetzung.
Das liegt daran, dass die Schichten den Kontrollfluss durch die Anwendung
reprasentieren und die ereignisbasierte Verarbeitung ein Teil davon ist.

5.2 Transformation

5.2.1 Restspuren des Ausgangssystems

Web-Cardfile haftet teilweise noch der urspriingliche Programmablauf und
die Architektur an. Das sieht man gut bei der Umsetzung der Suche. Die
Vorgabe war ein funktionales Aquivalent. Um dies zu erreichen, mussten
teilweise Nachteile in der Verarbeitung in Kauf genommen werden.
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Die Suche am Ausgangssystem lieferte nach dem Suchalgorithmus nachein-
ander einzeln Eintrédge fiir die Prisentation. Nach dem Starten der Suche
wird der erste gefundene Eintrag dargestellt. Mit der Enter-Taste kann dann
jeweils zum néchsten gefundenen Eintrag gewechselt werden. Wahrend des
gesamten Vorganges befindet sich das System vom Ablauf her innerhalb der
Schleife des Suchalgorithmus, in der auch die Présentation stattfindet. Dieses
Verhalten kann natiirlich in der Web-Anwendung so nicht umgesetzt werden.
Hier miissen die Ereignisse, die der Benutzer auslost, nach dem Senden einer
Antwort abgeschlossen sein. Eine Schleife, in der Benutzereingaben stattfin-
den, kann nicht realisiert werden.

Um den Suchalgorithmus funktional dquivalent umzusetzen, wurden die Er-
gebnisse einer Anfrage gespeichert, um sie fiir die néchste Anfrage als Aus-
gangszustand zu verwenden. Das bedeutet, dass das Ereignis ,,Suche néch-
sten Eintrag“ einen Eintrag aufgrund der zuvor gednderten Variablen liefert.
Die Verarbeitung jeder Anfrage ist aber fiir sich abgeschlossen. Das Ereignis
implementiert einen Durchlauf der urspriinglichen Schleife mit einer Benut-
zereingabe. Die nach dem Durchlauf geinderten Variablen werden gespei-
chert, um sie fiir die néchste Anfrage verwenden zu kénnen. Damit wurde
die Schleife aufgelést und der Suchalgorithmus kann iibernommen werden.

Durch diese Umsetzung wurde zwar funktionale Aquivalenz erreicht, aber
Restspuren der urspriinglichen Schleifenverarbeitung sind noch zu finden.
Daraus ergeben sich Nachteile in der Verarbeitung. Die Suche kann die Vor-
teile der relationalen Datenbank nicht nutzen, da die Eintrige zwar einzeln
préasentiert, aber als Menge der Suchergebnisse aus der Datenbank geholt
werden. Weiters muss die aktuelle Position innerhalb der Suche gespeichert
werden, um den entsprechenden Eintrag darstellen zu kdnnen. Das Resul-
tat davon ist, dass die Suche teilweise im Quellcode und teilweise mittels
Datenbankabfragen implementiert werden musste. Dadurch ergibt sich eine
schlechtere Performanz im Vergleich zu einer vollsténdig datenbankbasierten
Suche. Es wird zwar das neue Datenmodell verwendet, aber das urspriingli-
che Datenmodell wird teilweise in der Anwendungslogik daraus rekonstruiert.
Es war nicht moglich, sich fiir die Suche auf die Datenbank zu beschrénken,
da ein Aquivalent damit nicht erreichbar war.

5.2.2 Funktionale Aquivalenz und Legacy Nachteile

Wihrend der Suchalgorithmus funktional dquivalent umgesetzt werden konn-
te, wurde dies beim Andern von Eintréigen nicht erreicht. Der urspriingliche
Vorgang war ein lineares Durchsuchen des Suchergebnisses, wobei immer ein
einzelner Eintrag angezeigt wurde. Wurde dabei ein Eintrag verdndert, wurde
dieser ans Ende der Suchergebnisse gestellt und konnte dort wieder bearbei-
tet werden. Diese Funktionalitit konnte nicht dquivalent umgesetzt werden,
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da das entworfene Datenmodell dies nicht unterstiitzt. Die Suche selbst wird
relational durchgefiihrt. Der geéinderte Eintrag wird in das Suchergebnis ein-
sortiert und steht deshalb nicht unbedingt am Ende. Die Mdglichkeit, dies
vollsténdig funktional dquivalent umzusetzen besteht zwar, aber dafiir muss
das urspriingliche Datenmodell mit der relationalen Datenbank nachgebildet
werden. Dadurch werden alle damit verbundenen Nachteile iibernommen. Es
ist deshalb sinnvoll, dann auf vollstindige Aquivalenz zu verzichten, wenn
Nachteile der Ausgangssystems libernommen werden und die Abweichungen
nur gering sind. Dies gilt jedoch nicht allgemein. In diesem Fall bewirkte es
nur eine geringfiigige Anderung bei der Priisentation fiir den Benutzer und
hatte keine Auswirkungen auf den Datenbestand. Deshalb war diese Abwei-
chung akzeptabel. In anderen Féllen kann es sinnvoller sein, die Nachteile zu
ibernehmen, um eine Anderung zu vermeiden. Da ein solcher Fall bei der
Fallstudie nicht auftrat, kann dafiir hier kein Beispiel gegeben werden.

Allgemein kann die funktionale Aquivalenz im Gegensatz zur Uberwindung
der Nachteile des Legacy Systems stehen. Es muss abgewogen werden, in
welchem Maf Aquivalenz sinnvoll ist und welche Nachteile vermieden werden
sollen.

5.2.3 Entscheidung fiir die Zieltechnologie

Nicht nur die Technologie des Ausgangssystems schrinkt den Entwickler ein.
Auch die Verwendung der Zieltechnologie erfordert gewisse Kompromisse.
Zuvor wurde beschrieben, dass die Suche aufgrund der Anforderungen nicht
rein datenbankbasiert umgesetzt werden kann. Ein weiterer Grund dafiir ist,
dass bei einer Suche die Vergleiche, die zur Ergebnismenge fiihren, mittels
regulérer Ausdriicke durchgefithrt werden. Der durch den Benutzer angege-
bene Suchbegriff wird also nicht als Text, sondern als reguldrer Ausdruck
interpretiert. Diese Funktionalitdt konnte in der Zieltechnologie nicht in der
Datenzugriffsschicht umgesetzt werden, da die Entities nicht die Moglichkeit
dazu bieten.

Die Zieltechnologie sollte sorgféltig gewéhlt werden. Zu Beginn ist noch nicht
bekannt, ob und welche Teile des Ausgangssystems damit nicht gut umsetz-
bar sind. Wie bei der Prozessdefinition angegeben, sollte eine Entscheidung
erst dann getroffen werden, wenn die Ergebnisse des Restrukturierungsschrit-
tes vorliegen und ein entsprechend umfangreiches Programmversténdnis vor-
handen ist. Dadurch sind zu erwartende Probleme schon ersichtlich und man
kann dies bei der Auswahl der Zieltechnologie beriicksichtigen.

137



5.3 Reengineering allgemein

5.3.1 Hoher Aufwand einer Neuentwicklung

Der Aufwand fiir eine funktional dquivalente Neuentwicklung hat sich im Zu-
ge der Fallstudie im Vergleich zum Funktionsumfang von Web-Cardfile als
sehr hoch erwiesen. Das FErgebnis weist dafiir gute Wartbarkeit und Erweiter-
barkeit auf und hat weitgehend die Nachteile des Legacy Systems Cardfile
iiberwunden. Die Datenbasis kann iibernommen werden und Web-Cardfile
kann das urspriingliche Cardfile ersetzen.

Fiir eine Reduzierung des hohen Aufwandes kann man sich darauf beschrén-
ken, wiederverwendbare Teilsysteme zu extrahieren und diese in einem neuen
System weiterzuverwenden. Das Thema der Extraktion von Teilsystemen zur
Wiederverwendung als Komponenten ist in der Literatur hdufig vertreten.
Als Beispiel sei hier [ABBT02| genannt.

5.3.2 Abhingigkeit von der Ausgangstechnologie

Semi-automatische Reengineering-Methoden und Remodularisierungstechni-
ken sind stark paradigmenabhéngig und weniger von der Sprache selbst. Das
kommt daher, dass sich Abhdngigkeiten einerseits aus den Zusammenhén-
gen der strukturellen Einheiten ergeben. Selbst bei intraprozeduraler Analyse
sind die Unterschiede der Anweisungen verschiedener Sprachen nur syntakti-
scher Natur. Dadurch gibt es fiir Reverse Engineering und Restrukturierung
keinen grofsen Unterschied zwischen Sprachen desselben Paradigmas. Ande-
rerseits ergeben sich aufgrund des Paradigmas Abhéngigkeiten, die beriick-
sichtigt werden miissen. Ein Beispiel stellt die Moglichkeit der Vererbung dar,
die selbst aber nicht sprachspezifisch ist und in vielen Sprachen vorkommt.

Der Vorteil semi-automatischer Methoden ergibt sich erst durch die Imple-
mentierung durch Werkzeuge. Diese bleiben natiirlich sprachabhéngig, da
der Quellcode dabei geparst werden muss. Mittels Werkzeugunterstiitzung
kénnen die Methoden auch fiir umfangreiche Systeme eingesetzt werden, was
einen sinnvollen praktischen Einsatz erst ermoglicht. Durch den Werkzeug-
einsatz ergibt sich die Abhingigkeit der Methoden von der Implementie-
rungssprache.
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5.4 Der Web-Reengineering Prozess

5.4.1 Einteilung in Teilschritte

Der Prozess wurde so festgelegt, dass voneinander abgegrenzte Teilschritte
nacheinander durchlaufen werden. Die Ergebnisse jeden Schrittes werden als
Ausgangsbasis fiir den jeweils néchsten verwendet. In jedem Schritt miis-
sen von den Entwicklern Entscheidungen getroffen werden. Zum Zeitpunkt
einer Entscheidung haben sie aber oft kein Wissen iiber die zukiinftigen Aus-
wirkungen. In vielen Fillen gibt es keine optimale Losung und eine Bewer-
tung ist aufgrund eines fehlenden Mafistabs schwierig. Deshalb ist es auch
schwierig, gute Entscheidungen zu treffen. Die Ergebnisse der Methoden und
verwendeter Werkzeugunterstiitzung bieten Informationen fiir besseres Pro-
grammverstehen und Ansatzpunkte fiir diese Entscheidungen. Beispielsweise
kann geringere Kopplung auf eine verbesserte Struktur hinweisen. Getroffen
werden miissen die Entscheidungen aber von den Entwicklern. Hier wirken
sich vor allem gutes Programmverstindnis und Erfahrung aus.

Die Aufteilung in Teilschritte mit festgelegten Ergebnissen ist sinnvoll, kann
jedoch bei fehlender Erfahrung Schwierigkeiten verursachen. Liefert der Pro-
zess aufgrund der Entscheidungen in einem spéteren Schritt eine eindeutig
schlechte Losung, kann eine Korrektur angebracht sein. Dann miissen aber
die Ergebnisse aller bisherigen Schritte ab der Korrektur neu durchlaufen
werden, was den Aufwand sehr stark steigen lésst.

5.4.2 Abstraktionsgrad

Der Web-Reengineering Prozess wurde so weit wie moglich fiir das Zielsystem
Web-Anwendung konkretisiert. Dabei wurde an die Zielsystemeigenschaften
angepasst und Moglichkeiten zur Umsetzung beschrieben. Weiters wurden
Methoden fiir den konkreten Einsatz angegeben. Die Eigenschaften des Aus-
gangssystems wurden dabei offen gelassen. Dadurch muss auf einem hohe-
ren Abstraktionsniveau verblieben werden. Der Prozess konzentriert sich auf
die Struktur und Architektur von Ausgangssystem und Zielsystem. Dabei
wird versucht, das Ausgangssystem in Hinsicht auf diese Eigenschaften dem
gewiinschten Zielsystem so weit wie moglich anzundhern. Durch das Offen-
lassen der Eigenschaften des Ausgangssystems muss aber auf einem solchen
Abstraktionsniveau verblieben werden, dass eine konkrete und praktisch di-
rekt einsetzbare Definition nicht mdglicht ist. Der Prozess soll deshalb mehr
im Sinne des traditionellen Software-Entwicklungsprozesses gesehen werden,
der die zu erreichenden Ziele definiert und angibt, welche Aktivititen dafiir
notwendig sind, aber die konkrete Umsetzung offen ldsst.
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5.4.3 Migration von Teilsystemen

Beim Ubergang von Ausgangssystem zu Zielsystem ist die modulare Auf-
teilung wesentlich. Abgesehen von Migrationsmethoden, die das Zielsystem
komplett getrennt entwickeln, wird die Migration durch die Transformation
von zusammenhingenden Teilsystemen in die Zielumgebung durchgefiihrt.
Weist das Ausgangssystem eine dafiir giinstige Struktur auf, wird dieser Vor-
gang vereinfacht. Durch Remodularisierung und Schichtentrennung des Aus-
gangssystems wird eine solche Struktur erreicht. Nachdem sich die beschrie-
benen Migrationsmethoden am Datenbestand orientieren, ist eine schichten-
weise Migration von Vorteil. Die Forward und Reverse Migration Methoden
profitieren von einer solchen Aufteilung des Ausgangssystems. Innerhalb der
Schichten kann weiter unterteilt werden und so schichtenweise sinnvolle Teil-
systeme migriert werden. Obwohl die Anwendung der Migrationsmethoden
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurde, zeigten sich diese Vorteile
bei der getrennten funktional dquivalenten Neuimplementierung des Zielsy-
stems ebenfalls.
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Kapitel 6

Schlussfolgerungen

6.1 Zusammenfassung

Um das Problem der Legacy Systeme zu iiberwinden, sollen diese in moder-
nisierte Aquivalente transformiert werden. Diese weisen gute Wartbarkeit
und Erweiterbarkeit auf und kénnen das Legacy System ablosen. Als Zielan-
wendung bieten sich dafiir Web-Anwendungen an, die aufgrund moderner
Technologien viele Vorteile mit sich bringen.

In dieser Arbeit wurde fiir die Untersuchung des Themas Reengineering zu
Web-Anwendungen ein durchgehender Web-Reengineering Prozess definiert.
Dieser orientiert sich an den bekannten Reengineering-Aktivitdten Rever-
se Engineering, Restructuring und Forward Engineering und setzt diese als
Teilschritte in eine feste Reihenfolge. Dabei wurden diese allgemeinen Tétig-
keiten fiir das Zielsystem Web-Anwendung konkretisiert. Die zu erreichenden
Zielsystemeigenschaften wurden festgelegt und Aktivitdten angegeben, mit
denen diese erreicht werden konnen. Fiir eine konkrete Umsetzung wurden
beispielhaft bekannte Methoden dafiir vorgestellt.

Der Web-Reengineering Prozess verwendet einen architekturellen Ansatz. Er
konzentriert sich auf die Transformation zur Architektur der Web-Anwend-
ungen, die sich aus mehreren Schichten zusammensetzt. Présentation, An-
wendungslogik und Datenhaltung sind linear angeordnet. Weiters wird die
Transformation in eine objektorientierte Umgebung unterstiitzt. Dieser ar-
chitekturelle Ansatz wurde dahingehend untersucht, wie weit Struktur und
Architektur der Zielanwendung bereits durch Restrukturierung im Ausgangs-
system umgesetzt werden kann. Eine solche Vorbereitung an einem moglichst
frithen Zeitpunkt im Prozess soll die Transformation zum Zielsystem un-
terstiitzen und vereinfachen. Um diesen Ansatz genauer und mittels einer
praktischen Durchfithrung zu untersuchen, wurde eine Fallstudie verwendet.
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Durch die Ergebnisse der Fallstudie hat sich gezeigt, dass eine Schichtentren-
nung im Ausgangssystem sowohl Vorteile als auch Nachteile mit sich bringt.
Zunéchst ist es angebracht, bei der Restrukturierung physische und logische
Schichten zu unterscheiden. Wiahrend die physischen Schichten die verteil-
te 3-Schichten-Architektur darstellen, représentieren die logischen Schichten
Steuerung, Verarbeitung und Datenzugriff die Architektur innerhalb der An-
wendunglogik. Eine solche Sichtweise war hilfreich bei der Schichtentrennung
im Ausgangssystem, da dadurch eine sinnvolle Trennung in Teilsysteme er-
moglicht wurde. Durch diese Trennung wurden Design und Implementierung
des Zielsystems vereinfacht, da eine stérkere Aufteilung erreicht wurde und
die Zielsystemeigenschaften getrennt nach zustédndigen logischen Schichten
umgesetzt werden konnten. Die Nachteile zeigten sich in der Schwierigkeit,
die Trennung im Ausgangssystem durchzufiihren. Aufgrund ungenauer Kri-
terien war eine Identifikation der logischen Schichten vor allem beziiglich
Steuerung und Verarbeitung sehr schwierig. Weiters sind der hohe Aufwand
und die Fehleranfilligkeit der Restrukturierungen zu beriicksichtigen.

Im Zuge der vorbereitenden Restrukturierungen wurde auch eine Gruppen-
einteilung getroffen und strukturell umgesetzt. Diese sollte das Design der
Objekte fiir das Zielsystem unterstiitzen. Dabei wurde die Einteilung auf-
grund des Aufrufgraphen gemacht. Wéhrend sich dieser hilfreich fiir die
Behandlung der 3-Schichten-Architektur und der ereignisbasierten Verarbei-
tung herausgestellt hat, war die Niitzlichkeit fiir das objektorientierte Design
eher gering. Es hat sich gezeigt, dass eine Transformation in eine objektori-
entierte Umgebung besser anhand der verwendeten Daten geplant wird. In
der Fallstudie ergab sich ein Gegensatz bei der Umsetzung von Objekten und
Schichtenarchitektur.

Bei der Durchfithrung des Reengineerings miissen Einschrénkungen sowohl
der Ausgangstechnologie als auch der Zieltechnologie beriicksichtigt werden.
Weiters ist zu beurteilen, wie genau die funktionale Aquivalenz umgesetzt
werden muss, da es mdglich ist, dass dadurch Nachteile des Legacy Systems
im Zielsystem iibernommen werden miissen.

Eine Orientierung des Reengineerings an der Architektur ist sinnvoll, da
diese grundlegende Vorgaben fiir die Zielanwendung macht und ein Errei-
chen dieser fiir die Realisierung notwendig ist. Die architekturelle Sichtweise
schafft tieferes Verstdndnis fiir das gesamte System und unterstiitzt dadurch
das Reengineering. Deshalb sollte die Zielarchitektur bereits bei der Betrach-
tung des Ausgangssystems beriicksichtigt werden.
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6.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Architektur des Zielsystems durch Restrukturie-
rung bereits im Ausgangssystem umgesetzt. Nicht untersucht wurde der um-
gekehrte Weg, bei dem zuerst in die Zielsprache iibersetzt wird und danach
im Zielsystem die Restrukturierungen vorgenommen werden. Dies hitte den
Vorteil, eine automatische Ubersetzung fiir die gesamte Anwendung verwen-
den zu konnen. Dadurch wiirde sich eine Zeitersparnis ergeben. In Hinsicht
auf die damit verbundenen Nachteile vor allem bei umfangreichen Systemen
ist eine solche Vorgangsweise aber nicht empfehlenswert. Weiters miissen alle
Schritte trotzdem durchgefiihrt werden, um zu einem &quivalenten Ergebnis
zu gelangen. Der Unterschied besteht in der Verlagerung ins Zielsystem und
der Durchfithrung in der Zielsprache. Die tatséchliche Zeitersparnis und die
Qualitédt des Ergebnisses waren dabei zu iiberpriifen.

FEin weiterer Ansatz wire, nur die physischen Schichten im Ausgangssy-
stem zu trennen und die gesamte Anwendungslogik dann zu Objekten zu
transformieren. Danach erst erfolgt die logische Schichtentrennung im Ziel-
system. Vor allem da in dieser Arbeit bei der Fallstudie ein Widerspruch
zwischen objektorientiertem Design und dem Design der Schichten und der
ereignisbasierten Verarbeitung auftrat, wire ein solcher Ansatz interessant.
Der Schwerpunkt wiirde hier eher auf den Objekten liegen.

Diese Arbeit beschrinkte sich auf imperative Sprachen fiir das Ausgangs-
system. Eine weitere Moglichkeit wére die Untersuchung des Reengineering
zu Web-Anwendungen fiir Ausgangssysteme, die in deklarativen Sprachen
implementiert wurden.

Der Prozess arbeitet auf hohem Abstraktionsniveau und muss konkretisiert
werden. Ein Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchungen ist die Kombination
von mehreren konkreten Methoden, die unterschiedliche Zieleigenschaften
umsetzen.
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