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Zusammenfassun_q :

In diesemn Artikel wird das Software-Entwicklungswerkzeug VICO ( Version, Interface
and Configuration Control ) vorgestellt. VICO wird eingesetzt in der Feinspezifika-
tions-, Programinierungs-, Test- und Wartungsphase eines Projekts und unterstiitzt
sowohl die Entwicklung als auch die Verwaltung komplexer modularer Progratmin-

systeme.

VICO legt sdmtliche Dokumente eines Projekts (Quelltexte, Dokumentationen, Objekt-
codedateien, ...) zusamnmen mit Verwaltungsinformationen (Erstellungsdaten, Zustands-
angaben, ...) und Informationen (iber Beziehungen zwischen Dokumenten (ist Objekt-
code von, wird benutzt in, ...) in einer Datenbank ab. Auf der Basis dieser Informationen
verwaltet VICO die verschiedenen Versionen eines Dokurnentes, iberwacht die Veridn-
derungen der Schnittstelle eines Moduls und ermoglicht eine sichere IKonfigurierung

von Progralnmen.
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i Einleitung

VICO ( Version, _l_ntcrface and Cg_\figuration Control ) ist entstanden aufgrund von
Erfahrungen, die im Laufe inehrerer Jahre bei der Entwicklung modularer Programin-
systeme in hoheren Programmiersprachen (PEARL, C, PASCAL, PL/I, Ada, ...) gesam-
melt worden sind. Es wurde festgestellt, da0 besonders in der Feinspezifikations-,
Programinierungs-, Test- und Wartungsphase cines Projekts viele kostenintensive,

aber durchaus vermeidbare Probleme aufgetreten sind, die zumeist einer der folgenden

Problemklassen zugeordnet werden kinnen:

Schnittstellenprobleme
Versionsprobleine

Konfigurationsprobleme

Diese Problemidassen sollen anhand von Fragestellungen erlidutert werden, denen

sich do Programmierer in der tiglichen Praxis stindig ausgesetzt sieht.
Schanittstellenprobleme

Welche Maduln miissen nach einer Anderung der Schnittstelle eines Moduls

ebenfalls angepaOt und neu ibersetzt werden ?

In welchen Moduln wird ein bestimimtes globales Objekt benutzt ?

Versionsprobleme

Welche Versionen eines Moduls gibt es ?

Wer hat die Version implementiert ?

Worin unterscheiden sich die Versionen ?

I welchen (Programim-) Konfigurationen wird eine bestiimte Version benutzl ?

Mit welchem® ompiler und mit welchen Optionen wurde die Version iibersetzt ?

IKann die Version gelischt werden ?
Konfigurationsprobleine

Nus welchen Moduln besteht eine bestimimte (Programm-) Konfiguration ?

Ist die Konfiguration aktuell (imiissen einige Moduln noch iibersetzt werden, oder

genugl es, neu zu binden) ?
Auf welchen Rechnern, bei welchen IKunden ist die Konfiguration installiert. ?

Wo ist das aktuelle Benutzerhandbuch einer bestininten KKonfiguration zu finden ?
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Zur Beantwortung dieser Fragestellungen und zur L.6sung der damit verbundenen
Problerme haben wir, aufbauend auf Ideen (vgl. /1/, /2/, /3/), die im Umnfeld neuerer
Programmiersprachen (Ada /4/, MODULA-2 /S/, ..) und nicht mehr ganz so neuer
Betriebssysterne (UNIX /6/, /7/) entstanden sind, das weitgehend rechner- und be-

triebssystemunabhdngige Werkzeug VICO zur Versions-, Schnittstellen- und Konfigu-

rationskontrolle entwickelt.

2. Die VICO-Datenbank

Die grundlegende ldee bei der Entwicklung von VICO bestand darin, samtliche Infor-
mationen, die ein Projekt betreffen, konsequent in Relationen einer Datenbank (in
diesein Fall BAPAS-DB /8/) abzulegen und die von der Datenbank bereitgestellten
Mechanisimen (Zugrif fsschutz, Datensicherheit, parallele Aktivitidten auf einem

Datenbestand, Transaktionen, Anfragesprache, ...) bei der Iinplementierung von VICO
intensiv zu nutzen.

Bild 1 beschreibt die IKonventionen, die in den nachfolgenden Beispielen fir die Dar-

stellung von Datenbank-Relationen verwendet werden.

RELATION

Schiiisselattribut Attribut - - -

Wert Wert
RELATION g Name einer Relation
Schlusselattribut « Narne eines Schlusselattributs
Attribut : Nainme eines Attributs

- Weitere, namentlich nicht genannte Attribute
Wert : Wert eines Attributs
e : Beliebiger, nicht angegebener Wert eines Attributs
Bilg- 1% Konventionen fur die Darstellung von Relationen.

101



Zuniichst werden alle Dokumente eines Projekts in Relationen der VICO-Datlenbank
eingetragen. Dazu gehoren sowohl manuell mit Hilfe von Editoren erstellte Dokuinente
(Quelltexte, Spezifikationen, IHandbiicher, Graphiken, ...) als auch automatisch mit
Hilfe von Programmen erstellte und damit reproduzierbare Dokumente (Objektcode-
dateien, Fehlermeldungen, Diagramine, ...). Damit kann der Zugriff auf sdmtliche

Dokumente eines Projekts von VICO t{iberwacht werden.

Bild 2 zeigt Beispiele fir Relationen, die ein Dokument enthalten. Bei dem Dokument

handelt es sich um den Quelitext bzw. den Objektcode eines Moduls. Die Werte eines

Dokuments, in diesem Fall der Quelltext und der Objektcode eines Maoduls, werden von

VICO verwaltet, aber in keiner Weise interpretiert oder bearbeitet.

QUELLTEXT OBJEKTCODE
i ; -
Maodul Dokuiment Modul | Dokument L - - -
I M1 — M1 ‘
M2 —_— —— M2 | ===
M3 AT M3 -

(Werte eines Dokuments werden durch einen Strich symbolisiert.)

Bild 2 : Die Relationen QUELL TEX T und OBJEKTCODE.

VICO sind die Beziehungen zwischen den Dokuinenten verschiedener Relationen impl
lzit

bekannt. Die Zuordnung erfolgt iiber identische Schitisselwerte.
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Beispiel fUr etne implizit bekannle Beziehung:
Dokumente der Relation OBJIEC ICODE werden aus Dokumenten der
Relation QUELL.TEXT generiert.

Beispiel fUr eine Zuordnung:

Der Quelltext und der daraus generierte Objektcode des Moduls "Ivi1"
sind in den Relationen QUELLTEXT und OBJECTCODE unter dermn

gleichen Schilsselwert, namlich "ML", abgelegt.

Diese Relationen werden um weitere Verwaltungsinformationen ergénzt:
Zeitangaben
(Erstellungs-, Zuqgriffs-, Ubersetzungsdaturn, ...)

- Benutzerangaben

(Benutzerkennung, Zugriffsrechte, ...)

- Statusangaben

(der Objektecode ist aktuell, der Programmcode ist aktuell)

- Entstehungsparameter

(benutzter Compiler, verwendete Optionen, ...)

Bild 3 zeigt einen Aussclnitt aus der Relation OBIEKTCODE.

OBJEKTCODE

Mochul Ubersetzt gebunden aktuell Dokument - E =
ML 29.01.86 30.01.86 ja -
M2 23.01.86 30.01.86 ja ———

M3 10.01.86 29.01.86 nein ety

Bild 3 = Die Relation OB JCIKTCODE.
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Die Verwaltungsinformationen werden von VICO laufend aktualisiert.
In weiteren Relationen der Datenbank werden Informationen Uber die Beziehungen

zwischen verschiedener Relationen vom VICO-Benutzer explizit eingetragen.

Bild 4 zeigt als Beispiel die Relation KONFIGURA TION-MODUL, die beschreibt, welche

Module zu einer (Programme-) Konfiguration gehéren.

—
| KONFIGURATION-MODUL
f
| Konfiguration Modul - - -
K1 M1
iKl M2 ;.-
K1 M3 i -
K2 M1 ‘..
| K2 M2 .o
| k2 Ma -y
N |
|
Bild 4 ¢ Die Relation KONFIGURA TION-MODUL.

Die implizit bekannten sowie die vomn Benutzer explizit bekanntgemachten Inforima-
tionen uber die Beziehunyen zwischen den Relationen sind fir VICO von besonderer
Bedeutung, da genau sie es erindglichen, Regeln zu formulieren, nach denen im [ alle

dev Anderung eines Dokuments automatisch zu verfahren ist.
Beispiel fiir eine Regel, nach der VICO verfihrt:

Nach der Anderung des Quelltextes cines Moduls ist der Objektcode des Moduls
neu zu yenerieren. AnschlieOend sind alle Konfigurationen, in denen dieser Mo-
dul benutzt wird, neu zu binden. Der Benutzer des Maduls ist dariber zu infor-

mieren, da0 die Dokumentation des Moduls nicht mehr aktuell ist.

Iin folgenden wird exemplarisch anhand einiger Beispiele erliutert, wie VICO aul der
Basis der in der VICO-Datenbanike abgelegten Informationen die Schnittstellen-, Versions-

und Konfigurationskontrolle realisiert.
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3. Schnittstellenkontrolle

Die Moduln einer (Programin-) Konfiguration stehen tUber im- und exportierte Objekte
in einer heliebig komplexen Beziehung. Ein Objekt in diesern Sinne ist eine Prozedur,
eine Variable, ein Typ, eine Konstante oder ein entsprechendes, von der in einem

Projekt verwandten Programmiersprache bereitgestelltes Konstrukt.

In VICO werden die Definitionen dieser Objekte grundsatzlich vom Gbrigen Quelltext

des Moduls getrennt (vgl. /9/) und einzeln in Tupeln der Relation OBJEKT abgelegt

(Bild 5).
OBJEKT
Objekt Definition - - -
0l DCL O1 FIXED (15) ;
02 OCL TYPE 02 sTRUCT [...]:
03 DCL 03: PROCEDURE (...);

Bild 5 Die Relation OBJEKT.

Fir jedes Ubjekt existiert damit genau eine Definition in der gesamten Datenbank, so
dal} [nkonsistenzen ausgeschilossen sind. Die Informationen Gber die Benutzung dieser
Objekte werden in der Relation MODUL-0OBJEKT eingetragen.

In dem Beispiel aus Bild 6 exportiert der Modul "M1" die Objekte "O1" und "02".

Modul "Iv12" importiert "O1" und "O2" von M1 und exportiert seinerseits "0O3".
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MODUL -0OBJILKK T

1M0dul Exporteur Objekt SIS
M1 M1 0ol
M1 M1 02
M2 M1 0ol
M2 M1 02
M2 M2 03

A S
Bild 6 : Die Relation MODUL-OBJEKT.

Diese beiden Relationen konnen bereits in der Feinspezifikationsphase eines Projekts
gefullt und als Spezifikation der Schnittstelle eines noch zu implementierenden Mo-
duls verwandt werden.

Oa der Zugriff auf die Ohjektdefinitionen von VICO kontrolliert wird, konnen alle von
der Anderung betroffenen Module automatisch festgestellt und Ubersetzungen einge-
leitet werden, indem die von einem Modul jeweils bengtigten Objektdefinitionen der
Datenbank entnornimen und mit dem ibrigen Quelltext des Moduls zu einer Uber-

setzungseinheit zusamimengefugt werden.

Der Aufwand fir die Generierung dieser Ubersetzungseinheit hingt von der in ewem
Projekt eingesetzten Programmiersprache ab. Der Aufwand ist gering, wenn die
Sprache bereits eine Trennung von Schnittstellende finition und Implementierung vor-
sieht (DEF INITION MODULE und IMPLEMENTATION MODULE in MODULA-2 oder
PACKAGE-Konzept in Ada) und entsprechend héher, falls die Sprache eine Trennung
nicht unterstiitzt (PEARL, C, PASCAL, PL/1, ...). In diesem Fall wird die Trennung it

Hilfe eines Preprozessors yachgebildet.
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4. Versionskontrolle

Der VICO-Benutzer hat die Maglichkeit, verschiedene Versionen eines (Relations-) Tupels
anzulegen. Diese Versionen kdnnen manuell (z.B. mit einem Editor) oder autornatisch
(z.B8. mit einern Compiler) aufgrund der Wahl unterschiedlicher Optionen bzw. Paraimeter-

einstellungen (z.B. Ubersetzung mit oder ohne Codeoptimierung) erzeugt werden.

Bild 7 zeigt ein Beispiel fUr verschiedene manuell erstellite Versionen des Quelltextes
eines Moduls. Voin Quelltext des Moduls "M1" gibt es zwei Versionen, wihrend vomn
Quelltext des Moduls "M2" zunidchst lediglich eine Version existiert. Aus dem Quell-
text des Moduls "M1", Version "1" sind aufgrund der verschiedenen Coimpileroptionen

"optionl" bzw. "option2" automatisch zwei Objektcode-Versionen generiert worden.

l QUELLTEXT OBJEKTCODE
Madul Version - - - | Modul Version Option - - -
. |
M1 1 ey 'Ml i optionl
M1 | 2 w3 [ M1 1 option2
M2 1 Siisi | M1 2 optionl
M2 1 option3
Bild 7 - Die wim eine Versionsnumimer erweiterten Relationen QUELLTEXT

und OBJEKTCODE.

VICO verwaltet die verschiedenen Versionen eines Tupels und tiberwacht deren Ver-
wendung. Mach dem Lischen oder Andem cines Quelltextes werden beispiclsweise
alle aus dieser Version automatisch generierten Dokumente (Objektcodedateien, aus-

fGhibare Prograrnme, ...) ebenfalls geloscht oder neu generiert.

Da die bei der Generierung benutzten Optionen in der Datenbank abgelegt werden,
kann der VICO-Benutzer zu einem spiteren Zeitpunkt auch ohne Ubersetzungsproto-
kall feststellen, aus welcher Version eines Quelltextes, unter Verwendung welcher

Optionen ein bestimmter Objektcode entstanden ist.
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5. Konfigurationskontrolle

Mit tlilfe der Relation KONFIGURATION-MODUL (Bild 8) leqgt der VICO-Benutzer

fest, welche Versionen eines Moduls zu einer bestimmten Konfiguration gehéren.

KONFIGURA TION-MODUL

I<onfiguration | Modul Version Option - - -
K1 M1 1 optionl
K1 M2 3 option?
K1 M3 1 optionl
K2 M1 2 optionl
K2 M2 1 option3
K2 Ma 1 option?2

Bild 0 : Die Relation KOMFIGURA TION-MODUL.

Diese [nforimationen wertet VICO aus, erzeugt einen Binde-Job und sorgt letztlich fir

die Generierung des gewunschten Programmincodes.

Da der VICO-Benutzer keine eigenien Dinde-Jobs erstellen kann, handelt es sich bei
dieser Relation uwin die einzige und exakte Aufstellung der zu einer Konfiguration ge-

harenden Moduln,

ey generierte Prograrmimcode wird als Dokurnent in die Relation PROGRAMNMCODE
eingetragen (Bild 9).

I PROGRAMMCODE
Konfiguration aktuell Dokument - - -
<1 ja
K2 nein -

HBild 9 : Die Relation PROGRAMMCODOE.

Anderungen des Quelltextes eines in der IKonfiguration benutzten Moduls fiihren dazu,

dag der Progiammcode dieser iKonfiguration als nicht iehr aktuell gekennzeichnet
wird.
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6. Die VICO-Benutzerschnittstelle

Der Benutzer kornmuniziert mit VICO Uber eine wahlweise menti- oder kormimando-
gesteuerte Dialogschnittstelle.

Prinzipieller Befehlsaulbau:

- Angabe der Funktion
- Angabe der Relation

- Anwahl von Tupeln der Relation.

Die Anwahl der Tupel einer Relation erfolgt mit Hilfe eines vereinfachten Query-by-
example-Mechanismus /10/, /11/. Aul dem Bildschirm erscheint die aul Schlusselattri-
bute reduzierte Schablone eines Tupels der gewlinschten Relation. Alle Spalten sind
mit einem Fragezeichen vorbelegt, das einen beliebigen Schliisselwert symbolisiert.

Oer Benutzer hat nun die Maglichkeit, die Werte dieser Schlisselattribute festzulegen
(Bild 10).

Beispiel fur die Anwahl aller Konfigurationen, die die Version "2" des Moduls "M 1"

benutzen:
,' FONMFIGURA TTON-MODUL
‘K()nfignratiuu Modul Version Option
? M1 2 ?

Beispiel flir die Anwahl des Quelltextes der Version "2" des Moduls "M]1" :

QUELLTEXT

Modul Version

M1 2

Bild 10 : Anwahl von Tupeln einer Relation,

Die wichligsten Funktionen von VICO sollen in diesem Ralwnen nur kurz vorgestellt

werden.
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LIS T

Die LIST-Funktion dient zur Beantwortung von Standardanfragen an die VICO-Dalen-
bank. Zusammen mit dem Query-by-example-Mechanisius stellt sie die Basis eines
komfortablen und umfassenden Auskunftssystems dar. Fiir weitere spezielle Anfragen

steht dem Benutzer die Anfragesprache des Datenbanksystems BAPNAS-DOB zur Ver-
fligung-

INSERT

Die INSERT-Funktion wird benutzt, un Tupel in die Relationen der Datenbank einzu-
tragen.

LOIT

Die EDIT-Funktion ermdaglicht die textuelle Bearbeitung von Dokumenten, die in
den Relationen der Datenbank abgelegt sind (Quelltexte, Objektdefinitionen, Haind-
bicher, ...). Nach Beendigung der Bearbeitung eines Dokuments werden die Zustands-

informationen siinitlicher von dieser Anderung betroffenen Relationstupel von VICO
automatisch aktualisiert.

COMPILE

Mit I'lilfe der COMPILE-F unktion werden automatisch alle nicht mehr aktuellen
Objektcodedateien der in einer IKonfiguration benutzten Moduln neu generiert

und gebunden. Line Objektcodedatei ist nicht mehr aktuell, wenn der Quelltext des
Moduls oder die Definition eines im- oder exportierten Objekts gedndert wurde.
Nach Abschlu@ dieser Transaktion werden die Zustandsinformationen der betroffe-
nen Tupel aktualisiert und I ehlermeldungen sowie Protukolle in die entsprechenden
Relationen eingetragen.

Diese FMunktion ersetzt volistiindig die sonst iiblichen, vom Programmierer zu ini-

tiierenden und anschlieBend zu kontrollierenden Ubersetzungs- und Bindevorgiinge.
PUT, GET

Mit Hilfe der GET-F unktion kionen Dokumente aus Relationen der VICO-Datenbank
in Dateien des vomnm VICO-Anwender benutzten Betriebssyatems kopiert werden.

Die PUT-F unktion ermaglicht die Ubernahme von manuell erstellten Dokument.en
in die Relationen der VICO-Datenbank.

Weitere [Nunktionen regeln den Mehibenutzerbetrieb und den parallelen Zugriff auf
gleiche Datenbestiinde.



/5 Datenbankmechanisimen fiir Pros rammierunn ebund en

VICQ ist als Datenbankanwendungsprogramin implementiert worden. Zur Zeit wird
uberlegt, welche Komponenten von VICQO als allgemein verfiighare Datenbankimecha-

nistnen realisiert werden kénnen (vgl. /12/).

Event / Trigger - Mechanismen

Eine Flauptaulfgabe von VICO besteht darin, nach der Modifikation eines Tupels einer
Relation eine Vielzahl relationsabhangiger Aktionen durchzufiihren, die ihrerseits
Modifikationen in Tupeln weiterer Relationen bedingen, usw. Ein Beispiel hierzu ist

in Bild 11 zu finden.

1 PROGRAMMCODE

©

(f) ©) -{OBJEKTCODEl O)

P ol

S - - f )
; QUIELLTEXT ] @ £ PROGRAMNMCODE

~__! |
d DOKUME NTATION |

Aktion (D . Andern des Quelltextes eines Moduls

Aktion @ X Uh(ér:mlznn de.r. Quellitextes und Generierung des
Objektcodes eines Moduls

Aktion @ Nktualisicren der Dokumentation eines Moduls

A&tiBn @ : Binden des Programimcodes siintlicher iKonfigurationen,

die den geiinderten Objektcode benutzen

Bild 11+ Auswirkungen der Anderung eines Quelltextes.

Es liegt nahe, bereits zum Zeitpunkt der Deflinition einer Relation (ODL.-Sitzung) anzu-
geben, welche Aktionen nach der Modifikation (Einfigen, Andern, Lischen) eines Tupels
dieser Relation durchzufuluen sind. Diese Aktionen sind vom Datenbankanwender ZU
programmieren. Den Zeitpunkt ihrer Aktivierung bestimmt das Datenbanksystein zur

Laufzeit der Datenbankanwendung.

Dieser sogenannte event / trigger - Mechanismus (/13/) unterstiitzt und vereinfacht
die Realisierung von Programmierumgebungen, so daB daran gedacht werden kann, die
Programmierung der Aktionen dem spateren Benutzer selbst zu iiberlassen, um ihim
die Miglichkeit zu geben, aufl der Basis bereits vorhandener Standardkomponenten von

VICO, eine den speziellen Bedirfnissen des Anwendungsbereichs angepate Programmier-

umgyebung generieren zu kénnen.




Archivierungseinheiten

Cine weitere /Aufgabe von Programmierumgebungen, die zur Zeit von VICO noch nicht
adiquat gelnst wird, resultiert aus der Notwendigkeit, logisch zusanwnenhangende Teile
von Informationen eines Projekts gemeinsam zu archivieren. Diese Anforderung ent-
stelit beispiclsweise dann, wenn der Programimcode einer bestimmten IKonfiguration

zur Benutzung freigegeben wird, da anschlieBend noch sdmtliche Quellen fir eventuell
nachtriglich notwendige Anderungen zur Ver figung stehen missen (Einfrieren der
Quellen).

Es ist nicht ndtig und zumeist auch nicht gewiinscht, immer samtliche Informationen
eines Projekts vollstiindig zu archivieren. So mu@ es u.a. auch maglich sein, die Archi-

vierung auf Informationen Uber bestimmte ausgewahite Moduln eines Projekts zu be-

schranken.

Auch in diesern Fall liegt es nahe, bereits zum Zeitpunkt der Definition der Relationen
(LOL-Sitzung) festzulegen, welche Relationen zu einer gemeinsamen Archivierungs-
einheit gehdren und mit 1 {ilfe welcher IKriterien die zu archivierende Information be-
schrinkt werden kann. Das Datenbankanwendungsprogramm bestimmt zur Laufzeit,

wann und in welcherm Umnlang die Archivierung tatsichlich durchzufuhren ist.

Dteser Archivierungsinechanismus unterstiitzt ebenfalls die bereits erwahnte Absicht,

die Generierung von Pragsiammierumgebungen dem spateren Anwender selbst zu tiber-
lassen.

0. lapleentierung und Einsatz

VICQ ist in einer Sprache programmiert, die wahlweise automatisch auf PEARL, M_/1
oder C abgebildet werden kann. VICO steht aul CADMUS 9200 unter MUNIX zur Ver-

fiigung und unterstitzt zur Zeit eine Programmentwicklung in PEARL, C, PL/I und
PASCAL.

Lrstmaliy eingesclzt wurde VICO bei der linplementierung eines Cormpilers [ir eine
umfangreiche Spezialsprache zur anwendungsorientierten Formulierung statistischer
Mroblemlbsungsverfahren. Das Programimsystein besteht aus 70 Moduln und ca. 1000

globalen Objekten. An der Realisicrung waren Gruppen verschiedener Institutionen
beteiligt.

Zur Zeit wird VICO bei der linplementierung eines Testsysteins sowie bei der Realisie-
rung eines verteilten Programmsysterns zur Disposition und Schaltung eines kotnplexen

Leitungsnetzes eingesetzt. Diese Projekte werden in PEARL realisiert.

Cine Weiterentwickiung von VICO, hesonders im Hinblick auf die erwihoten Datenbank-

mechanismen, erfolgt im Rahmen des Verbundprojekts PROSYT (/14/).
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