Otto-von-Guericke-Universitiat Magdeburg

Fakultat fiir Informatik
Institut fiir Technische und Betriebliche Informationssysteme

Diplomarbeit

FAME-DBMS: Entwurf ausgewéhlter Aspekte der
Transaktionsverwaltung

Verfasser:

Mario Pukall
2. Januar 2006

Betreuer:

Prof. Dr. rer. nat. habil. Gunter Saake,
Dipl.-Wirtsch.-Inf. Thomas Leich

Universitdt Magdeburg
Fakultét fiir Informatik
Postfach 4120, D-39016 Magdeburg

Germany



Pukall, Mario:

FAME-DBMS: Entwurf ausgewdhlter Aspekte
der Transaktionsverwaltung

Diplomarbeit, Otto-von-Guericke-Universitét
Magdeburg, 2005.



OTTO-VON-GUERICKE-UNIVERSITAT MAGDEBURG

INSTITUT FUR TECHNISCHE

FAKULTAT FUR INFORMATIK UND BETRIEBLICHE
INFORMATIONSSYSTEME

Thema der Diplomarbeit:
FAME-DBMS: Entwurf ausgewdihlter Aspekte der Transaktionsverwaltung

Aufgabenstellung:

Im Bereich der eingebetteten DBMS ergeben sich aufgrund des oftmals stark limitierten Ressour-
cenangebotes bzgl. Hard- und Software vielféltige Einschrankungen, welche die Installation eines
flexiblen und leistungsstarken DBMS behindern. Existierende, kommerzielle Systeme wurden in
ihrer Funktionalitét in der Vergangenheit derart erweitert, dass ihr Betrieb hohe Anforderungen
gerade an die Hardware stellt. Daher ist der Einsatz solcher Systeme im Bereich der eingebetteten
DBMS zumeist undenkbar. Ein denkbarer Ansatz wird unter dem Begriff FAME-DBMS (Family of
Embedded Data Base Management Systems) zusammengefasst. Ausgehend von Basis wird die Funk-
tionalitét schrittweise erweitert. Diese Erweiterungen werden in/einer Programmfamilie organisiert.
Der grofie Vorteil liegt in der flexiblen Wiederverwendbarkeit d;er entwickelten Software.

Ausgehend von allgemeinen Grundlagen zu konfigurierbaren Datenmanagement beschéftigt sich
die Diplomarbeit detailliert mit dem Bereich der Transaktionsverwaltung. Dabei soll zunéchst un-
tersucht werden, welche Ansitze beziiglich flexibeler, konfigurierbarer DBMS in der Vergangen-
heit verfolgt wurden. Den zentralen Bereich der Arbeit nimmt der Entwurf einer konfigurierbaren
Transaktionsverwaltung ein, welcher in Form einer Programmfamilie organisiert wird (z.B. aus
dem Bereich Protokollierung oder Sperrverwaltung). Fiir die Béarbeitung der Arbeit sind folgende

Teilaufgaben zu bearbeiten:
e Diskussion existierender Ansitze konfigurierbarer DBMSi mit dem Schwerpunkt Transakti-
onsverwaltung ‘
e Doménenanalyse der Transaktionsverwaltung
e Entwurf feingranularer Komponenten' geméB des Ansatzes der Programmlinie /-familie
e Untersuchungen bzgl. heterogener und homogener ”crosscfutting concerns”
e Prototypische Implementierung einzelner Komponenten (fer Transaktionsverwaltung

Name: Pukall geb. am: 04.09.1978
Vorname: Mario geb. in:  Salzwedel

Betreuer der Arbeit: Prof. Dr. rer. nat. habil. Gunter Saake,
Dipl.-Wirtsch.-Inf. Thomas Leich

Tag der Ausgabe der Aufgabenstellung: 15.06.2005

Tag der Einreichung der Arbeit: 15.11.2005 3
>/
WA

\;/}4 AN

Betr. chschullehrer

Magdeburg, 20. Juni 2004 /



II




ITI

Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen Menschen, die mich bei der Fertigstellung dieser
Diplomarbeit unterstiitzt haben, herzlich bedanken. Besonderen Dank fiir die hervorra-
gende Betreuung mochte ich Prof. Dr. rer. nat. habil. Gunter Saake und Dipl.-Wirtsch.-
Inf. Thomas Leich aussprechen. In intensiven Diskussionen gelang es Herrn Thomas
Leich die wichtigen Aspekte der Aufgabenstellung in den Fokus zu riicken und dadurch
die Qualitdat der Arbeit entscheidend zu verbessern. Zusétzlich war Dipl.-Inf. Sven Apel
bei Fragen zu FeatureC++ ein verldsslicher Ansprechpartner. Fiir die freundliche Be-
reitstellung des Informationsmaterials zum PLENTY-System mdchte ich ebenfalls Prof.
Dr. Gerhard Weikum danken.

Dariiber hinaus mochte ich mich bei meiner Freundin, Familie und meinen Freunden
fiir ihre Geduld und ihr Versténdnis bedanken.



v




INHALTSVERZEICHNIS \%
Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis X

Listings XII

Verzeichnis der Abkiirzungen XIII

1 Einleitung 1

1.1 Motivation . . . . . . . . .. 1

1.2 Zielstellung . . . . . .. .o 2

1.3 Gliederung . . . . . . . .. 3

2 Grundlagen 5

2.1 Software-Produktlinien vs. Programmfamilien . . . . ... .. ... ... 5

2.2 Domain Engineering . . . . . . . ... 7

2.2.1 Domain Analysis . . . . . . ... 9

2.2.2 Domain Design . . . . . . ... o0 10

2.2.3 Domain Implementation . . . . .. .. ... ... ... .. .. 12

2.2.4 Application Engineering . . . . . ... ... L. 12

2.2.5  Techniken und Methoden des Domain Engineering . . . . . . . . . 14

2.3 Programmiertechniken . . . . . .. ..o oo 19

2.3.1 Objektorientierte Programmierung . . . . . . ... .. ... ... 19

2.3.2 Komponentenbasierte Software-Entwicklung . . . . .. . .. ... 21

233 GenVoca . . . . . .. 24

2.3.4 Feature-orientierte Programmierung . . . . . . . . .. ... .. .. 28



INHALTSVERZEICHNIS

2.3.5 Aspektorientierte Programmierung . . . . . . ... .. L. 32
2.4 Zusammenfassung . . . ... ..o 36
Doménenanalyse 39
3.1 Eingebettete Systeme . . . . . . ... Lo 39
3.1.1 Prozessorarchitekturen in eingebetteten Systemen . . . . . . . .. 42
3.1.2  Speichertechnologien in eingebetteten Systemen . . . . . . . . .. 43
3.1.3 Datenhaltung in eingebetteten Systemen . . . . . . . . ... . .. 45
3.2 Datenbankmanagementsysteme . . . . .. ... ... A7
3.2.1 DBMS - Allgemein . . . . . .. ..o 47
3.2.2 DBMS - Transaktionsverwaltung . . . . .. ... ... ... ... 48
3.3 Ansitze zur Implementierung konfigurierbarer DBMS . . . . . . . .. .. 51
3.3.1 COMET-DBMS . . . . . ... . 51
3.3.2 PLENTY-System . . . . . .. ... ... ... ... . ....... 54
3.3.3 Konzepte im Uberblick . . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 58
3.4 Merkmalsanalyse . . . . . . . ... L 61
3.4.1 Transaktions-Manager . . . . . .. . ... ... ... ... ... 61
3.4.2 Recovery-Manager . . . . . . . ... .. o 64
3.5 Nutzergruppe vs. Nutzungsform . . . . . . . .. ... ... ... ..... 66
3.6 Zusammenfassung . . . . .. ..o 68
Entwurf 69
4.1 Ausgesuchte Merkmale . . . . . . . ... ... Lo 69
4.2  Software-Architektur . . . . . . ... 71
4.2.1 Grundlegende Datenstrukturen . . . . . .. .. .. ... ... 72
4.2.2 Transaktionsorganisation . . . . . . . . ... ... 72
4.2.3 Scheduler . . . . ... .. 73
4.2.4  Protokollierung der Transaktionsausfithrung . . . . . . ... . .. 75
4.2.5 Entwurf des Schichtenmodells . . . . . ... ... ... ... ... 76
4.2.6  Entwurfsregelprifung . . . . . . .. ... 0oL 79

4.3 Zusammenfassung . . . . . ... 80



INHALTSVERZEICHNIS VII
5 Implementierung 83
5.1 Merkmale . . . . . .. 83
5.2 Aspekte . . .. 86
5.3 Zusammenfassung . . . . . . ... 88

6 Evaluierung 91
6.1 Konfigurierbarkeit . . . . . . .. ..o 91

6.2 Speicherbedarf. . . . . . ... o 93
6.3 Heterogene vs. homogene Crosscuts . . . . . . . . ... ... ... .... 95
6.4 Systemvergleich . . . . . .. ... o 96
6.4.1 COMET . . . . . . 96

6.4.2 PLENTY . . . . . 96

6.5 Zusammenfassung . . . . . ... Lo 97

7 Zusammenfassung und Ausblick 99
A 101
A.1 Entwurfsregeln des Prototypen. . . . . . . . . . ... 101
A.2 Ausgewidhlte Quell-Code-Abschnitte des Prototypen . . . . . . . . . . .. 104
Literaturverzeichnis 111



VIII INHALTSVERZEICHNIS




ABBILDUNGSVERZEICHNIS IX

Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2

2.3
24

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

Einordnung Softwarefamilien / Softwareproduktlinien nach [Fra04] . . . . 7

Doménenentwicklung im Zusammenspiel mit der Anwendungsentwicklung

nach [FraO4] . . . . . . .. 9
Allgemeiner Ablauf der Doménenanallyse nach [Fra04] . . ... ... .. 10
Anteiliger Programmentwicklungsaufwand nach COCOMO ( Constructive

Cost Modell) [Boe81] . . . . . . . . . . . 13
Phasen der merkmalsorientierten Doménenanalyse [Kru93] . . . . . . .. 15
Einfaches Merkmalsdiagramm - AUTO . . . ... ... ... ....... 17
Einfaches Vererbungsbeispiel Schuh . . . . . .. ... ... ... ... .. 20
Zusammenhang Komponente - Schnittstelle [Sin96] . . . . ... ... .. 21
Einordnung von Middleware nach [BerO1] . . . . . .. .. ... ... ... 24
Skalierbarkeitsproblem [Sin96] . . . . . . ... ... ... ... L. 25
GenVoca - Schichtenarchitektur . . . . . ... ... ... 00000 27
Kapselung der Belange . . . . . . . . .. . ... . 0oL 33
Aspektweber nach [Ros05] . . . . .. ... ..o 34
Aspectual Mixin Layers (mit Verfeinerung) . . . . . . .. ... ... ... 36
Schematische Darstellung eines eingebetteten Systems nach [Thi03]) . . . 40
Implementierung Hardware vs. Software nach [Pla01]) . . . . . . .. . .. 42

Funktionale Sicht auf die 5-Schichten-Architektur nach [H&87] aus [Saa99] 48
DBMS-Komponenten im Zusammenspiel aus [Saa99]) . . . . . . . . . .. 49
RTCOM aus [Nys03]) . . . . . . o oo e 52
Architektur des COMET-DBMS aus [Nys03]) . . . ... ... ... ... 52



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

3.7 Konfigurationsprozess des COMET-DBMS aus [Nys04]) . . . . . ... .. 54
3.8 Client/Server-Architektur - PLENTY [Has95] . . .. ... ... ..... 55
3.9 Merkmalsdiagramm Transaktions-Manager . . . . . . . . . ... ... .. 62
3.10 Merkmalsdiagramm Recovery-Manager . . . . . . . . . .. ... .. ... 65
4.1 reduziertes Merkmalsdiagramm Transaktions-Manager . . . . . .. . .. 70
4.2 reduziertes Merkmalsdiagramm Recovery-Manager . . . . . . . . . . . .. 71
4.3 Komponenten des Transaktionsmanagers . . . . . . . . . .. .. .. ... 73
4.4  Abhéngigkeiten vs. Transaktionsstatus . . . . . . .. ... ... ... .. 74
4.5 alternative Ausfithrungsprotokolle . . . . . . . . . . ... ... ... ... 75
4.6 konkrete Sperrprotokolle auf Basis der allgemeinen Sperrdisziplin . . . . 76
4.7 Logging-Komponente vs. Aufruf . . . . . ... ... ... ... ... .. 7
4.8 Schichtenmodell des Prototypen . . . . . . . . .. ... ... ... ... . 78
5.1 Klassendiagramm einer méglichen Prototypenkonfiguration . . . . . . . . 89
6.1 Kombinationsbaum zur Prototypenkonfiguration . . . . . . . .. . .. .. 92

6.2 Speicherumfang: Bibliothek (vollstédndig) vs. Bibliothek (Seriell) . . . . . 95



LISTINGS X1

Listings

2.1
2.2
2.3
24
2.5
4.1
4.2
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
6.1
6.2
Al
A2
A3
A4

Klasse StartBasis . . . . . . . . ... o 29
Klasse Startextended . . . . . . . .. ... Lo 29
Klasse StartEnd . . . . . . . .. ..o 30
Mixins in CH++ . . . . . . . o 31
Aspekt-Code . . . . . . . 34
Base . . . . . 80
Base Scheduler . . . . . . ... 80
Klasse Transaktion (Base_ Scheduler) . . .. ... ... ... ... . ... 84
Klasse Scheduler (Base_Scheduler) . . . . ... ... ... ... ... ... 84
Refinement Transaktion (Base_Sperr_Scheduler) . . . ... ... ... .. 85
Refinement Scheduler (Base Sperr_Scheduler) . . . . . .. ... ... ... 85
Refinement Scheduler (2PL_Scheduler) . . . . ... ... ... ... ... 86
Klasse LogList (Log_Recovery Manager) . . . .. ... ... ... .... 86
Aspekt Logging (Log Recovery Manager) . . . . . . ... ... ... ... 87
LogList (Log Recovery Manager Redo_ Undo) . . . . . .. ... ... ... 87
Refinement Logging (Log Recovery Manager Redo Undo) . . . . . . . .. 88
TransRecManager.equation 1 . . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 94
TransRecManager.equation 2 . . . . . . . . .. . ... ... .. ..... 94
Seriell Scheduler . . . . . . . . .. 101
Base_Sperr_Scheduler . . . . . . . ... ... 101
2PL Scheduler . . . . . . ... 101

S2PL Scheduler . . . . . . . .. 102



XII LISTINGS

A5 C2PL Scheduler . . . . . . . . . . 102
A.6 CS2PL Scheduler . . . . . . . . . . . 102
A.7 Index_Lock Scheduler . . . . . ... .. ... .. 102
A.8 Base Recovery Manager . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 103
A9 Log Recovery Manager . . . . . . . . . . . . .. .. .. ... ....... 103
A.10 Log_Recovery Manager Redo Undo . . . . . ... ... ... ....... 103
A.11 Log_Recovery_Manager Before After . . . . . . .. .. ... ... .. ... 103
A.12 Transaktion.h . . . . . . ..o L 104
A.13 Scheduler-h . . . . ..o 105
A.14 Refinement Transaktion.h . . . . . . . .. ... ... ... 107
A15 Loglist.h . . . 0 o 0 o 108

A.16 Refinement LogList.h . . . . . . . ... ... 109



XIII

Verzeichnis der Abkiirzungen

ADD
AHEAD
AML
AOP
API
ASIC
ASIP
ATS
COMET
CDL
DBMS
DRC
DSP
DSSA
FAME-DBMS
FIFO
FODA
FOP
FPGA
GUI
IDL
ODM
OOP
PDA
PLENTY
SQL

Attribute Driven Design

Algebraic Hierarchical Equations for Application Design
Aspectual Mixin Layer

Aspect-Oriented Programming

Application Programming Interface
Application-Specific Integrated Circuit
Application-Specific Instruction-Set Processor
AHEAD Tool Suite

Component-Based Embedded Real-Time (DBMS)
Component Definition Language

Database Management System

Design Rule Check

Digital Signal Processor

Domain Specific Software Architecture

Family of Embedded Data Base Management Systems
First In First Out

Feature-Oriented Analysis

Feature-Oriented Programming

Field-Programmable Gate-Array

Graphical User Interface

Interface Definition Language

Organization Domain Modeling

Object-Oriented Programming

Personal Digital Assistant

Parallel Execution of Nested Transactions on Plenty of Processors
Structured Query Language



XIV




KAPITEL 1. EINLEITUNG 1

Kapitel 1

Einleitung

Ein Ziel dieses Kapitels ist die Formulierung eines motivierenden Beispiels, das die Be-
deutung des Themengebiets darlegt. Aufbauend auf der Themenstellung werden die Ziele
diskutiert. Abschliessend werden Angaben zur Gliederung der Arbeit gemacht.

1.1 Motivation

Computer werden mittlerweile auf so vielfiltige Art und Weise eingesetzt, dass es schwie-
rig ist, iiberhaupt ein Gebiet zu benennen, in dem auf die Hilfe solcher Maschinen ver-
zichtet werden kann. Vereinfacht beschrieben, haben Computer die Aufgabe, unter Ver-
wendung geeigneter Anwendungsprogramme, aussagekréiftige Informationen zu gewin-
nen. Die Leistungsfahigkeit dieser Maschinen erméglicht es in Bruchteilen einer Sekunde
so grosse Mengen an Daten zu produzieren, dass es zwingend noétig ist, diese zu or-
ganisieren. Zu dem Zweck wurde schon frithzeitig mit der Entwicklung von geeigneten
Datenhaltungssystemen begonnen. Sie sollten wichtige Aspekte wie: Redundanz, Konsis-
tenz und Ausfallsicherheit der Daten aufgreifen und effizient behandeln. Weit verbreitet
sind heute so genannte Datenbankmanagementsysteme (kurz: DBMS), wie z.B. Oracle
oder MySQL, welche die Daten einer Datenbank verwalten.

DBMS sind heute so méchtig und in ihrer Funktionsvielfalt so umfangreich, dass
die damit verbundenen Hardware-Anforderungen léingst nicht mehr von jedem System
erfiillt werden. Sicherlich ist es, aus dem Blickwinkel der Entwickler betrachtet, sinn-
voll ein Produkt zu entwickeln, welches moglichst viele Anwendungsszenarien abdeckt.
In den meisten Féllen wird jedoch ein Grossteil der Funktionen nicht benétigt. Soll
trotzdem auf die Dienste eines derartigen Systems zuriickgegriffen werden, so muss ein
“Overhead” an Funktionalitdt in Kauf genommen werden, der die Anforderungen an
die Hardware kiinstlich erhoht. Besonders schwer wiegt diese Tatsache, wenn die vor-
handenen Systemressourcen grundséatzlich fiir den Anwendungsfall ausreichen, aber die
Voraussetzungen fiir den Betrieb des gewédhlten DBMS nicht erfiillt werden.

Hierbei kristallisiert sich, bezogen auf verfiighare Ressourcen und Anforderungen, ei-
ne besonders sensible Systemklasse heraus: die eingebetteten Systeme (engl.: Embedded
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Systems). Innerhalb dieser Systemklasse ist es zwingend notwendig mit vorhandenen
Ressourcen, wie: Rechenleistung, Speicherplatz oder Energiereserven, sparsam umzuge-
hen. Ideal wire hier der Einsatz eines schlanken DBMS, das nur so viel Funktionalitét
mitbringt, wie fiir den Anwendungsfall notig ist.

Um derartige DBMS auf verschiedenen Systemen (PDA, Notebook, verschiedene
Rechnerarchitekturen, etc.) einsetzen zu konnen, muss sie moglichst flexibel gestaltet
werden, da erneute aufwendige Anpassungen, aufgrund von Spezialfillen, zu aufwen-
dig und letztendlich teuer sind. Dies fithrt zu der Uberlegung, die Software und ihre
einzelnen Funktionen noch restriktiver zu modularisieren, als dies herkémmliche Ent-
wicklungsansétze ohnehin tun. Damit ist es moglich, die Komponenten fiir den aktuellen
Anwendungsfall passend zu kombinieren, ohne grossere Umstellungen an den einzelnen
Programmmodulen vornehmen zu miissen.

1.2 Zielstellung

Speziell im Bereich der eingebetteten Systeme ergeben sich gewisse Einschrénkungen und
Forderungen beziiglich der eingesetzten Software. Dies trifft insbesondere auf den Betrieb
von Datenbankmanagementsystemen und deren Datenbanken zu. Gerade hier gilt es,
eine gute Balance aus Geschwindigkeit und Funktionalitdt zu finden. Ausgehend von
diesem Betrachtungswinkel, widmet sich die Arbeit einem zentralen Bereich der DBMS
- der Transaktionsverwaltung. Ohne Transaktionsverwaltung ist es unmoglich, die grosse
Menge von Operationen zu koordinieren, welche im Datenbankbetrieb typischerweise
anfillt. Daher sollte jedes, noch so primitive, DBMS zumindest grundlegende Funktionen
der Transaktionsverwaltung bereitstellen.

Wie aus der Aufgabenstellung hervorgeht, ist der Aspekt der modularisierten Ent-
wicklung von zentraler Bedeutung. In der Vergangenheit hat es verschiedene, mehr oder
weniger vollstdndige Versuche gegeben, sich diesem Thema zu ndhern. Daher werden
einige der Ansétze nidher betrachtet, und so weit dies moglich ist, mit der eigenen Um-
setzung verglichen.

Der zweite Teilbereich dieser Arbeit beinhaltet die modularisierte, prototypische Ent-
wicklung ausgesuchter Teilaspekte der Transaktionsverwaltung. Die zugrunde liegende
Idee verbirgt sich hinter dem Begriff FAME-DBMS (Family of Embedded Data Base
Management Systems). Hier werden dem Prototypen, schrittweise, benttigte Funktionen
hinzugefiigt. Dadurch ist es moglich, nur die geforderten Funktionen in das Endprodukt
einzugliedern, und ein schlankes, minimales Programm zu erzeugen, welches trotzdem
alle Aufgaben erfiillt. Die technische Umsetzung dieser Vorgehensweise erfolgt durch Er-
weiterungen des herkommlichen Paradigmas der objektorientierten Programmierung, in
Form von merkmals- (engl.: Feature-Oriented Programming - FOP) und aspektorien-
tierter Programmierung (engl.: Aspect-Oriented Programming - AOP). Dabei gilt es die
Erweiterungen moglichst feingranular zu gestalten, um ein breites Spektrum an Anwen-
dungsfillen abzudecken und trotzdem, eine moglichst minimale Losung anzubieten. Die
Entwicklung wird begleitet und unterstiitzt von grundlegenden Techniken, insbesondere
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aus dem Bereich der Domé&nenentwicklung.

1.3 Gliederung

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 wird die nétige Wissensbasis gelegt, um
sich der Thematik zu ndhern. Dabei wird genauer auf verschiedene Strategien und Tech-
nologien zur restriktiven modularen Software-Entwicklung eingegangen. Die erste Phase
der gewidhlten Entwicklungsstrategie (Doménenentwicklung) wird in Kapitel 3 beschrie-
ben. Die Ergebnisse der Doménenanalyse werden in Kapitel 4 aufgegriffen und fiir die
Entwurfsentwicklung (Doménenentwurf) genutzt. Kapitel 5 befasst sich mit der Pha-
se der prototypischen Implementierung, auf Basis der aspekt- und merkmalsorientierten
Programmierung. Das Erreichen der formulierten Ziele wird in Kapitel 6 evaluiert. Einen
zusammenfassenden Uberblick iiber den Inhalt und die Ergebnisse der Arbeit gibt Ka-
pitel 7.
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Kapitel 2

Grundlagen

Fiir das Verstéindnis des Themengebiets bedarf es einiger einfithrender Erlduterungen
zu verwendeten Technologien, Werkzeugen und Vorgehensweisen. Auf diese soll im Ka-
pitel der Grundlagen néher eingegangen werden. Dabei handelt es sich nicht nur um
datenbankspezifische Themen, sondern auch um Konzepte zu Softwareentwicklung und
Implementierungstechniken.

2.1 Software-Produktlinien vs. Programmfamilien

Die Idee der Wiederverwendung von existierenden, bewihrten Losungen in neuen Um-
gebungen ist eine viel versprechende Variante zur Entwicklung neuer Produkte, die viele
Vorteile aber auch einige Probleme mit sich bringt. Zu den Vorteilen gehort sicherlich
eine wesentlich kiirzere Zeitspanne bis zur Marktreife des Produktes bei deutlicher Ver-
ringerung des Entwicklungsaufwands. Hinzu kommt, wie schon angedeutet, eine positive
Beeinflussung der Produktqualitdt durch den Einsatz erprobter Komponenten. Daraus
ergibt sich gleichzeitig ein nicht zu vernachléssigender Nachteil - das Problem der Feh-
lerfortpflanzung. Es kann schliesslich vorkommen, dass ein Produkt im Detail fehlerhaft
ist, dieser Umstand aber noch nicht zum Tragen gekommen ist. In der neuen Anwen-
dungsumgebung kommt dieser durch neue Parameter und Anforderungen plétzlich zum
Vorschein.

Waéhrend die Vorteile der Produktlinie in hardware-basierten Industriezweigen, wie
etwa der Automobilindustrie, schon lange genutzt wurden, gab es im Bereich der
Software-Entwicklung einige Schwierigkeiten, sich dem Thema zu nidhern. Erste Ansétze,
um Programmteile einer mehrfachen Nutzung zugénglich zu machen finden sich in der
prozeduralen Programmierung. Hier wird die Wiederverwendbarkeit von Prozeduren rea-
lisiert. Weitergefithrt wurde dieser Ansatz in der objektorientierten Programmierung
durch Eigenschaften wie z.B. Vererbung. Die Idee der Produktlinie verleiht solchen
Ansétzen zuséatzliche strukturelle Moglichkeiten. Ein sehr allgemeiner Annédherungsver-
such zur Klarung des Produktlinienbegriffs wird von BAss ET. AL [Bas03] geliefert. Er
beschreibt ihn als den Ubergang vom einzelnen System hin zu vielen, auf dem Initialsys-
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tem griindenden, Systemen.

CLEMENTS UND NORTHROP [Cle(01] fassen eine genauere Definition der Software-
Produktlinie in folgende Worte:

“A software product line is a set of software-intensive systems sharing a
common, managed set of features that satisfy the specific needs of a parti-
cular market segment or mission and that are developed from a common
set of core assets in a prescribed way ”

Fiir BoscH [Bos00] steht die Software-Architektur im Mittelpunkt der Entwicklung
von Software-Produktlinien, da die Produkte einer Linie auf Basis vergleichbarer Struk-
turen entworfen, organisiert und umgesetzt werden kénnen.

Der von PARNAS [Par79] eingefiihrte Begriff der Programmfamilien und Produktli-
nien werden falschlicherweise oft synonym verwendet. Wéahrend jedoch die Zugehorig-
keit zu einer Produktlinie aufgrund gemeinsamer Produkteigenschaften und identischer
Zielgruppe am Markt festgelegt wird, gelten fiir die Einordnung in Programmfamilien
andere Kriterien. Die Zugehorigkeit wird iiber die Menge der funktionalen Ubereinstim-
mungen der beteiligten Programme definiert. So kénnen z.B. Videospiele der gleichen
Programmfamilie angehdren, wie auch Video-Software. Es ist offensichtlich, dass es sich
hier um Vertreter génzlich verschiedener Produktlinien handelt. Werden die beiden Sys-
teme jedoch in Hinblick auf die Umsetzung der graphischen Benutzerschnittstelle (engl.:
GUI - Graphical User Interface) betrachtet, so sind moglicherweise eindeutige funk-
tionale Gemeinsamkeiten zu erkennen. Wiahrend sich die beiden Produkte Funktionen
zur Entwicklung und dem Betrieb der GUI teilen, kénnen sie auch weitere Funktionen
enthalten, die einer anderen Programmfamilie angehoren. Dadurch ist klar, dass eine
Produktlinie vielen verschiedenen Programmfamilien angehéren kann, welche wiederum
mehreren Produktlinien zugeordnet sein konnen.

Abbildung 2.1 verdeutlicht die Unterschiede zwischen Softwarefamilien und Produkt-
linien anhand von Produktbeispielen der Firma Microsoft. Es werden 3 Produktlinien
(Zielmérkte: Standard, Small Business, Professional) und 4 unterschiedliche Programm-
familien (Anwendungsgebiete: Money, Office, Project, WinServer) dargestellt. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass eine einzelne Produktlinie mehreren Programmfamilien an-
gehoren kann und umgekehrt Mitglieder einer Programmfamilie unterschiedlichen Pro-
duktlinien. Aus der Darstellung geht hervor, dass die beiden Begriffe unabhéngig vonein-
ander betrachtet werden kénnen. In der Abbildung ist beispielsweise zu erkennen, dass
jede Produktlinie jeweils nur ein Mitglied einer einzigen Programmfamilie beinhaltet.
Das bedeutet, dass die Vorteile der Wiederverwendung von Funktionen, im Sinne von
Programmfamilien, nicht greifen, da es diesbeziiglich keine Gemeinsamkeiten gibt.

Ziel des Ansatzes der Programmfamilien ist es die gemeinsam genutzten Funktio-
nen konsequent auf Wiederverwendbarkeit aus zulegen. Es ist ein System anzustreben,
in dem die Funktionen sich gegenseitig benutzen [Spi02]. Das Fazit der vorhergehenden
Betrachtungen ist die Erkenntnis, dass Programmfamilien fiir die modularisierte Ent-
wicklung von Funktionen des Transaktions-Managements eine viel versprechende Me-
thode darstellen. Wie bei anderen Formen der Software-Entwicklung auch, ist es sinnvoll



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 7

A
vertikale
Domane
o WinServer| A | [A | [/ |
g Project - |
[l
El ]
= Office P
>
/3]
Money
oy
horizontale Domane
Produktlinien "

Abbildung 2.1: Einordnung Softwarefamilien / Softwareproduktlinien nach [Fra04]

den Entwicklungsprozess einer Programmfamilie in geeigneter Weise zu strukturieren.
Diese Funktion leistet das Domain Engineering, welches im folgenden Abschnitt néher
erlautert wird.

2.2 Domain Engineering

Das Domain Engineering (iibersetzt: Doménenentwicklung) stellt die strukturelle Basis
fiir die Entwicklung von Programmfamilien dar. Es kann gleichzeitig als Leitfaden und
grundlegendes Werkzeug der Software-Entwicklung in diesem Bereich angesehen werden.
KANG ET AL. [Kan90] beschreiben den Begriff der Domdne als eine Menge von bestehen-
den und zukiinftigen Produkten die Gemeinsamkeiten besitzen. CZARNECKI UND EISE-
NECKER [Cza00] heben die zwei verschiedenen Sichtweisen auf den Begriff der Doméne
hervor. In Abbildung 2.1 wird dies deutlich. Die Grenzen der horizontalen Doméne einer
Programmfamilie definieren sich unter anderem iiber die gemeinsam verwendbaren Funk-
tionen. Wéhrend die vertikale Doméne teilweise durch die Eigenschaften des Zielmarkts
beschrieben wird.

Der Doménenbegriff beschreibt den Wissens- oder Anwendungsbereich, der von den
involvierten Interessenvertretern (so genannte Stakeholder) festgelegt und durch folgende
Punkte charakterisiert wird [Cza00]:

e beinhaltet eine Sammlung an Konzepten und Begrifflichkeiten, die von Anwendern
des Fachgebiets interpretiert werden kénnen
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e Eingrenzen der Sichtweise beziiglich optimaler Abdeckung der Anforderungen, wel-
che durch die Interessenvertreter entwickelt werden

e Know-How fiir die komponentenbasierte Systementwicklung

Eine umfassende Definition des Domain Engineering wird von CZARNECKI UND EI-
SENECKER [Cza00] angegeben:

“Domain Engineering is the activity of collecting, organizing and storing
past experiences in building systems or parts of systems in a particular
domain in the form of reuseable assets (i.e., reusable work products),
as well as providing an adequate means for reusing these assets (i.e.,
retrieval, qualification, dissemination, adaption, assembly, and so on)
when building new systems.”

In einem Artikel des CARNEGIE MELLON SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE
[Sof96] wird das Domain Engineering als der Prozess der Analyse, Spezifikation und Im-
plementierung von Software-Produkten einer Doméne, welche in verschiedenen Program-
men zum Einsatz kommt, bezeichnet. Die Doméanenentwicklung zielt also auf ein Hochst-
mafl an Wiederverwendung von Programmartefakten vorhandener Systeme in neuen
Softwareprodukten hin. Neben den in der vorhergehenden Sektion genannten Vorteilen
ergeben sich auch Vorteile in der Software-Wartung. Innerhalb einer Programmfamilie
miissen die Anderungen nicht in jedem Mitglied bewerkstelligt werden. Dies geschieht fiir
alle Mitglieder gleichzeitig auf der Ebene der Familie. Auch wenn die Doménenentwick-
lung immer in Verbindung mit der Software-Entwicklung behandelt wird, muss erwéhnt
werden, dass ausserhalb dieses Themengebiets Anwendungsbereiche existieren, in denen
dieser Ansatz genutzt wird.

Wie Abbildung 2.2 zu entnehmen ist, verlduft neben der Doménenentwicklung noch
ein zweiter Prozess. Dabei handelt es sich um die Phasen der Anwendungsentwicklung
(engl.: Software-Engineering), beginnend mit der Anforderungsanalyse entsprechend des
Software-Lebenszyklus wie er beispielsweise von DUMKE [Dum03] beschrieben wird, iber
die Produktkonfiguration auf Basis der Resultate des Domain Engineering bis hin zu den
klassischen Phasen der Integration und Erprobung. Aufbauend auf den Ergebnissen der
einzelnen Phasen des Domain Engineering wird mit der Anwendungsentwicklung begon-
nen. Es existiert jedoch eine Riickkopplung zwischen den Prozessen. Dies bedeutet, dass
sich Anderungen innerhalb eines Prozesses auf den benachbarten Prozess niederschlagen
und umgekehrt.

In den folgenden Abschnitten werden die drei Phasen der Doménenentwicklung
erldutert. Obwohl die Einteilung der Domé&nenentwicklung in einzelne Phasen unprézi-
se ist, da mit Phasen eine zeitliche Entwicklung assoziiert wird. Die drei Abschnitte der
Doménenentwicklung kénnen, unabhéngig von einer durch die Zeit vorgegebenen Reihen-
folge, abgearbeitet und bei Bedarf “angesprungen” werden. Es handelt sich also vielmehr
um einen kontinuierlichen Prozess, in dem die Ergebnisse durch stédndiges Nachbessern
und Uberdenken verfeinert werden.
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Abbildung 2.2: Doménenentwicklung im Zusammenspiel mit der Anwendungsentwick-
lung nach [Fra04]

2.2.1 Domain Analysis

Die Domain Analysis (ibersetzt: Doménenanalyse) ist die initiale Phase der Doménen-
entwicklung. Aus der Bezeichnung leitet sich die Aufgabe dieser Phase ab. Hier erfolgt die
Eigenschaftenextrahierung fiir die gesuchte Doméne. Zu diesem Zweck muss die Doméne
eingegrenzt werden. Zunéchst miissen die involvierten Stakeholder identifiziert und be-
wertet werden. Im Anschluss werden die Forderungen der beteiligten Parteien aufge-
griffen und darauf aufbauend die Auswahl und Definition der Doméne verabschiedet.
Wichtige Formen sind: funktionale, marktspezifische, qualitative, design-spezifische, kon-
zeptuelle Anforderungen in Addition zum Anwendungsbereich. Dabei ist zu beachten,
dass die einzelnen Parteien ihre ganz eigenen Schwerpunkte beziiglich der Anforderungen
setzen. Umso wichtiger ist es, eine geeignete Gewichtung der verschiedenen Forderungen
zu beschliessen, und damit eine Doméne zu definieren, die die entscheidenden Kriterien
moglichst genau abbildet.

Die Doménenanalyse wird oft als anwendungsiibergreifende Anforderungsanalyse be-
zeichnet. Da in einer Doméne unterschiedliche Systeme angesiedelt sein konnen, die
ausser den doménenspezifischen Eigenschaften nichts gemeinsam haben, ist es durchaus
sinnvoll, die einzelnen Systeme fachiibergreifend zu analysieren. Wéhrend der Analy-
se wird das existierende bzw. aufgezeichnete Wissen einer Doméne, mit dem Ziel der
Wiederverwendung bei der Erstellung neuer Systeme, systematisch identifiziert, erfasst
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und organisiert [Ara91]. Hier kommt es insbesondere darauf an, dieses Wissen durch das
Beschreiten neuer, kreativer Wege zu erweitern [Cza00).

Domaéaneneingrenzung Doméanenmodellierung
Ziele Doméne Daten Modell Modell

—1» Daten sammeln

bestimmen charakterisieren analysieren klassifizieren beurteilen

i 1 |

Abbildung 2.3: Allgemeiner Ablauf der Doménenanallyse nach [Fra04]

Das erworbene Wissen fliesst in das Domdnenmodell ein, welches die Gemeinsam-
keiten und Unterschiede der beteiligten Systeme représentiert. Es stellt eine hohere Ab-
straktionsebene des Wissens dar und ist somit plattformunabhéngig. In Abbildung 2.3
ist der allgemeine Ablauf der Doménenanalyse skizziert.

Nach CZARNECKI UND EISENECKER [Cza00] sind in dem Domé&nenmodell folgende
Elemente zusammengefasst. Zunéchst wird die schon beschriebene Domdnendefinition
eingebunden. Sie gibt gewissermafien die Richtung fiir die weiteren Schritte vor. Im
so genannten Domdnen-Lexikon (engl.: Domain Lexicon) wird das doménenspezifische
Vokabular organisiert. Weitere Elemente stellen Modelle dar, die wichtige konzeptuelle
Eigenschaften der Doméne beschreiben. Dies kénnen z.B. Fluss-, Objekt-, Interaktions-
oder Zustandsdiagramme sein. Besonders wichtige Bestandteile des Domé&nenmodells
sind die Merkmalsmodelle (engl.: Feature Model). Die Entwicklung und Verwendung der-
artiger Modelle ermoglicht es, die einzelnen fiir die Wiederverwendung bestimmten Kom-
ponenten zu kennzeichnen und sie beziiglich ihrer Funktionalitéit, zu ordnen. In diesem
Zusammenhang ist es wichtig, verschiedene Regeln fiir die (Re-)kombination der Kompo-
nenten zu erstellen, um zu verhindern, dass eine unsinnige Systemkonfiguration abgeleitet
wird. Den Techniken zur Merkmalsmodellierung sind im Folgenden weiterfithrende Ab-
schnitte gewidmet. Laut ARANGO [Ara94] folgen noch die tazonomische Klassifizierung
des Doménenmodells (Generalisierung und Abstraktion der doménenrelevanten Aspekte)
und dessen Beurteilung. Damit sind die Grundlagen fiir den Domdnenentwurf gelegt.

2.2.2 Domain Design

Im Bereich der Software-Entwicklung stellt die Phase des Entwurfes den Teil der Ar-
beit dar, in dem festgelegt wird wie die spezifizierten Ergebnisse der Problemdefinition
und Anforderungsanalyse konkret umgesetzt werden. Der Doménenentwurf behandelt
die Frage nach der Art der Umsetzung. Es muss gekliart werden, welche Struktur die
Programmfamilie haben sollte, um die Entwicklung konkreter Anwendungen, gerade in
Hinblick auf Wiederverwendbarkeit, optimal zu unterstiitzen. Im Rahmen des Domain
Engineering werden solche Strukturen auch als Software-Architektur bezeichnet (genau-
er: DSSA - Domain Specific Software Architecture).
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SHAW UND GARLAN [Sha96] geben eine Definition fiir den Begriff der Software-
Architektur:

“Abstractly, software architecture involves the description of elements
from which systems are built, interactions among those elements, pat-
terns that guide their composition, and constraints on these patterns. In
general, a particular system is defined in terms of a collection of com-
ponents and interactions among these components. Such a system may
in turn be used as a (composite) element in a larger system design.”

Auch BUSCHMANN ET AL. [Bus96] kennzeichnen die Software-Architektur als ein
beschreibendes Stilmittel, dass die Beziehungen der Komponenten und Teilsysteme zu
einander zum Ausdruck bringt. Ergdnzend wird jedoch angefiihrt, dass die einzelnen Ele-
mente aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden. Durch diese Methode werden
die relevanten funktionalen und nichtfunktionalen Eigenschaften des Software-Systems
aufgezeigt.

Die Entwicklung und Dokumentation einer geeigneten Software-Architektur wird von
NILSON ET AL. [Nil94] als Schliissel fiir den Entwurf von Systemen, die auf Wiederver-
wendbarkeit ausgelegt sind, angesehen. Die Architektur sollte so allgemein gehalten sein,
dass sie die meisten Familienmitglieder im Prozess ihrer Entwicklung unterstiitzt. Die
Entscheidung fiir eine konkrete Form der Architektur sollte so frith wie moglich fallen,
da alle folgenden Festlegungen daran ausgerichtet werden.

Das Design der Software-Architektur kann durch verschiedene Methoden systemati-
siert werden. Das CARNEGIE MELLON SEI [Sof] erldutert das Attribute-Driven-Design
(kurz: ADD) als eine rekursive Methode der Dekomposition fiir den Entwurf einer
Software-Architektur (auch [Bas01]). Zentrale Grossen der Methode sind die so genann-
ten architekturbeeinflussenden Merkmale (engl.: Architectural Drivers). Als architektur-
bestimmend werden Merkmale eingestuft, die in Bezug auf Qualtitdt, Funktionalitit
und Wirtschaftlichkeit besondere Beachtung verdienen. Die Identifizierung relevanter
Merkmale geschieht auf Basis der Ergebnisse der Doménenanalyse (insbesondere der
dort entwickelten Merkmalsmodelle). Aufbauend auf dem Resultat des grundlegenden
Architektur-Entwurfs muss darauf hin festgelegt werden, wie die einzelnen Merkmale im
Hinblick auf die Modularisierung zur Wiederverwendung am besten aufbereitet werden
konnen. Dabei spielt die Klarung der verwendeten Strategie zur Komponentenerzeugung
eine wesentliche Rolle. Da es an dieser Stelle nicht um eine einzelne Anwendungsent-
wicklung geht, sondern ein Prozess beschlossen werden soll, der die Entwicklung ganzer
Programmfamilien ermoglicht, ist es von grosser Bedeutung festzulegen, wie die ein-
zelnen Komponenten zu den verschiedenen Anwendungen kombiniert werden koénnen.
Diese Festlegungen miissen in geeigneter Form dokumentiert werden. Dabei sind sowohl
nutzlose, als auch komplett unsinnige Kombinationen auszuschliessen. Die erforderlichen
Techniken, um die genannten Probleme und Forderungen zu bewéltigen, werden in nach-
folgenden Abschnitten néher erlautert.
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2.2.3 Domain Implementation

In den Abschnitten der Doménenanalyse und des Doménenentwurfs werden die struk-
turellen und theorethischen Grundlagen fiir die konkrete Umsetzung einer Programm-

familie gelegt. Die Domdnenimplementierung stellt die Realisierung dieser Grundlagen
dar.

LAFORME UND STROPKY [Laf95] geben fiir den Implementierungsprozess folgende
Beschreibung:

“Domain Implementation is the DE activity that realizes the reuse op-
portunities identified during domain analysis und design in the form of
common requirements and design solutions, respectively. It includes the
identification, re-engineering and/or construction, and maintenance of
reusable assets that support those common requirements and design solu-
tions. It faciliates the integration of those reusable assets into a particular
application. ”

Es werden demnach alle fiir die Wiederverwendung gekennzeichneten Komponenten
implementiert. Entscheidend fiir den Erfolg einer Programmfamilie ist die Zuverldssig-
keit der Komponenten. Aus diesem Grund wird die Durchfithrung komplexer Software-
Tests empfohlen. Hierbei kommt es insbesondere auf die Zuverlédssigkeit im gegenseitigen
Wechselspiel an, da gerade die flexible Gestaltung das Hauptmerkmal dieser Entwick-
lung darstellt. Wahrend der Implementierung ist, analog dem herkémmlichen Entwick-
lungsprozess der Software-Entwicklung, darauf zu achten, dass entstandene Probleme
addquat behandelt und gelost werden. Das erfordert in manchen Féllen, Umstellungen
in den zuvor erarbeiteten Ergebnissen der Analyse und/oder des Entwurfs, worauf hin
der Doménenentwicklungsprozess unter den geéinderten Parametern nochmals durchlau-
fen wird. Der Einstiegspunkt wird durch die Art der neuen Parameter festgelegt.

Zusammengefasst werden die Ergebnisse der Analyse, des Entwurfes und der Imple-
mentierung in der Domain Reuse Library [Laf95] (siehe auch: Abb. 2.2 Domain Repo-
sitory). Sie stellt eine Art Speicher und gleichzeitig auch Schnittstelle dar, durch die
den einzelnen Prozessen der Software-Entwicklung der Zugriff auf die Ergebnisse der
Doménenentwicklung ermdoglicht wird.

2.2.4 Application Engineering

Das Application Engineering wird als der Prozess bezeichnet, in dem unter Verwendung
der Ergebnisse des Domain Engineering die gewiinschten Anwendungen im Rahmen der
Programmfamilie entwickelt werden. Doménen- und Anwendungsentwicklung sind zwei
parallele Prozesse, die sich gegenseitig bedingen und in Interaktion stehen. Geméss Ab-
bildung 2.2 wird zunéchst die Anforderungsanalyse durchgefiihrt. In dieser Phase werden
die Anforderungen (im Dialog mit dem Auftraggeber), denen das System gerecht werden
muss, ermittelt. Dabei ist es wichtig, dass die Entwickler wihrend der Verhandlung ein fiir
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den Kunden verstéindliches, fachspezifisches Vokabular benutzen, um Missverstiandnisse
zu verhindern und die Forderungen so genau wie moglich festlegen zu konnen. Als Grund-
lage fiir die Analyse dient das entwickelte Doménenmodell. Aus diesem Modell wihlen
Kunde und Entwickler die fiir das Programm nétigen Merkmale (verwendet: Merkmals-
modell) aus. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Sicherstellung einer funktionieren-
den Interaktion der Merkmale untereinander. Dabei miissen durch die Merkmalsauswahl
entstandene, zusétzliche Anforderungen beriicksichtigt werden. Weiterhin ist beziiglich
der Anforderungen und in Hinblick auf eine moglichst ressourcen-schonende Anwen-
dung, ein vollstdndiges und minimales System anzustreben. Dies erfordert den Verzicht
auf iberfliissige Funktionen.

Fiir den Fall, dass der Auftraggeber eine Funktion wiinscht, die nicht im Domé&nen-
modell beschrieben ist, muss der Kundenwunsch in geeigneter Form behandelt werden.
Dafiir existieren zwei allgemeine Losungsansétze, die jeweils unterschiedliche Auswirkun-
gen auf der Ebene der Doménen- und Anwendungsentwicklung haben. Eine Moglichkeit
wére die einmalige Implementierung und Integration der Eigenschaft in die Kundenan-
wendung. Dabei kann auf eine Modifikation innerhalb des Domain Engineering verzichtet
werden, da es sich um den klassischen Fall einer Entwicklung im Sinne des Softwa-
re Engineering handelt und allenfalls dafiir gesorgt werden muss, dass eine geeignete
Schnittstelle zu den Komponenten der Programmfamilie bereitgestellt wird. Fiir den
Fall, dass die gewiinschte Funktion eine sinnvolle Erweiterung des Programmfamilien-
Funktionsraumes darstellt, sollte sie, geméss Doménenentwicklung, der Wiederverwend-
barkeit zugefiihrt werden.

Phase Produkt - Design | Detailiertes Design | Implementierung | Integration
Aufwand 16% 25% 40% 19%

Abbildung  2.4:  Anteiliger = Programmentwicklungsaufwand nach  COCOMO
(Constructive Cost Modell) [Boe81]

Um die richtige Entscheidung fiir eine der Methoden treffen zu konnen, ist es erfor-
derlich die Kosten abzuschétzen, die diese hervorrufen. Abbildung 2.4 verdeutlicht die
Notwendigkeit der Kostenabschétzung. Der Vorteil einer einmaligen Nutzung besteht
darin, dass auf die Funktionsintegration in das Konzept der Programmfamilie verzich-
tet werden kann. Wird jedoch eine Wiederverwendung angestrebt, ist es unsinnig, eine
erneute Entwicklung der Komponente fiir jede einzelne Anwendung zu bemiihen.

An die Phase der Anforderungsanalyse schliesst sich die Konfiguration an. Dabei han-
delt es sich um einen Prozess, der dafiir verantwortlich ist, dass die verfiigharen Kompo-
nenten der Programmfamilie zur angestrebten Anwendung kombiniert werden. Die zu-
grunde liegende Implementierungstechnik wird als generative Programmierung bezeich-
net. Eine Programmiersprache, die derartige Formen der Programmierung unterstiitzt,
sollte iiber Mechanismen verfugen, die eine unsinnige oder sogar unzuléssige Konfigura-
tion verhindern. Daher ist bei der Konfiguration schon im Vorfeld darauf zu achten, dass
die gewahlten Komponenten in die End-Anwendung passen und sich nicht gegenseitig be-
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hindern. Sollte es mehrere Komponenten geben, die der gleichen Funktion angehoéren, so
ist die "beste” Losung zu wahlen. Es ist sinnvoll schon vor Beginn des Konfigurationspro-
zesses addquate Auswahlkriterien festzulegen. Wie die Anforderungsanalyse zuvor, baut
auch die Konfiguration auf den Ergebnissen der Doménenentwicklung auf. Grundlage
hierfiir sind, unter anderem, die Merkmalsmodelle und Varianten-Management-Systeme
(Bedeutung: Regelung der Kombinationsmdoglichkeiten von Komponenten und Steuerung
der Losungsauswahl).

Ergéinzend zu den Komponenten der Programmfamilie miissen die kundenspezifi-
schen Funktionalitdten entwickelt und integriert werden. Hier gilt es, genau wie bei den
Bausteinen der Programmfamilie, die Kombatibilitdt zu gewéhrleisten. Eine weit ver-
breitete Methode der Systemimplementierung stellt das Prototyping dar. Hier werden
dem Prototypen, beginnend mit den Basiseigenschaften, Schritt fiir Schritt die geforder-
ten Funktionen hinzugefiigt. Dabei sollten die ergénzten Programmteile beziiglich ihrer
Funktion eingehend getestet werden. Im Fehlerfall ist dann eine effektive Eingrenzung
der Ursache moglich.

Damit gewéhrleistet werden kann, dass die entwickelte Anwendung die zuvor erar-
beiteten Anforderungen erfiillt, ist es notwendig diese Eigenschaften unter Verwendung
geeigneter Testroutinen zu validieren. Weiterhin miissen Qualitétskriterien (z.B. Lauf-
zeiteigenschaften, Benutzerfreundlichkeit, Systemkompatibilitédt, Ressourcenverbrauch,
etc.) definiert werden, die eine Abschéitzung der Marktreife des entwickelten Produkts
ermoglichen. Nicht zuletzt ist darauf zu achten, dass die Anwendung als Gesamtsys-
tem fehlerfrei funktioniert. Um die Gefahr der Schidigung von Systemen der Anwen-
dungsumgebung, zu minimieren, wird es in einer Testumgebung auf korrekte Funktion
iiberpriift. Gleichzeitig werden erste Anwendungserfahrungen gesammelt, die dem Kun-
den bereitgestellt werden kénnen. Erst wenn sichergestellt ist, dass alle Giitekriterien
erfiillt sind, kann das Programm an den Kunden ausgeliefert werden. Dort erfolgt die
Eingliederung der Anwendung in die dafiir bestimmte Umgebung. Sollten wahrend der
Programmanwendung, trotz aller Tests, Fehler auftreten, so muss eine doménengestiitzte
Uberarbeitung auch zu diesem Zeitpunkt moglich sein. Die entwickelte Programmfamilie
muss dafiir die nétigen Mechanismen bereitstellen.

2.2.5 Techniken und Methoden des Domain Engineering

Die Eigenschaft der Wiederverwendbarkeit steht beim Domain Engineering im Mittel-
punkt der Betrachtung. Die Wiederverwendung erstreckt sich hierbei nicht ausschliess-
lich iiber Software-Komponenten, sondern wird auch beziiglich strukturgebender Daten,
wie z.B. der Software-Architekur, angestrebt. Weiterhin bietet sich eine Wiederverwen-
dung von Erfahrungswerten aus vergangenen Projekten der gleichen Programmfamilie in
neuen Anwendungen an. Dies betrifft unter anderem Ergebnisse aus Anforderungsana-
lysen fritherer Entwicklungen. Es ist ersichtlich, dass es sich um ein sehr vielschichtiges
Thema handelt, welchem sich, unter Anwendung verschiedenster Methoden, genéhert
werden kann. Zentrale Konzepte und Ideen werden an den Beispielen FODA und ODM
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erldautert. Auf Ausfithrungen zu anderen Methoden wird an dieser Stelle verzichtet, da
diese in vielen Punkten deckungsgleich mit den beschriebenen Technologien sind.

Feature-Oriented Domain Analysis - FODA

Die Analyse und Beschreibung auf Basis von Merkmalen ist eine géngige Methode, um
die bestimmenden Eigenschaften einer Doméne zielsicher zu identifizieren. Die merkmal-
sorientierte Domdnenanalyse (engl.: Feature-Oriented Domain Analysis) ist eine Ent-
wicklung des Software Engineering Institute (kurz: SEI) der Carnegie Mellon Universitét.
Die Technologie erméglicht die Durchfithrung einer strukturierten Doménenanalyse.

KANG ET AL. [Kan90] beschreiben drei grundsitzliche Phasen der Merkmalsorien-
tierten Doménenanalyse (siche Abbildung 2.5):

o Kontextanalyse
e Doménenmodellierung

e Architekturmodellierung

In der Konteztanalyse werden die Grenzen der Doméne und ihre Beziehungen zu
externen Elementen untersucht und definiert. Das zentrale Resultat der Analyse ist das
Kontextmodell. Es beinhaltet das Struktur- und Kontextdiagramm. Beim Strukturdia-
gramm handelt es sich um ein Blockdiagramm, das die Doméne in Beziehung setzt zu
iiber- und untergeordneten Doménen. Im Kontextdiagramm werden die Datenstréme, in
Bezug auf eine verallgemeinerte Anwendung der Programmfamilie, iiber die Doménen-
grenzen hinweg, dargestellt [Kru93].

[Doméanenanalyse|
Kontextanalyse| | Doméanenmodellierung | |Architekturmodellierung
Strukturdiagramm Info-Modell Ausfiihrende Teilsysteme
Kontextmodell Merkmalsmodell

Funktionsmodell
Domanenspezifisches
Woérterbuch

Abbildung 2.5: Phasen der merkmalsorientierten Doménenanalyse [Kru93]

Die Doménenmodellierung hat die Aufgabe, Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
potentiellen Familienmitglieder zu markieren. Sie setzt sich aus drei Abschnitten zusam-
men. Bei der Informationsanalyse geht es hauptsédchlich um das Zusammentragen des
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existierenden, doménenspezifischen Fachwissens. Durch dieses Wissen wird das Verstéand-
nis fiir die Problemstellung entwickelt. Dabei konnen die Beziehungen der einzelnen Ele-
mente durch verschiedene Modelle dargestellt werden (z.B. ER-Modelle). In der Merk-
malsanalyse wird das Merkmalsmodell entwickelt. Die Herangehensweise und Notation
bei der Merkmalsmodellierung wird nachfolgend erldutert. Daten- und Kontrollfliisse in-
nerhalb der Doméne werden wihrend der Funktionsanalyse untersucht. Erste Ansétze
zum Entwurf einer fiir die Doméne geeigneten Software-Architektur werden wahrend der
Architekturmodellierung generiert. Ergdnzend erfolgt die Modellierung allgemeiner und
grundsétzlicher Eigenschaften der Architektur. Die Phase der Architekturmodellierung
fallt, genau genommen, in den Bereich des Doménenentwurfs. Dadurch wird klar das
FODA den fliessenden Ubergang zwischen Doménenanalyse und -entwurf ermaglicht.

Zusammengefasst ist FODA eine Methode, die die Wiederverwendung von Architek-
turen und Design-Elementen unterstiitzt [Fer99]. Es werden doménenspezifische Merk-
male gekennzeichnet, die in spéteren Prozessen der Anwendungsentwicklung, auch mit
Beteiligung der Stakeholder, genutzt werden kénnen.

Feature-Modellierung

Zentraler Aspekt der merkmalsorientierten Doménenentwicklung ist die Entwicklung des
Merkmalsmodells. Dieses Modell beinhaltet Merkmalsdiagramme, in denen die Merkma-
le in graphischer Form aufbereitet werden. Als zugrunde liegende Darstellungsform wird
in den meisten Féllen eine azyklische Baumstruktur gewéhlt. Dies erméglicht eine se-
mantisch reichhaltige, hierarchische Anordnung der Elemente. Neben den Merkmalsdia-
grammen werden im Merkmalsmodell noch erginzende Informationen zu den einzelnen
Merkmalen festgehalten. Dabei kann es sich um Angaben zu bekannten Einschrinkun-
gen, Verfiigbarkeit, Beziehungen oder aber potentiellen Interessenten handeln [Cza00].
Die Darstellung in Form einer azyklischen Baumstruktur kann als Graph aufgefasst wer-
den, wobei die Features durch Knoten représentiert werden, und die Darstellung der
Beziehungen (Baum: Vater-Kind-Beziehung) zwischen den Merkmalen durch die Kanten
erfolgt.

Abbildung 2.6 veranschaulicht an einem kleinen Beispiel die gingigsten Notationen
von Merkmalsdiagrammen. Das Konzept Auto bildet die Wurzel des Baumes und ist
damit allen Merkmalen iibergeordnet. Es setzt sich aus diesen Merkmalen zusammen.
Ein Auto besitzt grundsatzlich eine Karosserie und einen Antrieb. Die zwingende Not-
wendigkeit des Vorhandenseins dieser beiden Merkmale wird durch einen ausgefiillten
Punkt gekennzeichnet. Der Antrieb wiederum kann sich optional aus den Merkmalen
Elektro und Verbrennungsmotor zusammensetzen. Dabei signalisiert der gefiillte Kreis-
ausschnitt, dass mindestens eines der Merkmale ausgewéhlt werden muss. Soll das Auto
einen Hybrid-Antrieb bekommen, so kénnen auch beide Merkmale gewihlt werden. Die
Kreisausschnitte veranschaulichen also eine Gruppierung der involvierten Merkmale. Bei
der Entscheidung nach der Art des Verbrennungsmotors kann zwischen Diesel und Otto-
Motor entschieden werden. Jedoch darf nur eine Variante gewéhlt werden. Die beiden
Merkmale schliessen sich gegenseitig aus. Dies entspricht in der Logik einem Exklusiv-
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Auto

Antrieb Karosserie

Elektro

Verbrennungsmotor Grundlackierung

Diesel Otto-Motor Blau Grin Rot

Abbildung 2.6: Einfaches Merkmalsdiagramm - AUTO

Oder und wird im Merkmalsdiagramm durch einen transparenten Kreisausschnitt zwi-
schen den beiden Merkmalen markiert. Die Karosserie besteht grundsétzlich aus Karbon.
Eine Lackierung zur Verhinderung von Korrosion ist also nicht zwingend erforderlich. Die
Grundlackierung kann optional erfolgen (Ausdruck durch leeren Kreis). Dariiber hinaus
kann eine farbgebende Lackierung optional erfolgen, wobei sich die einzelnen Merkmale
erneut ausschliessen. Weitere Moglichkeiten wéaren Gruppierungen von optionalen und
zwingend erforderlichen Merkmalen. CZARNECKI UND EISENECKER [Cza00] fithren je-
doch aus, dass alle moglichen Varianten auf die dargestellten Basis-Konstrukte zuriick-
zufiihren sind.

Merkmalsdiagramme bieten den Vorteil, dass eine komplexe Problemstellung in viele,
kleine Einzelteile (Merkmale) zerlegt werden kann. Ist die Problemstellung so umfang-
reich, dass eine Darstellung in einem einzigen Merkmalsdiagramm zu uniibersichtlich
wird, so kann sie in Teilkomplexe aufgeteilt werden, die jeweils ein eigenes Merkmalsdia-
gramm besitzen. Obwohl Merkmalsdiagramme sehr aussagekraftig sind, konnen sie nicht
alle Beziehungen zwischen den Merkmalen beschreiben. Beispielsweise konnen Merkmale
der Karosserie unabhéngig von den Antriebseigenschaften aus dem Merkmalsdiagramm
gewahlt werden. Bei ndherer Betrachtung fillt jedoch auf, dass es fiir die Konstruktion
der Karosserie von grosser Bedeutung ist, ob ein Hybrid-Antrieb verbaut wird oder nicht.
Im ersten Fall muss die Karosserie jeweils eine Aufhdngung fiir jeden Antrieb bereitstel-
len. Solche iiberkreuzenden Beziehungen miissen in geeigneter Form behandelt werden.
In nachfolgenden Abschnitten wird diese Problemstellung genauer beleuchtet.

Organization Domain Modeling - ODM

Organization Domain Modeling (kurz: ODM) ist eine weitere Methode zur Unterstiitzung
der Doménenentwicklung. Sie wurde urspriinglich, unter anderem von Mark Simos, ent-
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wickelt und in verschiedenen Projekten, wie z.B. dem STARS-Projekt, verfeinert und
verbessert. Ahnlich zu FODA bietet sie formale, komfortabel steuerbare und reprodu-
zierbare Mechanismen als Grundlage fiir eine effektive Doménenentwicklung [Kea97].

Ziel ist es brauchbare Artefakte, existierender Systeme, fiir die Wiederverwendung
aufzubereiten. Dies konnen verschiedenste Elemente, wie: Quellcode, design- und anfor-
derungsspezifische Informationen oder Testdaten, sein. Diese Elemente werden in klei-
nen Informationseinheiten (engl.: Assets) organisiert. Anders als bei FODA werden nicht
nur Merkmale aufgearbeitet, die fiir den Endnutzer interpretierbar sind. Vielmehr wer-
den alle Merkmale, die fiir die beteiligten Stakeholder von Interesse sind, beriicksichtigt.
Grundsétzlich kann jedes Produkt einer (fritheren) Entwicklung, in Form eines Assets,
der Wiederverwendung zugefiihrt werden.

Die Verwendung von ODM bietet sich insbesondere fiir die Entwicklung von Doménen
an, die folgende Kriterien erfiillen [STA96):

o Ausgereiftheit (Verfiigbarkeit grosser Mengen von wieder verwendbaren Elementen
aus Altsystemen)

e Stabilitdt (kein Veralten der Doméne aufgrund technologischer Verdnderungen)

e Wirtschaftlichkeit (grosse Nachfrage nach Entwicklungen dieser Doméne)

Kern des Organization Domain Modeling ist das ODM-Prozessmodell. Es beinhaltet
drei Hauptphasen, in denen der ODM-Lebenszyklus verlauft. Die Planungsphase umfasst
das Formulieren von Zielen, die innerhalb der Doméne erreicht werden sollen. Dabei ist
eine geeignete Doméne, beziiglich der Bediirfnisse der Organisation zu wahlen. Um die-
sen Bediirfnissen gerecht zu werden, kommt der Stakeholder-Definition eine besondere
Bedeutung zu. Diese Phase entspricht in etwa der Kontextanalyse in FODA [Cza00].
Ziel der Modellierungsphase ist die Erzeugung eines geeigneten Doménenmodells, ba-
sierend auf den Ergebnissen der Planungsphase. Das Modell inkludiert Beschreibungen
und Informationen der verschiedenen Teilsysteme innerhalb der Doméne in Form von
Merkmalen. Hier werden ebenfalls die Beziehungen und Abgrenzungen der Merkmale
genauestens beschrieben und festgehalten. Dies ist notwendig, um die Qualitédt der her-
ausgearbeiteten Merkmale zu erhéhen. In der Engineering-Phase werden unter anderem
die Architektur und Implementierung der einzelnen Assets bewéltigt. Dabei miissen,
in Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Doménenentwicklung moglichst Asset-Basen'
gewahlt werden, denen eine hohe Nachfrage am Markt bescheinigt werden kann.

Bei ODM handelt es sich um ein Konzept, das nicht an bestimmte Methoden oder
Technologien angelehnt ist. Es beschreibt vielmehr eine allgemeine Vorgehensweise auf
hoherer Abstraktionsebene, bei der die verwendeten Hilfsmittel nach Bedarf gewahlt
werden kénnen. Dadurch ist ein Hochstmafl an Vertréglichkeit zwischen dieser Form der
Modellierung und weiterfithrenden Technologien, wie etwa objektorientierten Ansétzen,
gewahrleistet.

! Asset-Basen sind Ansammlungen von doménenspezifischen Informationseinheiten. Sie beinhalten
neben den Informationseinheiten auch Informationen zur Organisation dieser Einheiten.
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2.3 Programmiertechniken

Es existieren zwei grundlegende Programmierparadigmen, auf die sich heutige Tech-
nologien zuriickfithren lassen. In der imperativen Programmierung (auch: prozedurale
Programmierung) werden Programme als Folge von Befehlen angesehen, die durch den
Rechner in einer definierten Reihenfolge abgearbeitet werden. Die zu berechnenden Wer-
te werden in Variablen gespeichert. Die Werte der Variablen konnen sich zur Laufzeit
dandern. Wird in der imperativen Programmierung der Losungsweg beschrieben, so ist die
Herangehensweise bei der deklarativen Programmierung von anderer Art. Hier wird die
Form der gewiinschten Losung definiert. Der Rechner muss von dieser Definition ausge-
hend den richtigen Losungsweg schlussfolgern und die geforderten Ergebnisse errechnen.
Wichtige Auspriagungen stellen die funktionale Programmierung (Idee: Berechnungen als
Auswertung mathematischer Funktionen) und die Logikprogrammierung (Idee: Losungs-
berechnung auf Basis vorgegebener Axiome) dar.

Grundlage der nachfolgend vorgestellten Technologien, wie merkmals- und aspektori-
entierte Programmierung, bildet die objektorientierte Programmierung. Sie baut auf den
Ansétzen zur imperativen Programmierung auf und erweitert diese durch zusétzliche
Eigenschaften.

2.3.1 Objektorientierte Programmierung

Bei der objektorientierten Programmierung (kurz: OOP) handelt es sich um eines der am
weitesten verbreiteten Programmierparadigmen iiberhaupt. Grundlage dieses Verfahrens
bildet die Zusammenfassung von artverwandten Daten und der darauf arbeitenden Pro-
grammlogik zu Einheiten, den so genannten Objekten [Erg05b]. Dies bedeutet, dass der
Programmablauf nicht mehr streng sequentiell (wie bei der prozeduralen Programmie-
rung) verlduft, sondern sich aus der Kommunikation zwischen den einzelnen Objekten
und deren Zustandsénderungen ergibt. Ausserdem verzichtet diese Art der Programmie-
rung auf strikte Trennung von Daten und Funktionen, die diese manipulieren. Simula
(Simulation Language) gilt als die erste objektorientierte Programmiersprache. Sie wur-
de in den 1960er Jahren von Ole-Johann Dahle und Kristen Nygaard entwickelt.

Es gibt vier wesentliche Eigenschaften, die charakteristisch sind fiir die objektorien-
tierte Programmierung;:

e Abstraktion
e Kapselung
e Vererbung
e Polymorphie

Die Eigenschaften eines Objektes werden in Klassen festgelegt. Wichtige Elemente
einer Klasse sind: Variablen (fiir Zustandsspeicherung) und Methoden. Letztere beschrei-
ben z.B. Schnittstellen zur Kommunikation mit anderen Objekten und Algorithmen zur
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Manipulation eines Objektes (Erzeugung, Anderung, Loschung). In der Interaktion mit
anderen Objekten spielt es iiberhaupt keine Rolle, wie diese Eigenschaften und Funktio-
nen implementiert sind (zumindest solange sie ihre Funktion erfiillen). Ein Objekt stellt
also die Abstraktion eines “Akteurs” im Programm dar, die es ermoglicht, seine Funktio-
nen, ohne das Wissen iiber die konkrete Umsetzung zu nutzen. Eng verbunden mit dem
Begriff der Abstraktion ist auch die Eigenschaft der Kapselung. Fremde Objekte kénnen
nicht auf interne Strukturen des Objektes, mit dem sie in Kontakt treten wollen, zugrei-
fen, sondern miissen dafiir die bereitgestellten Schnittstellen nutzen. Die Kapselung der
Objektdaten gewéhrleistet einen kontrollierten Zugriff auf das Objekt.

Turnschuh
+Hersteller Schuh
-Dampfung [> +Farbe
+dampfen() +Material
+grip() +zugebunden() : Boolesch
+zugebunden() : Boolesch

Abbildung 2.7: Einfaches Vererbungsbeispiel Schuh

Oft ist es so, dass eine neue Objektklasse erzeugt wird, die Eigenschaften besitzt,
welche in einer anderen Objektklasse (teilweise) schon definiert wurden. Es ist in Hin-
blick auf die Wiederverwendbarkeit von Programmteilen sinnvoll, wenn die neue Klasse
Eigenschaften der existierenden Klasse nutzen kann. Genau dies leistet die Vererbung. In
Abbildung 2.7 ist ein einfaches Beispiel zum Vererbungsaspekt dargestellt. Hier erbt die
Klasse Turnschuh die Definition (Attribute: Farbe, Material, Methode: zugebunden()) der
Basisklasse Schuh. Manche Programmiersprachen lassen sogar das Erben von mehreren
Klassen zu (Stichwort: Mehrfachvererbung).

Zum Verstandnis der Polymorphie (auch: Vielgestaltigkeit) wird ein Objekt betrach-
tet, welches seine Eigenschaften sowohl aus der zugehorigen Objektklasse als auch mittels
Vererbung aus einer oder mehrerer Basisklassen erhélt. Dieses Objekt kann wéahrend
der Programmabarbeitung verschiedene Gestalten annehmen. Fiir den Fall, dass nur
die Eigenschaften einer Basisklasse benotigt werden, kann es den Typ der entsprechen-
den Basisklasse annehmen (bezeichnet als: Up-Cast). Dabei werden die Eigenschaften
und Funktionen der urspriinglichen Objektklasse “ausgeblendet”. Bei Methoden die, so-
wohl in den Basisklassen als auch in der aktuellen Klasse implementiert sind, ist es
von besonderer Bedeutung, die passende Methode zum Einsatz zu bringen (Problem der
Vielgestaltigkeit von Methoden). Beziiglich des Beispiels aus Abbildung 2.7 kann ein Ob-
jekt Turnschuh den Typ Schuh annehmen. Somit sind auf direktem Weg nur noch die
Eigenschaften und Methoden aus der Klasse Schuh erreichbar. Auf weiterfithrende Infor-
mationen zur objektorientierten Porgrammentwicklung wird an dieser Stelle verzichtet
und auf entsprechende Literatur verwiesen (u.a.: [Mey90], [Jac94]).
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2.3.2 Komponentenbasierte Software-Entwicklung

Die objektorientierte Programmierung beinhaltet erste Ansétze zur Wiederverwendung
von Programmteilen (z.B.: Vererbung). An dieser Form der Programmierung setzt das
Paradigma der komponentenbasierten Programmierung an [Szy98]. Hier wird die Idee
der Wiederverwendung aufgegriffen und weiterentwickelt. Eine Moglichkeit zur Losung
komplexer Problemstellungen ist die Aufteilung dieser in viele kleine Teilprobleme. Die
Teilprobleme werden, jedes fiir sich, in geeigneter Form gelost. Abschliessend werden
die entwickelten Teillosungen so zusammengesetzt, dass das Ergebnis die Losung der
urspriinglichen Problemstellung widerspiegelt.

( \ ]- exported interface

implementation
details (hidden)

77\ 77\ ]- optional imported interface(s)

Abbildung 2.8: Zusammenhang Komponente - Schnittstelle [Sin96]

Komponenten sind geradezu préadistiniert fiir derartige Problemlésungen. Insbeson-
dere konnen existierende Teillosungen vergangener Software-Entwicklungen, sofern sie
komponentenorientiert organisiert sind, ohne grossen Aufwand in neuen Projekten wieder
verwendet werden. Zu den bekanntesten Komponentenmodellen (auch: Komponenten-
Frameworks) zéhlen JavaBeans, Component Object Modell (COM+), CORBA oder Ac-
tiveX.

Der Komponentenbegriff wird in den verschiedensten Zusammenhéngen verwendet.
Daher ist es notwendig, genau festzulegen, welche Bedeutung ihm im Kontext der kom-
ponentenbasierten Software-Entwicklung zukommt.

SZYPERSKI [Szy98] gibt eine umfassende Definition des Begriffes der Software-
Komponente:

“A software component is a unit of composition with contractually speci-
fied interfaces and explicit context dependencies only. A software compo-
nent can be deployed independently and is subject to composition by third
parties. ”

Demnach sind Komponenten Fragmente, welche iiber festgelegte Schnittstellen mit
der Aussenwelt kommunizieren. Durch die Trennung von Schnittstelle und Implementie-
rung wird die Kapselung der Komponente realisiert (Abb.: 2.8). Gleichzeitig sollte eine
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Komponente als eine, vom Einsatzgebiet und von anderen Komponenten, unabhéngige
Funktionseinheit konzipiert sein. Hervorzuheben ist, dass eine Komponente als Ganzes
eingesetzt wird (eine partielle Nutzung ist nicht erwiinscht).

NIERSTRASZ UND DaAMI geben folgende kurze Definition einer Software-Komponente
[Nie95]:

"A software component is a static abstraction with plugs.”

Hier liegt die Betonung auf der Dauerhaftigkeit einer entwickelten Komponente.
Durch diese Eigenschaft ist gewé&hrleistet, dass die Komponente fiir eine Wiederver-
wendung auch iiber einen grosseren Zeitraum zur Verfiigung steht.

Der Entwicklungsprozess von komponentenbasierten Programmen verlduft, nach
BERG in [Hub95], grundsétzlich in zwei Phasen:

e Komponentenerstellung (bezeichnet als: programming in the small)

e Systemerstellung (bezeichnet als: programming in the large)

Der Prozess der Komponentenerstellung muss moglichst flexibel gestaltet werden. Er
bedient sich zumeist herkémmlicher Werkzeuge und Entwicklungstechniken, wie sie auch
in ordindren Anwendungsentwicklungen {iiblich sind. Jedoch werden in [Kar95] wichtige
Hinweise fiir die Vorgehensweise der Erstellung gegeben. Demnach muss die Komponen-
tenentwicklung fiir eine spitere Wiederverwendung beriicksichtigen, dass die Kompo-
nente auch in einem anderen als dem urspriinglich geplanten Kontext einsetzbar sein
soll. Darauf muss schon in frithen Phasen des Domain Engineering geachtet werden.

Beziiglich der Wiederverwendung von Komponenten gibt es verschiedene Aus-
priagungen. Zwei davon sollen an dieser Stelle kurz genannt werden. Die Black-Boz-
Wiederverwendung (engl.: Black Box Reuse) betrachtet die Komponente als eine Pro-
grammeinheit, die unveréndert in die Zielumgebung integriert werden soll. Dem steht die
Glass-Boz- Wiederverwendung (engl.: Glass Box Reuse) gegeniiber. Hier kann eine Kom-
ponente auch nachtriaglich an die Eigenschaften des Einsatzgebietes angepasst werden.

Bei der Systemerstellung kommt es darauf an, die vorhandenen Komponenten so zu
kombinieren (auch: Komposition), dass als Resultat die gewiinschte Anwendung entsteht.
Von zentraler Bedeutung bei der Komposition einzelner Komponenten ist die Schnitt-
stelle [Gri98]. Die Schnittstellenqualitéit einer Komponente entscheidet dariiber, ob die
Kommunikation mit anderen Komponenten reibungslos verlauft. Sie bietet einen wichti-
gen Anhaltspunkt bei der Bewertung der Korrektheit des erstellten Gesamtsystems, da
sie die Beziehungen der Komponenten untereinander beschreibt. Um auf verschiedene
Anwendungsfille addquat reagieren zu kénnen und die Variabilitdt von Komponenten
zu steigern, konnen diese auch mehrere verschiedene Schnittstellen besitzen. Dies er-
gibt sich oft aus der Tatsache, dass eine Komponente nachtréiglich fiir eine Anwendung
angepasst werden muss, weil die vorhandenen Schnittstellen die Anforderungen nicht
erfiillen.
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Einen weiteren Schritt zur Verbesserung der Einsatzmoglichkeiten von Komponen-
ten stellt die Einfiihrung von IDLs (engl.: Interface Definition Language) dar. Dabei
handelt es sich um plattformunabhéngige Sprachen, welche die Schnittstelle beschrei-
ben. Aufbauend auf den Schnittstellenbeschreibungen gibt es auch Beschreibungsspra-
chen, die Informationen iiber die Komponente bereitstellen. Aus den so genannten CDLs
(engl.: Component Definition Language) kénnen dann plattformspezifische Komponen-
tenbeschreibungen generiert werden.

Die komponentenbasierte Software-Entwicklung birgt eine Vielzahl von Problemen,
die dem Vorteil der Wiederverwendung gegeniiberstehen [Ber01]:

e Die Komplexitdat einer Problemstellung behindert eine optimale Dekomposition
(Zerlegung in Teilprobleme) des Problems in unabhéingige Fragmente. Es kann vor-
kommen, dass wichtige Details der Problemstellung durch Komponentenbeschrei-
bungen nicht in ausreichendem Umfang dargestellt werden konnen.

e Sollen neue Komponenten unter Wiederverwendung vorhandener Komponenten
erzeugt werden, so ergeben sich daraus verschiedene Anforderungen an das Kom-
ponentenmodell. Um beispielsweise eine optimale Komposition zu gewéhrleisten,
ist es wichtig, dass die genutzten Komponenten ihrer Zielbestimmung moglichst
ohne Modifikation zugefiihrt werden. Diese Forderung muss der verwendete Kom-
positionsmechanismus leisten.

e Erfordert der Betrieb von Komponenten eine Synchronisation verschiedener Pro-
zesse (z.B. wenn eine Komponente als Input den Output einer anderen Komponen-
te benotigt), so muss ein entsprechender Synchronisationsmechanismus eingefiihrt
werden.

e Die Schwierigkeit der Adaption von Komponentenstrukturen zur Laufzeit

Dies sind nur einige Probleme, die den Nutzen einer komponentenbasierten Software-
Entwicklung mindern. Durch den Einsatz von Middleware konnen einige der bestehenden
Probleme gelost werden. Wie in Abbildung 2.9 angedeutet, fungiert die Middleware als
eine Technologie, die verschiedene Basisdienste zur Verfiigung stellt, welche beispielsweise
die Kommunikation von Komponenten unterstiitzen. Sie abstrahiert die angebotenen
Dienste von den systemspezifischen Architekturen, auf denen diese Technologie aufsetzt.

Ein weiteres Problem liegt in der Effektivitéit von komponentenbasierten Entwicklun-
gen. Da Komponenten so entwickelt werden sollen, dass sie bei Wiederverwendung nicht
angepasst werden miissen, tragen sie moglicherweise einen Uberschuss an Funktionalitéit
mit sich, der im Einzelfall gar nicht bené6tigt wird. Dies ist gerade im Bereich der ein-
gebetteten Systeme nicht erwiinscht, da dort sparsam mit den vorhandenen Ressourcen
umgegangen werden muss. Das beschriebene Problem fiihrt zum Begriff der Granularitt.
Es ist wichtig, das richtige Verhéltnis aus Funktionalitdt und minimaler Umsetzung zu
finden. Ist eine Komponente zu “grob” strukturiert, so kommt es zum beschriebenen
Problem der Ressourcenverschwendung. Bei einer zu feinen Strukturierung kommt der
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Distributed applications,
e.g. in education, healthcare,
commerce

i Distributed services I

Software applications, integration and specialization
of components

A A

A

Available middleware technology (CORBA and WW)
and networks

Abbildung 2.9: Einordnung von Middleware nach [Ber01]

eigentliche Sinn der Wiederverwendung, die Vermeidung der Entwicklung immer neuer
Funktionalitéiten, abhanden [Gri98].

Trotz der Problemvielfalt im Umgang mit komponentenbasierten Technologien, lohnt
eine genauere Betrachtung. In vielen Bereichen kommt die komponentenbasierte Entwick-
lung mittlerweile zum Einsatz. Wahrend die Mehrheit der herkommlichen Ansétze mehr
oder weniger ausgereizt ist, birgt diese Disziplin grosses Entwicklungspotential.

2.3.3 GenVoca

Fiir die Umsetzung der in Abschnitt 2.3.2 eingefiithrten komponentenbasierten Software-
Entwicklung bedarf es, gerade in der Phase der Komposition der einzelnen Elemente,
einiges an technischen Grundvoraussetzungen. Es muss eine Technologie eingesetzt wer-
den, die in der Lage ist, eine zuldssige Kombination der Komponenten zu generieren.
Dabei spielt es natiirlich eine wichtige Rolle, dass diese Kombination dem gewiinsch-
ten Endprodukt entspricht. Diese Aufgabe wird von Software System Generators (kurz:
SSG) erfiillt. Generatoren rekrutieren die Ausgangsmaterialien (u.a.: Komponenten und
architekturspezifische Informationen) aus entsprechenden Ressourcen-Bibliotheken und
konstruieren daraus das Zielobjekt. Damit bei der Komposition der Elemente ein sinnvol-
les Ergebnis herauskommt, ist es ganz besonders wichtig den Generator mit zuséitzlichen
Modellbeschreibungen zu versorgen, die auch festgelegte Kombinationsregeln (hier: in
Bezug auf die Schnittstelleneigenschaften der Komponenten beinhalten. Ein solches Mo-
dell ist GenVoca.

Die Basis der Software-Entwicklung bildet das Prinzip der schrittweisen Verfeine-
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rung (engl.: step-wise Refinement). Dieses Prinzip griindet auf der Idee, dass jedes Pro-
gramm durch Hinzufiigen kleinster Ergénzungen erstellt werden kann. Ein haufig auftre-
tendes Problem in diesem Zusammenhang besteht darin, dass die Granularitéit solcher
Ergianzungen so fein und die Abhéngigkeiten so vielfdltig sind, dass der Aufwand fiir
die Einfithrung neuer Funktionalititen, gerade bei grossen Software-Projekten, steigt
(bekannt als: Skalierbarkeitsproblem) ([Bat02]). In Abbildung 2.10 ist dariiber hinaus
zu erkennen, dass bei nicht-skalierbaren Systemen der Zugewinn an Funktionalitét in
keinem giinstigen Verhéltnis zur eingefiihrten Anzahl (genauer: exponentiell steigender
Aufwand) neuer Module steht. Ganz im Gegensatz zu skalierbaren Systemen (genauer:
linear steigender Aufwand).

unscalable
library

number
of modules )
scalable library

number of features

Abbildung 2.10: Skalierbarkeitsproblem [Sin96]

Es ist also wiinschenswert die kleinste erstellbare Software-Einheit so zu wéhlen, dass
unter Verwendung weniger Elemente eine moglichst grosse Anzahl an Programmen gene-
riert werden kann. Bei GenVoca handelt es sich um eine skalierbare Modellbeschreibung.
Die Basiseinheiten in GenVoca sind die Komponenten ([Bat94], [Sin96]). Sie beschranken
die kleinste mogliche Software-Einheit auf Merkmale. Jedes dieser Features kann, begin-
nend bei Basisfunktionalitdten, schrittweise verfeinert werden.

Die Beschreibung (u.a. der Komponentenschnittstellen) und Organisation der Merk-
male und ihrer Verfeinerungen erfolgt in Schichten (engl.: Layer). Jede Schicht stellt
gegeniiber einer anderen Schicht eine wvirtuelle Maschine dar, die dieser, iiber ihre Schnitt-
stellen, ihre Dienste anbietet. Verschiedene Schichten und Merkmale kénnen nur kombi-
niert werden, wenn die zugehorigen Schnittstellen dies zulassen. GenVoca beinhaltet Me-
chanismen, die eine Validierung der Zuléssigkeit von Merkmalskombinationen aufgrund
von Schnittstellenanalysen ermoglicht. Merkmale mit identischer Schnittstellenbeschrei-
bung kénnen beliebig getauscht werden. Derartige Merkmale gehoren der gleichen Klasse,
bezeichnet als Realm, an. Nachfolgend sind die Realms S, T und W dargestellt:
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S = {a, b c}
T = {d[S], els], fI5]}
W= {gW], hW], m[T], i, j[T, 5]}

In den eckigen Klammern werden die Schnittstellen angegeben, die von der jeweili-
gen Komponente selbst benotigt werden, um beispielsweise mit anderen Komponenten
zu kommunizieren. Es kommt vor, dass eine Komponente (hier: j[T, S]) mehrere Inter-
faces beansprucht. Komponenten, die keine Schnittstellen fordern, werden als terminal
bezeichnet. Wenn eine Komponente die gleiche Schnittstelle bereitstellt (exportiert), wie
sie selber fordert (importiert), dann kénnen dadurch rekursive Konstrukte modelliert
werden. Eine solche Komponente wird als symmetrisch bezeichnet [Bat97]|. Im obigen
Beispiel sind innerhalb des Realms W die Komponenten ¢g[W] und h[W] symmetrisch.
Damit ist es moglich, Kompositionen der Art: g[h[i]] oder hg[j[T, S]]] zu generieren. Da-
bei sind solche Kompositionen schon als einfache Programme zu verstehen. Nachfolgend
sind beispielhaft zwei Programme angegeben, die beziiglich der obigen Realms korrekte
Kombinationen darstellen:

Progi = g[m[f]c]]]
PT’OQQ == h[g[j[e[c], bm

Aus den obigen Beschreibungen (Realms) kann eine Grammatik (Chomsky-
Grammatik vom Typ 2) G = (N, T, P, S) abgeleitet werden, deren Worter die
potentiell erzeugbaren Programme beschreiben (N ist die Menge der Nichtterminalsym-
bole, T' ist die Menge der Terminalsymbole, P ist die Menge der Produktionsregeln und
S ist das nicht-terminale Startsymbol, und die kontextfrei ist. Zuléssige Produktionsre-
geln einer Chomsky-Grammatik (G € Typy) haben die Form: V(w; — wq) € P
wy € NA we € (T VvV N). Die auf einer solchen Grammatik aufsetzende Sprache
L(G) beschreibt genau die Systemfamilie, welche mit einem GenVoca-Generator erzeugt
werden kann [Par79].

Die aus den angegebenen Realms resultierende Menge der Produktionsregeln lautet
wie folgt:

P={S:=alblc, Te=dS|eS|fS, Wu=gW|hW | |mT|i|jTS}

Dabei bilden die Komponenten a, b, ¢ und ¢ offensichtlich die Menge der terminalen
Symbole (T'), da sie keine Schnittstelle zu anderen Komponenten fordern. Die restli-
chen Komponenten bilden die Menge der nicht-terminalen Symbole (N), da sie jeweils
nachfolgend benotigte Schnittstellenkategorien (auch: Parameter) angeben. Durch die
obigen Festlegungen in Form von Realms und der daraus hervorgegangenen GenVoca-
Grammatik wird die syntaktische Korrektheit von Kompositionen, wie etwa in Prog;
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und Prog, angegeben, gewéhrleistet. Auch neu hinzugefiigte Komponenten, welche eine
Spracherweiterung des GenVoca-Modells bedeuten, kénnen auf diese Weise ordnungs-
gemass eingepflegt werden.

e Layer ¢
Klasse 1[c] Klasse 2[c]
/ Layer f
Yy o ____
r i
Klasse 1[f] I Klasse 2[c] Klasse 3[f]
N oo ’
/ Layer m
Yy o ____ A 4
Klasse 1[m] | Klasse 2[c] : Klasse 3[m] Klasse 4[m]
- - :
Layer g
_____________________ A 4
r P P |
I Klasse 1[m] | | Klasse2c] | | Klasse3[m] Klasse 4[g] Klasse 5[g]
o g ol 3

Abbildung 2.11: GenVoca - Schichtenarchitektur

Das in Abbildung 2.11 dargestellte Beispiel einer Schichtenhierarchie entspricht der
Komposition Prog;. Jede Schicht stellt eine der involvierten Komponenten (geméss
Prog; von innen nach aussen: ¢, f, m und g) dar. Layer ¢ beinhaltet die Klassen 1
und 2. Hierbei handelt es sich um die ersten Entwicklungsstufen der durch die Klassen
ausgedriickten Funktionalitdt (Fragmente von Methoden und Klassen). Eine neu ein-
gefiihrte Klasse wird hier als Konstante bezeichnet, da sie keine direkten Vorgénger hat.
In Layer f wird eine zusétzliche Klasse installiert. Dariiber hinaus wird Klasse 1, aus-
gehend von der Parent-Klasse aus Layer ¢, verfeinert (Pfeilbeziehungen). Unveréinderte
Klassen werden durch einen gestrichelten Rahmen gekennzeichnet. Layer m enthélt zwei
Refinements (Klasse 1, Klasse 3) und eine neue Klasse (4). Diese Klasse wird in Layer g
verfeinert. Des Weiteren wird hier Klasse 5 eingefiihrt. Die grau unterlegten Klassen stel-
len beispielhaft die im komponierten Endprogramm letztendlich verwendeten Elemente
dar.

Der durch GenVoca-Grammatiken erméglichte Test der syntaktischen Korrektheit
von Kompositionen stellt noch keine hinreichende Bedingung fiir die darauf aufbauende
generative Programmierung dar. Durch zusétzliche Informationsquellen, wie etwa der
Doménenentwicklung, muss ergénzend die semantische Korrektheit der Kompositionen
sichergestellt werden, um eine Applikation zu erschaffen, die in jeder Hinsicht den festge-
legten Anforderungen gerecht wird. Solche anwendungsbereichsspezifischen Bedingungen
(engl.: domain-specific Constraints) werden auch als Entwurfsregeln (engl.: Design Rules)
bezeichnet.

Jede Komponente A muss definieren, welche Eigenschaften eine Komponente B besit-
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zen muss, um in unmittelbarer “Nachbarschaft” von Komponente A eingesetzt werden zu
konnen. Gleichzeitig muss Komponente A ihrerseits Angaben zur Entscheidungsfindung
beziiglich einer Nachbarschaftsbeziehung fiir Komponente B bereitstellen. Die Flussrich-
tung solcher Informationen verlauft, beginnend bei der Top-Komponente (Komponente,
die am weitesten links in der Komposition angegeben ist), zu den inneren Komponenten
hin. Im Beispielprogramm Prog; ist der Ausgangspunkt die Komponente g. Hier wird
zunéchst gepriift, ob es sich tatsédchlich um die Top-Komponente handelt. Aufbauend
auf den definierten Forderungen von ¢ beziiglich der Nachbarschaft, werden die um-
gebenden Komponenten (hier: m) analysiert. Erfiillt m die Anforderungen, so wird in
der beschriebenen Weise mit der benachbarten Komponente von m fortgefahren (hier:
f). Sollte dies nicht der Fall sein, so handelt es sich um eine ungiiltige Komposition,
die mit einer entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen wird. Es ist zu erkennen, dass
es sich um ein rekursives Verfahren handelt, bei dem die Anforderungen von Kompo-
nente zu Komponente “weitergereicht” werden (ergénzt durch Bedingungen der aktuell
betrachteten Komponente). Angekommen bei der innersten Komponente (hier: ¢) wird
die Uberpriifung in umgekehrter Richtung vollzogen (von innen nach aussen). Sollte die
Uberpriifung in Hin- und Riickrichtung ohne Beanstandung verlaufen sein, so handelt es
sich um eine, den Entwurfsregeln entsprechend, giiltige Komposition. Dies gewéhrleistet
aber noch nicht, dass die resultierende Applikation ein, im Kontext der zugrunde liegen-
den Programmfamilie, sinnvolles Programm darstellt. Die Definition von Design Rules
schrankt lediglich die Menge unzuléssiger Programme ein [Bat97].

Ein anderes Problem von GenVoca bezeichnen BATORY UND GERACI [Bat97] als
Subjektivitit. Dieses Phianomen beschreibt Schwierigkeiten in der doméneniibergreifen-
den Nutzung von Komponenten. Die Probleme riihren beispielsweise von den Kompo-
nentenschnittstellen her, da diese héufig fiir die native Doméne entwickelt wurden und
andere Doménen diese nicht ausreichend unterstiitzen.

2.3.4 Feature-orientierte Programmierung

Seit einiger Zeit wird davon gesprochen, dass die Software-Entwicklung in einer Kri-
se steckt. Etablierte Entwicklungsmethoden, wie sie gegenwértig zum Einsatz kommen,
werden den Forderungen nach einer iibersichtlichen und effektiven Programmentwick-
lung nicht mehr in vollem Umfang gerecht. Dies liegt zumeist an der immer stérker
ausgeprigten Komplexitidt neuer Anwendungen.

Die merkmalsorientierte Programmierung (engl.: Feature-Oriented Programming -
FOP) ist ein viel versprechender Ansatz, der viele Probleme heutiger Methoden 16st.
Dabei greift FOP die in Abschnitt 2.3.3 behandelten Ideen und Konzepte von GenVoca
auf und erweitert diese. Wihrend es in GenVoca nicht moglich ist, auf direktem Weg
neue Komponenten aus vorhandenen zu erstellen, so bietet FOP diese Moglichkeit. Bei
der Betrachtung eines Merkmalsdiagramms, wie es in Abschnitt 2.2.5 beschrieben ist,
wird dieser mafigebliche Unterschied deutlich. Ein Merkmal kann sich aus verschiedenen
Untermerkmalen zusammensetzen. Zum Beispiel setzt sich das Feature Antrieb (Abbil-
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dung: 2.6) wahlweise aus verschiedenen Merkmalen (FElektro, Verbrennungsmotor) und
deren Untermerkmalen zusammen.

BATORY [Bat05] beschreibt die merkmalsorientierte Programmierung als ein Pro-
grammierkonzept, das die Organisation und Verwendung der Merkmale in Form von Mo-
dulen unterstiitzt. Merkmale bilden die zentralen Einheiten der Modularitét. In [Bat05]
wird die schrittweise Entwicklung (engl.: step-wise Development (SWD)) als eine wir-
kungsvolle Variante der FOP bezeichnet. Hier werden die bestehenden Programmteile
(Merkmale) systematisch Schritt fiir Schritt erweitert (siche auch: 2.3.3).

Der Merkmalsbegriff ist bisher an verschiedenen Stellen der Arbeit kommentiert und
erlautert worden. Nachfolgend soll dieser kurz auf Quellcode-Ebene betrachtet werden.
In aktuellen Programmierkonzepten ist es nicht ganz einfach, ein Programm durch neue
Merkmale zu erweitern. Es sind in der Regel Ergénzungen iiber eine Vielzahl von Klas-
sen und Methoden nétig (Problem: Code Scattering). Einen objektorientierten Ansatz fiir
die teilweise Losung dieses Problems stellt die Klassenerweiterung (engl.: Class Extensi-
on) dar. Durch eine derartige Erweiterung konnen innerhalb einer Vererbungshierarchie
neue Methoden oder Variablen (auch: Member) hinzugefiigt oder existierende Methoden
erweitert werden.

Listing 2.1: Klasse StartBasis

class StartBasis {
Button start ;
void starten () {...}

s

class Startextended : public StartBasis {
Button End;
void beenden () {...}

}s

typedef Startextended StartEnd;

O © 0 O U W N

.

In Listing 2.1 wird die Basisklasse StartBasis mit zwei Klassenelementen definiert.
StartBasis wird durch Klasse Startertended erweitert. Zu den geerbten Elementen aus der
Klasse StartBasis werden zwei weitere Elemente hinzugefiigt. Listing 2.2 beinhaltet eine
komplette Klassendefinition von Startertended, bei der alle Elemente, ohne Vererbung
aus einer Basisklasse, integriert werden.

Listing 2.2: Klasse Startextended

class Startextended {
Button start;
Button End;
void starten () {...}
void beenden () {...}

s

DGR W N

Der Vorteil der Klassenerweiterung liegt auf der Hand. Durch die Verwendung einer
Vererbungskette konnen komplexe Programme tibersichtlich strukturiert werden. Gleich-
zeitig ist es moglich effektive Klassenerweiterungen zu realisieren. Startextended stellt ei-
ne Verfeinerung der Klasse StartBasis dar. Durch eine zusétzliche Typdefinition (Listing
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2.1 Zeile: 10) kann die behandelte Klasse (hier: Startextended) von der Vererbungsket-
te abstrahiert werden. Dadurch wird die schrittweise Verfeinerung einer Klasse (hier:
StartEnd) angedeutet.

In FOP wird die Idee der Klassenerweiterung thematisiert und systematisiert. Dies
ist im Sinne der Ubersichtlichkeit und Automatisierung der schrittweisen Verfeinerung
sehr sinnvoll. Listing 2.3 zeigt die Umsetzung des Beispiels mittels merkmalsorientierter
Programmierung. Beginnend mit einem Basisprogramm werden erste Funktionalititen
implementiert (Listing 2.3 Zeilen 1-4). Eine solche initiale Klasse wird auch als Value
bezeichnet. Die Verfeinerung einer Klasse (Listing 2.3 Zeilen 6-9) beginnt mit dem Si-
gnalwort refines. Da jede Verfeinerung ihren Ursprung in einem Value hat, und dieser
durch sie eine Erweiterung erfahrt, wird eine Verfeinerung auch Function genannt. Im
Sinne von FOP wird die Komposition verschiedener Values und Functions als Expression
bezeichnet.

Listing 2.3: Klasse StartEnd

1 class StartEnd {

2 Button start;

3 void starten () {...}
4 ¥

5

6 refines class StartEnd {
7 Button End;

8

9

void beenden() {...}
b

Wie aus Abbildung 2.11 in Abschnitt 2.3.3 hervorgeht, ist es notwendig, den bisher
diskutierten Ansatz der Verfeinerung zu erweitern. Oftmals ist eine gleichzeitige Verfeine-
rung mehrerer Klassen erforderlich (bezeichnet als: large-scale Refinement [Bat05]), da
der erforderliche Quellcode fiir das einzufithrende Merkmal {iber verschiedene Klassen
verteilt werden muss. Die von BATORY ET AL. fir AHEAD (Algebraic Hierarchical
Equations for Application Design), einer auf GenVoca aufbauenden Umsetzung der
merkmalsorientierten Programmierung, genutzte Notation und die Idee der large-scale
Refinements werden nachfolgend erldutert. Dabei sei F' eine Menge von Merkmalen (in
[Bat05] als Einheiten (engl.: Units) bezeichnet), die sich aus Values und/oder Functions
zusammensetzen.

F = {a, b cd ...}

Hervorzuheben ist, dass diese Einheiten (hier z.B.: a, b, ¢) sich selbst rekursiv aus
Features zusammensetzen konnen. Die Komposition der einzelnen Merkmale (Einheiten)
wird durch einen Verbindungsoperator (Binér-Operator) (hier: o) gekennzeichnet. Zur
beispielhaften Erlduterung einer Komposition seien zwei Units X (X sei in diesem Fall
eine Konstante, deren Menge die beteiligten konstanten Klassen sind) und Y gegeben.
Die Indizes der einzelnen Mitglieder von X und Y signalisieren jeweils, welcher Herkunft
das verwendete Artefakt ist.
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X — { a’r7 ciE? dx }
Y = {ay b, dy }

Die paarweise Komposition der beiden Units X und Y erfordert das Zusammenfiigen
aller Mengenmitglieder, die (in eventuell unterschiedlicher Auspriagung) in beiden Men-
gen vorkommen:

X oY = {a, ® ay, by, c;, d, ® d,}

Da der Verfeinerungsoperator nicht kommutativ ist, weil bestehende Verfeinerungen
von neuen Verfeinerungen iiberlagert werden, kommt es beim Zusammenfiigen der Ele-
mente auf die richtige Reihenfolge, bezogen auf den Verfeinerungsoperator, an. Dariiber
hinaus gilt die Assoziativitdt. Eine Kombination aus Verfeinerungen ist wiederum eine
Verfeinerung. Aus einer Komposition Feature; e Feature; entsteht eine Konstante,
wenn Feature, eine Konstante ist. Die Kompositionsgleichungen werden von BATORY
ET AL. [Bat03] als Equations bezeichnet. Ergénzend wird darauf hingewiesen, dass die
Verwendung der erlduterten Kompositionsgleichungen die Nutzung von automatisierten
Optimierungsverfahren (unter Vorgabe von Optimierungszielen) erméglicht. Dabei wird
zur Verdeutlichung dieser Eigenschaft auf die Structured Query Language (kurz: SQL)
verwiesen, welche ebenfalls auf algebraischen Ausdriicken basiert, deren Effizienz durch
Optimierungsverfahren verbessert werden kann.

Da der Verfeinerungsoperator das zentrale Element von Kompositionen ist, wird an
dieser Stelle genauer auf dieses Thema eingegangen. Um die oben beschriebenen Funktio-
nen des Operators in einem realen System bereitzustellen, bedarf es einer entsprechenden
Implementierung. Ein Basiskonzept stellt die Verwendung von Mizins? dar. Wihrend in
anderen Implementierungen des Verfeinerungsoperators (siche: Jampack [Bat03]) die ein-
zelnen Fragmente in einer grossen Reprasentation zusammengefasst werden (wodurch die
Fehlersuche und Wartbarkeit erschwert wird, da die Verfeinerungen von einander nicht
abgegrenzt sind), bleiben bei der Verwendung von Mixins die Verfeinerungen in ihrer ur-
spriinglichen Form (als Klasse) erhalten. Gleichzeitig wird die Flexibilitdt (bezogen auf
die Vererbung) erhoht, da bei der Implementierung der Verfeinerungen keine konkrete
Basisklasse angegeben werden muss.

Listing 2.4: Mixins in C++

template <class Basis>
class Mixin : public Basis {

T

W N =

2auch: Mixin Class
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In C++ konnen Mixins unter Verwendung von Templates (auch: Typvorlagen) reali-
siert werden (siehe: Listing 2.4) [Bat00]. Statt eines Basisklassentyps wird ein Parameter
angegeben, der zum Zeitpunkt der Instanziierung des Templates durch einen konkreten
Typ ersetzt wird. Das Prinzip der Mixins kann auf mehrere Klassen und somit auf Featu-
res angewandt werden. Diese Erweiterung wird als Mizin Layer bezeichnet. Dabei bein-
haltet jede Mixin-Schicht die fiir die Umsetzung des jeweiligen Merkmals nétigen Mixins
(engl.: Collaborating Mixins). Die in Abbildung 2.11 als Klassen bezeichneten Elemente
stellen im gegenwértigen Kontext die Mixins dar, wihrend die Schichten (Layer ¢, f, m
und ¢) die Mixin Layers sind.

Da die merkmalsorientierte Programmierung auf den Konzepten von GenVoca auf-
baut, ist auch die in Abschnitt 2.3.3 beschriebene Entwurfsregelpriifung (engl.: Design
Rule Check) Bestandteil des diskutierten Ansatzes. Daher muss die Realisierung des
Verfeinerungsoperators um Mechanismen zur Entwurfsregelpriifung erweitert werden.

Die merkmalsorientierte Programmierung ist als eine recht ausgereifte Technologie
einzustufen. Jedoch gibt es auch hier Probleme, die nicht unerwéhnt bleiben sollen. Eine
Schwierigkeit besteht darin, dass sich Klassenerweiterungen durch eine Subklasse nur
auf die Elternklasse niederschlagen. Bestehende Subklassen dieser Elternklasse werden
dadurch nicht verfeinert (bekannt als: Extensibility Problem) [Fin98]. Ein weiteres Pro-
blem betrifft die Klassenkonstruktoren, die in herkémmlichen objektorientierten Spra-
chen nicht automatisch weitervererbt werden. Sie miissen fiir jede Subklasse redefiniert
werden. Dieses Phdnomen ist auch bekannt als das Problem der Konstruktorpropagation
(engl.: Constructor Propagation).

FeatureC++, als die in dieser Arbeit genutzte Technologie zur merkmals- und aspek-
torientierten Programmierung, 16st die genannten Probleme und stellt damit eine wir-
kungsvolle Erweiterung der von BATORY ET AL. entwickelten Technologien dar [Ape05].

2.3.5 Aspektorientierte Programmierung

Ein weiteres Programmierparadigma stellt die aspektorientierte Programmierung dar.
Ziel dieser Entwicklung ist es, die Wartbarkeit objektorientierter Software und die Wie-
derverwendbarkeit von Komponenten zu verbessern [Cza01]. Diese recht allgemeine Be-
schreibung trifft auch auf andere Technologien, wie z.B. die der merkmalsorientierten
Programmierung (siehe: Abschnitt 2.3.4), zu. Daher sollen in diesem Abschnitt die Be-
sonderheiten und Unterschiede zu den vorhergehend erlduterten Methoden hervorgeho-
ben werden.

Wie aus der Begrifflichkeit ersichtlich ist, steht im Blickpunkt dieses Porgrammier-
ansatzes der Aspekt. KICZALES ET AL. [Kic97] fithren den Begriff des Aspekts wie folgt
ein:

“Aspects tend not to be units of the system’s functional decomposition,
but rather to be properties that affect the performance or semantics of
the components in systemic ways. Fxamples of aspects include memory
access patterns and synchronization of concurrent objects.”
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Aspekte sind demnach Systemeinheiten, die mehrere (verteilte) Programmbestand-
teile gleichzeitig adressieren. Dabei wird versucht, geeignete Funktionen und den da-
von betroffenen Programm-Code von den iibrigen Programmfragmenten zu trennen (be-
zeichnet als: Kapselung der Code-Fragmente), und von zentraler Stelle aus verfiigbar
zu machen. Diese Vorgehensweise wird Separation of Concerns (Ubersetzung: Kapse-
lung von Forderungen oder Belangen) genannt. Die aspektorientierte Programmierung
nimmt sich einer ganz speziellen Form von Concerns an - den homogenen Crosscutting
Concerns (Ubersetzung: homogene querschneidende Forderungen oder Belange). Dabei
handelt es sich um Belange, welche die durch herkommliche Techniken implementier-
ten Kernfunktionalitdten querschneiden, sich also nicht eindeutig einem Software-Modul
zuordnen lassen. Der Begriff homogen signalisiert, dass identischer Programm-Code an
verschiedenen Stellen des Programms eingefiigt wird. Dem gegeniiber widmet sich die
feature-orientierte Programmierung heterogenen Crosscutting Concerns, Belangen, die
ebenfalls alle moglichen Programmteile adressieren konnen, aber in jedem einzelnen Fall
verschiedenartigen (heterogenen) Programm-Code umfassen, der keine (direkten) Wie-
derholungen birgt. Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Merkmalsdiagrammen
umfasst der Merkmalsbegriff sowohl Features, als auch Aspekte. Ist demnach die Rede
von Merkmalen, so muss unterschieden werden, um welche Form von Merkmal (homo-
gene oder heterogene Crosscutting Concerns) es sich handelt und wie dieses letztendlich
umgesetzt werden soll (FOP vs. AOP).

Klassen OOP Klassen AOP

[l
@ Separation of Concerns—»
LA
.

Aspekte

Abbildung 2.12: Kapselung der Belange

Der klassische Anwendungsfall, der merkmalsorientierten Programmierung, ist die
Realisierung von Logging-Funktionalitdten. Dabei konnen sicherlich viele der benétig-
ten Eigenschaften modular (in Form von Merkmalen) implementiert werden. Zumindest
die Aufrufe der Eigenschaften erfolgen aber dezentral in allen Programmteilen, die von
der Logging-Funktion profitieren wollen. Die Probleme, welche sich dahinter verbergen,
haben weitreichende Konsequenzen fiir die Programmpflege und Erweiterung. Zunéchst
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kann festgestellt werden, dass homogene Crosscutting Concerns eine saubere modula-
re (merkmalsorientierte) Programmentwicklung unmoglich machen, da der zugehérige
Quellcode iiber weite Teile des Programms verstreut sein kann. Im Falle einer Ande-
rung von Programmteilen, die einem homogenen Crosscutting Concern zuzuordnen sind,
miissen diese Anderungen manuell an jeder betroffenen Stelle vollzogen werden. Dies
kann sich gerade in komplexen Programmen als sehr schwierig und fehlertrachtig erwei-
sen.

Um das beschriebene Problem zu umgehen, werden die homogenen Crosscuts durch
Aspekte beschrieben, die wie folgt eingefiihrt werden. Zunéchst miissen die existierenden
homogenen Crosscutting Concerns identifiziert werden, um sie anschliessend vom iibrigen
Code trennen zu kénnen. Abbildung 2.12 zeigt drei Klassen, welche an verschiedenen
Stellen identischen, querschneidenden Quellcode beinhalten. Nach der Separation liegt
der Quellcode der homogenen querschneidenden Belange in Form von Aspekten vor,
wéhrend die restlichen Programmteile wie bisher in den Klassen organisiert sind.

Listing 2.5: Aspekt-Code

1 //protocol.ah

2 aspect protocol {

3

4 //Konstruktor

5 protocol ()

6

7 //Konstruktordefinition

8

9

10 //Ausfuehrung mach Funktionsaufruf print()
11 pointcut log() = call ("%-Liste ::.print (...)”);
12 advice log() : before()

13

14 //auszufuehrender Code

15

16 }s

Klasse

(OOP) Klasse
Aspektweber

Aspekt P (QOP)

(AOP)

Abbildung 2.13: Aspektweber nach [Ros05]

Da die abgespaltenen Aspekte, dhnlich wie Merkmale, spezielle Verfeinerungen von
Klassen darstellen, muss geklart werden, wie dieser Programmcode in die entsprechenden
Klassen eingearbeitet wird. Die Ankerpunkte fiir den Aspekt-Code in den Klassen bilden
die Joinpoints. Diese Joinpoints werden innerhalb der Aspektbeschreibungen (Aspekt-
Code) mittels Pointcuts (Listing 2.5: Zeile 11) definiert. Die in den Pointcuts angege-
benen Suchausdriicke (auch: Wildcards) machen es moglich, dass der Aspekt-Code an
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jeder beliebigen Stelle des Programms eingefiigt werden kann. Der Aspekt-Code muss
erginzend die auszufiithrende Funktionalitdt beinhalten. Zu diesem Zweck wird so ge-
nannter Advice-Code (Listing 2.5: Zeilen 12-15) definiert, der dann je nach Definition,
an der durch den Pointcut festgelegten Stelle, eingefiigt wird.

Der Vorgang des Zusammenfiihrens von Aspekten und herkommlichen Code-
Fragmenten wird als Weben bezeichnet. Dabei ermittelt der Aspektweber auf Basis des
Aspekt-Codes (Pointcuts) alle Joinpoints, an denen der zugehorige Advice-Code aus-
gefithrt werden muss. Es wird zwischen statischem (vor der Programmlaufzeit) und dy-
namischem (zur Laufzeit) Weben unterschieden. Abbildung 2.13 veranschaulicht den
Prozess des Aspektwebens schematisch (hier: statisches Weben vor der Programm-
ausfithrung).

Nachdem allgemeine Eigenschaften und das prinzipielle Vorgehen in AOP beschrieben
wurden, sollen FOP und AOP kurz verglichen werden, um die Eignung fiir verschiedene
Anwendungsfille herauszuarbeiten. Beide Ansitze machen es sich zur Aufgabe, Eigen-
schaften, die iiber dem Programmcode verteilt sein kénnen, zu modularisieren. FOP ver-
feinert den betreffenden Code entlang einer Vererbungslinie (hierarchisch) auf Basis der
Parent-Klassen. Homogene Crosscutting Concerns miissten, mittels merkmalsorientierter
Programmierung umgesetzt, an jeder geforderten Stelle manuell implementiert werden.
Dies ist einerseits ineffektiv und fiihrt andererseits zu Redundanzen im Programm-Code.
Weiterhin fithren derartige Verfeinerungen in FOP oft zu Schnittstellenerweiterungen
(Problem: komplexe Schnittstellen sind unkomfortabel zu handhaben). FOP ist eher
dafiir geeignet, neuartigen Programm-Code zu implementieren (Bezeichnung: heterogene
Crosscuts). Ausserdem unterstiitzt FOP keine dynamischen Crosscuts, wie sie in AOP
moglich sind. Es kann zur Laufzeit keine Entscheidung fiir die Auspréagung einer Verfei-
nerung getroffen werden. Mixin Layers in FOP beinhalten demnach statische Crosscuts.

Mittels aspektorientierter Programmierung wird ein Merkmal, im Vergleich zu FOP,
aus den beteiligten Klassen und den merkmalsspezifischen Aspekten zusammengestellt.
Dabei ermoglichen Aspekte Verfeinerungen die unabhéngig von Vererbungshierarchien
implementiert werden konnen. Auf diese Weise ergénzt es hervorragend FOP. Die Idee
von AOP beruht darauf, dass eine Funktion an verschiedenen Stellen (Szenario: wie-
derkehrende Funktionalitdten (homogene Crosscuts)) im Programm ausgefithrt werden
kann, ohne redundanten Code zu erzeugen. Die Kapselung von Aspekten verhindert
dariiber hinaus das Problem der Schnittstellenerweiterung.

In FeatureC++ wird die aspektorientierte Programmierung im Sinne einer Schichten-
architektur, wie sie in FOP beschrieben wird, erweitert. Unter Verwendung von Aspectual
Mizin Layers werden Aspekte mit den aus Abschnitt 2.3.4 bekannten Mixin Layers kom-
biniert. In Abbildung 2.14 wird das aus Abschnitt 2.3.3 bekannte Beispiel (Abbildung
2.11) zunéchst um Aspektl[z] erweitert. Der Einfluss von Aspektl[z] erstreckt sich tiber
mehrere Mixins (durch Pfeilbeziehungen gekennzeichnet). Aspektl[z] kann zudem um
weitere Eigenschaften erweitert werden. Dies wird durch Einfithrung von Aspectual Mi-
xin Layer y und Aspektl[y] skizziert.
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Abbildung 2.14: Aspectual Mixin Layers (mit Verfeinerung)

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Technologien und Losungsansétze fiir den
Entwurf und die effektive, flexible Implementierung ausgewahlter Abschnitte der Trans-
aktionsverwaltung eingefithrt und betrachtet. Zunéchst wurden Programmfamilien als
mogliches Verfahren fiir die auf Wiederverwendung ausgelegte Programmentwicklung
untersucht. Dieser Ansatz erfiillt die Forderung nach Wiederverwendung und soll fiir die
konkrete Umsetzung genutzt werden. Die fiir Programmfamilien verwendete Methode des
Software-Engineering wird Domain Engineering genannt. Sie umfasst konkrete Metho-
den zu: doménenspezifischer Analyse, Entwurf und Implementierung. Zentrale Elemente
der Modellierung im Domain Engineering sind die Merkmalsmodelle. Sie veranschauli-
chen die hierarchische Organisation der Komponenten einer Programmfamilie. In diesem
Zusammenhang wurden Methoden erlautert, die das Domain Engineering unterstiitzen

- FODA und ODM.

In Abschnitt 2.3 wurden Programmiertechniken beschrieben, die eine modularisier-
te Software-Entwicklung, im Sinne einer Programmfamilie, unterstiitzen. Beginnend bei
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grundlegenden Paradigmen wie der objektorientierten Programmierung, die schon erste
Ansétze fiir diesen Belang bietet, bis hin zur Untersuchung von komponentenbasierten
Entwicklungsstrategien. Dabei stellte sich heraus, dass die reine komponentenbasierte
Programmentwicklung einige Defizite (z.B.: mangelnde Transparenz und Flexibilitét von
Black-Box Komponenten) aufweist, die einer Nutzung im Kontext der Aufgabenstellung
im Weg stehen. Trotzdem stellt sie die Grundlage fiir besser geeignete Technologien dar.
Einen weiteren Schritt in die richtige Richtung stellt GenVoca dar. Hier werden erste Me-
chanismen zur Sicherung der syntaktischen und semantischen Korrektheit von automa-
tisch generierten Komponentenzusammenstellungen angewandt. Die merkmalsorientierte
Programmierung (kurz: FOP) erweitert diese Ansétze. Beispielsweise ist es moglich, eine
neue Komponente aus vorhandenen Komponenten zu generieren. Des Weiteren ermogli-
chen die verwendeten algebraischen Kompositionsgleichungen eine Optimierung der Pro-
grammzusammenstellung. Ergénzend zur merkmalsorientierten Programmierung erlaubt
die aspektorientierte Programmierung (kurz: AOP) die Modularisierung von schwer se-
parierbaren Belangen - homogenen Crosscutting Concerns.
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Kapitel 3

Doméinenanalyse

Gemiiss den Vorgaben und Erlduterungen zur Doméanenanalyse aus Abschnitt 2.2.1 und
zu FODA (2.2.5) erfolgt in diesem Kapitel die Doménenanalyse fiir den Themenkomplex
der Transaktionsverwaltung. Da die zu entwickelnde Programmfamilie fiir eine Nutzung
in eingebetteten Systemen vorgesehen ist, erfolgt im Rahmen der Kontextanalyse eine
Untersuchung des Fachgebiets, um alle daraus resultierenden Abhéngigkeiten zu extra-
hieren und die Doménengrenzen zu bestimmen. In diesem Zusammenhang wird dariiber
hinaus die grundsétzliche Architektur eines Datenbankmanagementsystems betrachtet.
Des Weiteren muss gekléart werden, welchen Einschrankungen das DBMS bei der Verwen-
dung in eingebetteten Systemen Rechnung tragen muss. Die Transaktionsverwaltung, als
Bestandteil eines DBMS, ist dabei zentraler Aspekt der Betrachtungen. Der Abschnitt
der Doménenmodellierung befasst sich mit der Analyse existierender Losungsansétze
bezogen auf die modulare Entwicklung von DBMS im Allgemeinen und Aspekten der
Transaktionsverwaltung im Speziellen. Schwerpunkt dieser Untersuchungen sind kon-
krete Systeme wie PLENTY und COMET. Aufbauend auf dem erarbeiteten Wissen
iiber die Doméne wird ein entsprechendes Merkmalsmodell entwickelt. Dort werden die
doménenspezifischen Merkmale, ihre Eigenschaften und Abhéngigkeiten bestimmt. Die
Merkmale werden dann in geeigneten Merkmalsdiagrammen angeordnet. Abschliessend
wird eine Entscheidung dariiber getroffen, welche Zielgruppe die Programmfamilie hat.
Diese Vorgabe erméglicht das zielgerichtete Ausfithren der Entwurfs- und Implementie-
rungsprozesse der Doménenentwicklung, da frithzeitig auf die Bediirfnisse der im Fokus
stehenden, potentiellen Nutzer eingegangen werden kann.

3.1 Eingebettete Systeme

Fingebettete Systeme (engl.: Embedded Systems) finden in vielen Bereichen des tégli-
chen Lebens ihre Anwendung. Oftmals riickt die Nutzung dieser Systeme gar nicht ins
Bewusstsein, weil sie subtil und unscheinbar ihren Dienst verrichten. Daher lautet eine
erste allgemeine Definition zu eingebetteten Systemen wie folgt [Erg05al:
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“Embedded Systems ist der englische Fachbegriff fiir eingebettete
(Computer-)Systeme, die - weitestgehend unsichtbar - ihren Dienst in
einer Vielzahl von Anwendungsbereichen und Gerdten versehen, wie z.B.
in Flugzeugen, Autos, Kiihlschrdinken, Fernsehern, DVD-Playern oder
allgemein Gerdten der Unterhaltunselektronik.”

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, wird das eingebettete System in die Umgebung in-
tegriert, in der es seine Funktionen und Dienste zur Verfiigung stellen soll. Wichtige Be-
standteile eines derartigen Systems sind die Prozessoren und Speicherstrukturen, welche
noch gesondert betrachtet werden, da ihre Beschaffenheit besonderen Einfluss, gerade auf
den Bereich der Datenbankmanagementsysteme hat. Die Standard-Komponente stellt
die Funktion des Systembestandteils dar. Sie kann soft- und/oder hardware-technisch
realisiert sein. ASICs (auch: Application-Specific Integrated Circuits) stellen eine spe-
zielle Form der Implementierung dar, bei der die Hardware eigens fiir einen konkreten
Anwendungsfall entwickelt wird.

Kopplung

: Standard-
Speicher ASIC Komponente

| 1 | 1 | 1
(! (!

Prozessor Prozessor

eingebettetes System

Systemumgebung

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines eingebetteten Systems nach [Thi03])

Einen anderen Implementierungsansatz verfolgen FPGAs (auch: Field-
Programmable Gate-Array). Dabei handelt es sich um universell einsetzbare Hardware,
die fiir den speziellen Anwendungsfall programmiert und konfiguriert wird. FPGAs
ermoglichen die Kombination von Soft- und Hardware-Komponenten. Dariiber hinaus
ist es moglich, die zu entwickelnde Funktionalitdt in einer reinen Software-Losung zu
implementieren. Die Software wird dann auf der Basis von Prozessoren ausgefiihrt.

Die Entwicklung von eingebetteten Systemen wird mafigeblich davon bestimmt, wel-
che Bedingungen in der Zielumgebung vorherrschen. Bei einem System, dass einem mo-
bilen Einsatz (beispielhaft: Betrachtungen treffen auf viele Anwendungsumgebungen zu)
zugefithrt werden soll, ergeben sich gleich mehrere Anforderungen, die erfiillt werden
miissen. Zunéchst wird eine lange netzunabhéngige Nutzung angestrebt. Daher miissen
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die integrierten Komponenten energiesparend arbeiten. Sparsame Komponenten sind in
den meisten Fallen nicht so leistungsfahig wie Komponenten mit hohem Stromverbrauch.
Der Leistungsbegriff hat verschiedene Dimensionen, wobei die ersten beiden in Abschnitt
3.1.1 und 3.1.2 genauer betrachtet werden:

e Beschaffenheit des Speichers (primér, sekundér): Kapazitéit, Geschwindigkeit, Aus-
fallsicherheit, Leistungsaufnahme

e Rechenleistung: z.B. Rechengeschwindigkeit der Hardware bei Ausfithrung von sys-
temtypischen Anwendungen

e Eingabe- und Ausgabeoptionen: z.B. Displays(mobile Systeme haben meist kleine
und uniibersichtliche Displays) und Tastaturen (Beispiel PDA: keine leistungsféihi-
ge Tastatur, meist Stifteingabe))

Soll das System in Addition noch moglichst klein und leicht sein, so bedarf es weite-
rer Kompromisse in Bezug auf die Systemzusammenstellung (ein grosser und schwerer
Akku wirkt der Forderung nach einem leichten Gerit entgegen). Der Platzbedarf ist ei-
ne weitere Grosse, die den Handlungsspielraum bei der Systemkonfiguration einschrénkt.
Weitere denkbare Einflussgrossen sind Gerduschentwicklung!, Robustheit? oder der Kos-
tenfaktor®.

Ziel der Entwicklung ist es, die benotigte Systemleistung unter Beachtung der leis-
tungsbeeinflussenden Faktoren bereitzustellen. Gerade in Hinblick auf den auszufiihren-
den Programmcode ergeben sich einige Optionen, um die Leistungsreserven des Sys-
tems zu schonen. Beispielsweise kann leistungsoptimierter Code auf deutlich langsame-
rer Hardware arbeiten, als dies ohne Optimierung moglich ist. Sehr gutes Optimierungs-
potential besitzt Assembler-Code. Jedoch ist solch ein maschinennaher Programmcode
schwer wart- und wieder verwendbar. Bei hdufig genutzten Programmroutinen bietet sich
die Integration der Routinen in die Hardware an. Auf diese Weise kann die entsprechende
Funktion schnell und stromsparend ausgefiihrt werden.

Da eingebettete Systeme den obig beschriebenen Restriktionen unterliegen, ist es bei
der Systementwicklung besonders wichtig, ein ausgewogenes Verhéltnis aus Soft- und
Hardware-Bestandteilen zu erhalten. Dies wird in Abbildung 3.2 deutlich. Wahrend eine
weitestgehend durch Software realisierte Implementierung ein Hochstmafl an Flexibi-
litdt bei erhohtem Energieverbrauch bedeutet, kann eine hardware-lastige Implemen-
tierung durch Leistung iiberzeugen. Jedoch ist eine derartige Losung aufgrund hoher
Entwicklungs- und Produktionskosten nur bei grosseren Stiickzahlen sinnvoll, da die
resultierende Losung so speziell ist, dass sie in den meisten Féllen in anderen Syste-
men nicht wieder verwendet werden kann. Aufgrund des hohen Entwicklungsaufwands
ist zudem mit einer lingeren Zeitspanne bis zur Marktreife (auch: Time-To-Market) zu
rechnen.

'Herausforderung bei der Kiihllssung (eventuell Passivkiihlung)
2beeinflusst beispielsweise den Gewichtsfaktor, da stabile Gehiuse schwerer sind
3Kleine, leichte, sparsame und schnelle Systeme sind teuer.
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SOFTWARE
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general-purpose processors
RISC, CISC

microcontrollers

digital signal processors (DSPs)

application-specific instruction-set processors (ASIPs) > flexibility

> performance
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programmable hardware
FPGAs

v HARDWARE

Abbildung 3.2: Implementierung Hardware vs. Software nach [Pla01])

Die Leistungsreserven von eingebetteten Systemen kénnen auch dadurch geschont
werden, dass nur die minimal erforderlichen Funktionen implementiert werden. Hier setzt
die merkmals- und aspektorientierte Programmierung (in Verbindung mit Programm-
familien) an, durch die eine feingranulare Software-Entwicklung moglich wird. Néhere
Erlduterungen zu diesem Losungsansatz erfolgen im weiteren Verlauf dieser Arbeit.

3.1.1 Prozessorarchitekturen in eingebetteten Systemen

Aufgrund der ressourcenspezifischen Restriktionen in eingebetteten Systemen kommt
der Wahl einer geeigneten Prozessorarchitektur besondere Bedeutung zu. Die Klasse
der Mikrocontroller beschreibt Prozessoren, die auf einen speziellen Anwendungsbereich
zugeschnitten werden. Haufig liegt ihr Einsatzgebiet in der Steuerung von Prozessen. Die
Wortbreite der Mikrocontroller kann, je nach Anwendung, zwischen 4-64 Bit variieren.
Thr Befehlssatz (engl.: Instruction Set) beinhaltet Zugriffsfunktionen (Eingabe/Ausgabe)
auf vorhandene Peripherie [Thi03]. Ein Minuspunkt von Mikrocontrollern ist die geringe
Performanz. Durch die anwendungsbasierte Konfiguration der Prozessoren ergibt sich
dem gegeniiber eine minimale Losung, die sehr sparsam mit vorhandenen Ressourcen
umgeht.
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In vielen Anwendungsfillen ist es trotz Ressourcen-Knappheit wichtig, ein moglichst
leistungsfiahiges System bereitzustellen. Gerade im Workstation-Bereich oder in Syste-
men mit rechenintensiven Prozessen (z.B. Multimedia, Graphik, Datenbanken, Kommu-
nikation) ist die Leistungsfahigkeit des Prozessors ein entscheidendes Qualitdtsmerkmal.
In solchen Fillen bietet sich die Verwendung von Mikroprozessoren (Beispielarchitektu-
ren: RISC, CISC) an. Sie zeichnen sich unter anderem dadurch aus, dass sie nebenlaufige
Prozesse (Stichwort: Parallelitit) unterstiitzen. Aufgrund ihrer Performanz haben Mikro-
prozessoren gegeniiber Mikrocontrollern eine erhohte Leistungsaufnahme. Dariiber hin-
aus ist es oftmals schwierig einen Prozessor zu wahlen, der geniigend Leistungsreserven
bietet und gleichzeitig ressourcen-schonend operiert.

ASIPs (auch: Application-Specific Instruction Set Processor) besitzen speziell auf
die Anwendung zugeschnittene Befehlssidtze, Funktionseinheiten, Register und Verbin-
dungsstrukturen [Thi03]. Die Vorteile einer an den Anwendungsfall orientierten Prozes-
sorarchitektur sind [Thi03]:

o Flexibilitdt: allgemein programmierbare Prozessoren sind meist recht langsam

e Kosten: Platzersparnis gegeniiber allgemein programmierbaren Prozessoren, auf-
grund der Einsparung von Pins und vereinfachter Schnittstellen- und Speicherar-
chitektur

e Leistungsverbrauch: geringe Leistungsaufnahme (Verminderung von thermischen
Problemen, Schonung der Akkus) ermdglicht Einsatz in mobilen Losungen

Den genannten Vorteilen steht/stehen ein verringertes Anwendungsspektrum (auf-
grund der Spezialisierung), fiir welches diese Prozessorarchitektur in Frage kommt, und
geringere Leistungsreserven (fiir zukiinftige Erweiterungen) gegeniiber. Digitale Signal-
prozessoren (kurz: DSP) gehoren ebenfalls der Klasse der anwendungsspezifischen Pro-
zessoren an. Sie finden héufig Anwendung in Programmen mit hoher Nebenlaufigkeit,
hohem Datenflussaufkommen und/oder komplexen, regelméssigen arithmetischen Ope-
rationen auf Feldern. Die Wortldnge dieser Prozessoren variiert zwischen 16-64 Bit. Ein
wesentlicher Vorteil liegt in der geringen Leistungsaufnahme.

Aufgrund der erlduterten Eigenschaften der einzelnen Prozessoren erfolgt die Auswahl
fiir den Anwendungsfall. Speziell fiir die Transaktionsverwaltung sind Prozessoren, die
Nebenlédufigkeit unterstiitzen, von besonderem Interesse.

3.1.2 Speichertechnologien in eingebetteten Systemen

Die Vielfalt an Speichertechnologien im Bereich der eingebetteten Systeme ist aufgrund
der verschiedenartigen Einsatzmoglichkeiten solcher Systeme naturgeméss sehr gross.
Die Eigenschaft der Ressourcen-Knappheit ist das primére Auswahlkriterium bei der
Entscheidungsfindung fiir eine Speichertechnologie. Ahnlich zur Wahl der Prozessorar-
chitektur, kommt es in dieser Disziplin darauf an, den richtigen Kompromiss zwischen
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Performanz, Leistungsaufnahme und Platzbedarf zu finden. Dabei miissen im Einzelfall
héufig noch weitere Faktoren beriicksichtigt werden. Es liegt in der Natur von DBMS,
dass diese zum Zweck der Datenspeicherung, -l6schung, -manipulation und des Datenab-
rufs ausserordentlich hdufig mit der genutzten Speichertechnologie in Interaktion treten.
Das verstarkt die Forderung nach einer optimalen Antwort auf die Frage der Speicher-
wahl zusatzlich.

In Bezug auf DBMS ergibt sich zunéchst eine Speicherhierarchie, die beginnend mit
der schnellsten Ebene, wie folgt gegliedert ist:

1. Primdarspeicher: oft gleichbedeutend mit Hauptspeicher, sehr schnell, aber teuer

2. Sekunddrspeicher: beispielsweise Festplatten, Speicherkarten, langsam, aber giins-
tig

3. Tertidrspeicher: Magnetbander, sehr langsam, sehr giinstig

An dieser Stelle wird auf eine Analyse der Speichertechnologien in Prozessoren ver-
zichtet, da die Entscheidung fiir eine Technologie mit der Wahl der genutzten Prozes-
sorarchitektur fallt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass nicht jede Hardwarearchitektur
gleichermafien Funktionen? fiir die Speicherverwaltung zur Verfiigung stellt. Daraus re-
sultierende Einschrankungen kénnen einen grossen Einfluss auf die Datensicherheit ha-
ben.

Die erste Systemklasse umfasst Gerdte die ausschliesslich iiber Primérspeicher
verfiigen. Hier wird der Primérspeicher zusétzlich zur “persistenten” (Persistenz: nur
solange das System mit Strom versorgt wird) Speicherung der Daten genutzt. Er fun-
giert also gleichzeitig als eine Art Sekundérspeicher. Der Vorteil dieser Losung liegt in
der hohen Geschwindigkeit bei Schreib- und Leseoperationen. Zudem lassen sich derar-
tige Speichermedien byte-weise auslesen und beschreiben, wodurch die Verwendung von
effizienten Zugriffsstrukturen (z.B.: Bdumen) nicht ausgebremst wird®. Nachteilig ist die
Notwendigkeit einer permanenten Stromversorgung® des fliichtigen Speichers (verglichen
mit Festplatten ist der Energiebedarf recht gering). Dariiber hinaus ist die Speicherkapa-
zitdt aufgrund des Kostenfaktors begrenzt. Daher ist es besonders wichtig den Overhead
eines “aufgebldhten” (Forderung nach einer minimalen Losung) DBMS zu verhindern.

In anderen Systemen wird “echte” Persistenz durch die Verwendung von nicht-
fliichtigen Speichern realisiert. Dazu zdhlen in erster Linie Festplatten, die in punk-
to Schreib- und Lesezugriff nicht mit Hauptspeicherlésungen mithalten konnen. Zudem

17.B.: fehlende MMU (Memory Management Unit) zur Steuerung der Speicherzugriffe

SEntartete Binirbiume fiithren im Zusammenhang mit blockorientierten Medien beispielsweise hiufig
zu ineffizienten Speicherzugriffen und Speicherverschwendung, da die Daten iiber viele Blocke verteilt
abgelegt werden.

SHiufig werden derartige Systeme, zur Uberbriickung von Ernergieversorgungsengpissen, durch eine
alternative Stromquelle gepuffert.
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kann die blockorientierte Speicherstruktur zu Problemen mit bestimmten Zugriffsstruk-
turen fithren. Dafiir sind sie in der Lage, eine deutlich hohere Speicherkapazitit bereitzu-
stellen. Weil die Festplattenaktivitéiten beim Schreiben und Lesen grosstenteils mecha-
nischer Natur sind, ist ihr Energiebedarf recht hoch. Um die Festplatte im Ruhezustand
halten zu konnen, bietet sich eine Pufferung der Daten im Hauptspeicher an. Trotz der
genannten Probleme kommen in vielen eingebetteten DBMS-Losungen Festplatten zum
Einsatz [Nys02].

So genannte Flash-Speicher vermeiden mechanische Schreib-/Lesekopfbewegungen
(Ergebnis ist ein Stromverbrauch von wenigen Milliampere). Zusétzlich sind die Spei-
cherzugriffe deutlich schneller zu bewerkstelligen als bei Festplatten. Sie ermoglichen das
byte-weise Auslesen und blockweise Schreiben (nach vorheriger Loschung) von Daten
(dadurch sind zumindest effektive Lesezugriffe auf Byte-Ebene gewihrleistet). Jedoch
beschrinkt sich die Lebenszeit eines Flash-Speichers auf 100.000 - 1.000.000 Schreib-
zugriffe. Da gerade Datenbanken viele Schreibvorgéinge tétigen, ist die Eignung solcher
Speichermedien in diesem Anwendungsbereich eingeschrankt.

Eine weitere Form der Datenspeicherung stellen vernetzte Systeme dar. Dort erfolgt
die Datenspeicherung auf entfernten Systemen, die mit dem Client verbunden sind. Hier
besteht ebenfalls das Problem der hohen Verzogerung von Schreib- und Leseoperationen.
Ausserdem ist davon auszugehen, dass der Betrieb einer Netzwerkverbindung zusétzlich
Strom benotigt.

3.1.3 Datenhaltung in eingebetteten Systemen

In diesem Abschnitt soll der Stellenwert einer datenbankbasierten Datenhaltung disku-
tiert werden. Die gewéhlten Beispiele sollen nur einen kurzen Abriss vorhandener An-
wendungsszenarien geben und keineswegs dem Anspruch der Vollstédndigkeit geniigen.

Automobilbau - Elektronik

Automobile beherbergen eine grosse Menge an elektronischen Bauteilen. Dazu gehoren
Navigationssysteme, Motorsteuerung, Fahrwerkssteuerung’ oder Steuerung des Brems-
systems®. Daneben finden sich in einem Fahrzeug viele verschiedene Sensorsysteme, die
alle denkbaren Fahrzeugdaten messen und verarbeiten.

Den meisten integrierten Systemen ist eine Eigenschaft gemein - Echtzeitfahigkeit.
Die einzelnen Systeme miissen sich in Bruchteilen einer Sekunde auf neue Situationen
einstellen und angemessen darauf reagieren. Dem entsprechend muss auch der Abruf
benétigter Daten zur Berechnung der Reaktion schnellstmoglich erfolgen. Auf der ande-
ren Seite ist eine langfristige Speicherung der Daten in den meisten Féllen nicht erforder-
lich, da die Einschétzung einer neuen Fahrsituation auf aktuell gemessenen Daten beruht.

"z.B.: ESP (Elektronisches Stabilititsprogramm)
8z.B.: ABS (Anti-Blockier-System)
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Aus diesem Grund miissen die verwendeten Speichertechnologien keine hohen Speicher-
kapazititen bereitstellen, sondern in punkto Geschwindigkeit verldssliche Partner sein.
Dem gegeniiber gibt es aber auch Daten, die langfristig gespeichert werden miissen. Da-
bei handelt es sich um Setup-Daten, die eine optimale Einstellung der verschiedenen
Bord-Systeme garantieren.

Unterhaltungselektronik - Haushaltsgerite

Ahnlich der Kfz-Elektronik werden die Funktionen dieser Geriteklasse vor dem Nutzer
versteckt? oder durch ein Benutzer-Interface zuginglich gemacht.

Der Umfang an einstellbaren Funktionen wird zu Gunsten einer nutzerfreundlichen
Bedienung auf die notwendige Menge reduziert, wodurch auch die zu speichernde Daten-
menge'® sehr gering ausfillt. Auch kann in solchen Systemen in den meisten Fillen auf
Echtzeitfahigkeit verzichtet werden, da eine verzégerte Ausfiithrung der Befehle toleriert
werden kann. Daher muss die Datenhaltungskomponente keinen gesteigerten Anforde-
rungen beziiglich Geschwindigkeit und Kapazitéit gentigen.

Mobile Gerite

Der Klasse der mobilen Geréte gehort ein funktional weit gefidchertes Spektrum von De-
vices an, die vielfdltige Anforderungen an die Datenhaltungskomponente stellen. Schon
allein ein PDA (engl.: Personal Digital Assistant) muss je nach Anwendungsbereich un-
terschiedlichen Anforderungen gentigen. Soll in das Gerét eine komfortable Telefonbuch-,
Termin- oder Aufgabenverwaltung integriert werden, so wére es sicherlich sehr ungiinstig,
wenn diese Daten aufgrund eines leeren Akkus verloren gehen. Um dies zu verhindern,
gibt es zwei wesentliche Strategien, die verfolgt werden kénnen. Eine denkbare Losung ist
die permanente Speicherung auf einem geeigneten Medium (Festplatte, Flash-Speicher).
Eine Alternative dazu stellt die Synchronisation mit dem PC dar.

Neben der Art der Speicherung héngt auch die verwendete Speichergrisse sehr stark
vom KEinsatzzweck ab. Wahrend Termine nicht viel Speicherplatz beanspruchen, belegen
ausgewachsene Datenbanken!! viel Speicherplatz. Dem entsprechend leistungsfihig muss
das mit den Datenbanken betriebene DBMS sein, was zusétzliche Rechenleistung und
Speicherkapazitit erfordert. Die Frage nach der Geschwindigkeit einer Datenhaltungs-
komponente und der beteiligten Bauteile wird vom Einsatzgebiet beantwortet.

9
10

sie verrichten ihre Arbeit im Hintergrund und ohne Eingriffsmoglichkeit im Fehlerfall
vorwiegend Setup-Einstellungen der Gerite (Zeit, Sprache, Weckfunktion, etc.)

Tn Unternehmen werden zunehmend mobile Geriite fiir den Abruf und die Manipulation von Daten
genutzt (beispielsweise zentral iiber WLAN-Losungen oder dezentral auf dem Gerét selbst).



KAPITEL 3. DOMANENANALYSE 47

3.2 Datenbankmanagementsysteme

Ein Datenbanksystem setzt sich aus den zu verwaltenden Datenbanken und einem Daten-
bankmanagementsystem zusammen. Eine Definition des Datenbankmanagementsystem-
Begriffes kann wie folgt gegeben werden [Pre00]:

"A software system that facilitates (a) the creation and maintenance of a
database or databases, and (b) the execution of computer programs using
the database or databases.”

Edgar Frank Codd entwickelte ab Anfang der 80er Jahre verschiedene Regeln (beste-
hend aus 12 wesentlichen Regeln, die CopD in [Cod90] weiter differenziert), nach denen
ein allgemeines DBMS aufgebaut sein sollte. Diese Forderungen betreffen unter anderem
die Form der Dateiorganisation, Konsistenzkontrolle oder Datensicherung. Bis heute gibt
es aber kein DBMS, das alle Forderungen erfiillt.

3.2.1 DBMS - Allgemein

Egal wie ausgepriagt der Funktionsumfang eines realen DBMS auch ist, so ldsst sich
dessen Architektur doch auf ein allgemeines Modell zuriickfiithren, da es auf Standard-
funktionen zuriickgreift, die in den meisten DBMS verankert sind. Die einzelnen Funktio-
nen lassen sich nach Aufgabenbereichen!? einteilen. Eine der bekanntesten Formen der
Architekturbeschreibung erfolgt in dem von HARDER entwickelten 5-Schichten-Modell
[H&87]. Abbildung 3.3 veranschaulicht die einzelnen Schichten und deren Aufgaben aus
dem Blickwinkel der Funktionen. Dabei fillt auf, dass die dargestellten Schichten (be-
ginnend beim Datensystem) die anféinglich abstrahierten Anfragen und Anderungen auf
Datenbankmodellebene mit jeder Schicht, schrittweise, auf die Ebene der konkreten Spei-
chermedien herunter brechen [Saa99).

Die Schichten sind dabei durch verschiedene Schnittstellen verbunden, welche die
durch die Vorgéngerebene transformierten Informationen weitergeben. In der Mengenori-
entierten Schnittstelle erfolgt die Kommunikation zwischen DBMS und externen Appli-
kationen. Das Datensystem ist unter anderem dafiir zustdndig, dass die Ausdriicke der,
in der Mengenorientierten Schnittstelle realisierten, Datenmanipulationssprache (z.B.
SQL), zur weiteren Verarbeitung in den unteren Schichten, korrekt iibersetzt werden.
Weiterhin erfolgen hier Zugriffskontrolle, Integritatskontrolle und Zugriffspfadwahl. Die
aufbereiteten Informationen kénnen iiber die Satzorientierte Schnittstelle an das Zugriffs-
system weitergereicht werden. Dies beinhaltet eine einheitliche Verwaltung interner Tupel
(unabhéngig von relationsabhéngiger Typisierung). Hervorzuheben ist die Realisierung
von Teilen der Transaktionsverwaltung (Mehrbenutzerbetrieb), wobei Sperrverwaltung
und Log/Recovery im Speichersystem beheimatet sind. Die Interne Satzschnittstelle rea-
lisiert die Speicherstrukturen der Zugriffspfade (Hash-Tabellen oder B4+-Béume) [Saa99].

12Wobei eine klare Abgrenzung oftmals schwierig zu realisieren ist, und darum, auch zum besseren
Versténdnis, geringfiigig idealisiert erfolgen muss.
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Abbildung 3.3: Funktionale Sicht auf die 5-Schichten-Architektur nach [Ha87] aus [Saa99]

Dem Speichersystem kommt die Aufgabe zu, die in der Internen Satzschnittstelle definier-
ten Speicherstrukturen auf interne, seiten-orientierte Konzepte (mit Adresszuweisungen)
abzubilden. Uber die Systempufferschnittstelle erfolgt die Kommunikation mit der Puf-
ferverwaltung. Diese bildet die internen Seiten auf blockorientierte Speicherkonzepte ab
(realisiert auf Dateischnittstelle). Die weiteren Umsetzungsmechanismen, fiir konkrete
Speicherung/Abruf der Daten {ibernimmt das Betriebssystem, welches nicht Bestandteil
des DBMS ist [Saa99].

3.2.2 DBMS - Transaktionsverwaltung

Da die Transaktionsverwaltung ein recht komplexer Vorgang ist, der viele Prozesse in sich
vereint, iiberrascht es nicht, dass verschiedene DBMS-Komponenten jeweils Teilaufgaben
der Verwaltung iibernehmen. Da die 5-Schichten-Architektur eher ungeeignet erscheint,

um die Belange der Transaktionsverwaltung abzugrenzen, wird eine komponentenbasierte
Darstellung gewéhlt (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: DBMS-Komponenten im Zusammenspiel aus [Saa99])

Der Transaktions-Manager (mit seiner Hauptkomponente, dem Scheduler) nimmt
die von den Nutzern'® in Auftrag gegebenen Transaktionen entgegen. Im Sinne eines
effektiven Mehrbenutzerbetriebs eines Datenbanksystems hat er die Aufgabe, die ein-
gehenden Transaktionen und deren Operationen in ihrer Ausfithrungsreihenfolge so zu
mischen, dass die lokale Operationsreihenfolge erhalten bleibt und Konflikte (aufgrund
von konkurrierenden Transaktionsoperationen auf gleichen Daten) entweder vermieden
oder (nachtriglich) gelost werden [Saa99]. Dabei verfahrt der Transaktions-Manager nach
den ACID-Eigenschaften'* (in der Praxis werden diese Eigenschaften zum Zweck eines
hoheren Transaktionsdurchsatzes hiufig “aufgeweicht”).

Transaktionsoperationen werden in der vom Scheduler festgelegten Reihenfolge an
den Recovery-Manager weitergereicht, der deren Ausfithrung administriert. Er iiberwacht

3Der Nutzer steht in den meisten Fillen nicht direkt mit der Datenbank in Verbindung, sondern
tatigt seine Eingaben in speziellen Anwendungen, die {iber definierte Schnittstellen mit der Datenbank
in Verbindung stehen.

4 ACID: Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
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den Puffer-Manager (Datenauslagerung, Datenpufferung) und manipuliert die im Puf-
fer enthaltenen Daten geméss der eingehenden Transaktionsoperationen. Dabei trigt er
ebenfalls dafiir Sorge, dass die ACID-Eigenschaften eingehalten werden. In dieser Funk-
tion tibernimmt er im Fehlerfall die Wiederherstellung der Daten (auch: Herbeifiithren
eines konsistenten Datenbankzustands). Als Grundlage fiir Wiederherstellungsmafinah-
men des Recovery-Managers dienen, je nach Recovery-Strategie, Log-Bucheintriage, aus
denen sich ein aktueller konsistenter Datenbankzustand rekonstruieren lédsst. Das “Fah-
ren” der Logging-Protokolle iibernimmt ebenfalls der Recovery-Manager.

Durch die Beschreibung der einzelnen Komponenten der Transaktionsverwaltung wer-
den die Grenzen der betrachteten Doméne klar abgesteckt. Dies ist Grundvoraussetzung
fiir die spatere Merkmalsanalyse.

Transaktionsverwaltung in eingebetteten Systemen

In Abschnitt 3.1.3 wurden Anforderungen an die Datenhaltung (allgemein) in unter-
schiedlichen eingebetteten Systemen betrachtet. Nachfolgendes Thema ist die Erfassung
von Anforderungen rund um die Transaktionsverwaltung.

Essentiell fiir alle weiterfiihrenden Betrachtungen ist die Beantwortung der Frage nach
der Notwendigkeit von Mehrbenutzerbetrieb. Wird Mehrbenutzerbetrieb angeboten, so
muss die Architektur des eingebetteten Systems nebenldufige Prozesse unterstiitzen, da
dies Grundvoraussetzung fiir die verschrénkte Ausfithrung konkurrierender Transaktio-
nen ist. Es muss demnach ein Prozessor vorhanden sein, der geniigend Leistungspotenzial
fiir Nebenlaufigkeit besitzt. Um die vorhandenen Ressourcen zu schonen, kann beispiels-
weise die maximale Anzahl nebenldufiger Transaktionen begrenzt werden. Soll das DBMS
nur im KEinzelnutzerbetrieb laufen, so kann auf Methoden zur Steuerung verschrinkter
Transaktionsausfithrungen verzichtet werden.

Der néchste Punkt betrifft die vorhandene Speicherarchitektur. Handelt es sich um
ein System, das keine persistente Speicherung von Daten zulésst (Stichwort: Hauptspei-
cherlésung, Primérspeicher), so kann in den meisten Fallen auf die Implementierung von
Recovery- und Logging-Mechanismen verzichtet werden, da die Recovery-Informationen
im Fehlerfall (z.B. leerer Akku, Stromausfall) ebenfalls verloren gehen. Viel wichtiger ist
in diesem Zusammenhang der Einsatz geeigneter Backup-Strategien, um den Systemzu-
stand eines eingebetteten Systems auf externen Medien zu sichern. Ergénzend gilt fiir
alle speicherspezifischen Operationen, die von der Transaktionsverwaltung angestossen
werden, dass sie moglichst sparsam mit vorhandenem Speicherplatz umgehen sollten.

Im Bereich von Echtzeitlosungen ist eine priorisierte Ausfithrung von Transaktionen
wiinschenswert, um die benotigten Daten innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters bereit-
zustellen. Dies kann z.B. durch die Verwendung von Zeitmarkenverfahren bewerkstelligt
werden. Allgemein ist fiir die Transaktionsverwaltung, genau wie fiir jede andere An-
wendung, im Bereich der eingebetteten Systeme die minimalste Losung anzustreben, die
den gestellten Anforderungen gerecht wird. Dariiber hinaus ist darauf zu achten, dass
die implementierten Mechanismen moglichst effizient arbeiten.
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3.3 Ansitze zur Implementierung konfigurierbarer
DBMS

Neben dem in dieser Diplomarbeit verfolgten Ansatz der Entwicklung von konfigurier-
baren DBMS, mittels merkmals- und aspektorientierter Programmierung, gibt es eine
Reihe weiterer interessanter Projekte, die sich mit dem Thema beschéftigen. Wie an-
gekiindigt, sollen in diesem Abschnitt schwerpunktmmaéssig das COMET-DBMS und
PLENTY (auch: Parallel Execution of Nested Transactions on Plenty of Processors)
genauer betrachtet werden (insbesondere in Hinblick auf die Realisierung der Transakti-
onsverwaltung). Weitere Ansétze werden im Rahmen dieser Arbeit kurz erwihnt.

3.3.1 COMET-DBMS

Beim COMET-DBMS handelt es sich nach NYSTROM ET. AL [Nys03] um eine expe-
rimentelle Datenbankplattform, die fiir den Einsatz in, von Ressourcenknappheit ge-
pragten, Fahrzeugkontrollsystemen entwickelt wurde. Das DBMS ist fiir den Betrieb
von Echtzeitanwendungen ausgelegt. Es wird generell zwischen Kontrollsystemen unter-
schieden, die statisch installiert werden und solchen, die flexibel anpassbar sein sollen
und eine priorisierte Ausfithrung ermoglichen. Allein diese Klassifizierung bedingt ein
moglichst flexibel anpassbares DBMS. Den Forderungen versucht COMET gerecht zu
werden, indem es nach dem Baukastenprinzip fiir einen konkreten Anwendungsfall zu-
sammengestellt wird. Dabei bedient es sich zweier verschiedener Arten von Bauteilen:
Aspekten und Komponenten.

Als Grundlage fir die Entwicklung von COMET wurde ACCORD (Aspectual
Component-Based Real-Time System Development) verwendet. Dabei handelt es sich
um ein Konzept, das die Kombination von Komponenten und Aspekten unterstiitzt. Auf
der Basis von ACCORD wird ein System in seine funktionalen Bestandteile (Kompo-
nenten und Aspekte) zerlegt. Dazu werden die Aspekte in drei Kategorien unterteilt:
Application Aspects®, Run-Time Aspects'® und Composition Aspects!”. Zur Beschrei-
bung, wie eine Komponente im Kontext eines Echtzeitsystems aufgebaut sein sollte, wird

das Real-Time Component Model (kurz: RTCOM) verwendet.
In Abbildung 3.5 sind die drei, in ACCORD beschriebenen, aspektspezifischen Di-

mensionen dargestellt, aus denen sich eine Komponente zusammensetzt. Zu erkennen ist,
dass sich der funktionale Bestandteil der Komponente aus statischen Funktionen (Me-
chanism) und modifizierbaren Teilen (Policy) zusammensetzt. Der Policy-Part kann von
funktionsspezifischen Aspekten veréindert werden. Der Composition-Part beinhaltet In-
formationen zur Kompatibilitdt der Komponente zu externen Einheiten (Betriebssystem,
Ressourcen, Aspekten, etc.). Die formale Beschreibung des Real-Time Component-Model
kann in [Nys03] nachgeschlagen werden.

15Bedeutung: Anderung des funktionalen Verhaltens der Anwendung
6Bedeutung: Anderung des Verhaltens zur Laufzeit
"Bedeutung: Steuerung der Kombinierbarkeit von Aspekten und Komponenten
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Abbildung 3.5: RTCOM aus [Nys03])

Architektur

Zur Identifikation der wichtigsten Bestandteile, aus denen sich das COMET-DBMS zu-
sammensetzen soll, wurde eine Analyse der einzelnen Aktivitéiten eines DBMS durch-
gefithrt. Das Ergebnis der Analyse ist die in Abbildung 3.6 dargestellte Architektur. Die
Entwickler weisen gleichzeitig darauf hin, dass das COMET-DBMS in der Zukunft um

weitere Funktionalitaten erweitert werden soll.
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Abbildung 3.6: Architektur des COMET-DBMS aus [Nys03])

Bezogen auf die lokalisierten Aktivitdten wurde eine Einteilung dieser beziiglich ih-
rer Umsetzung vorgenommen. Dabei wurden klar abgrenzbare Aktivitdten in Form von
Komponenten (rechteckige Umrandung) realisiert und Funktionen, die in verschiedenen
Programmteilen genutzt werden, als Aspekte (runde Umrandung). Die Art des in den
Komponenten verwendeten Aspekt-Codes wird durch die Ausrichtung der Schraffierung
gekennzeichnet. Des Weiteren sind in Abbildung 3.6 die Beziehungen der Komponenten
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untereinander in Form der Komponentenschnittstellen dargestellt. Die User Interface
Component stellt die Schnittstelle'®, zu der auf dem DBMS aufsetzenden Anwendung
bereit. Ausfithrungspléane fiir Transaktionen, die im Zusammenspiel zwischen User Inter-
face Component und Scheduler Management Component generiert wurden, gelangen in
die Transaction Management Component, wo sie geméss dem Serialisierbarkeitsgedan-
ken beziiglich konkurrierender Transaktionen ausgefiihrt werden. Mit der Verhinderung
von Schreib/Lese-Konflikten bei der Ausfithrung der Transaktionen wird das Lock Ma-
nagement Component beauftragt. Die Umsetzung erfolgt durch die Sperrverwaltung. Die
innerhalb der Transaktionen benétigte Daten (Tupel) werden mittels der Index Manage-
ment Component indiziert. Die so ermittelten Tupel Identifier (kurz: TID) enthalten In-
formationen dariiber, an welcher Stelle im Speicher sich die zugehorigen Tupel befinden.
In der Memory Management Component erfolgen die Datenzugriffe. Weiterhin werden
hier die von der Transaction Management Component benétigten Sperrinformationen
verwaltet. Damit im Fehlerfall eine Rekonstruktion eines aktuellen und konsistenten Da-
tenbankzustands moglich ist, wird der Datenbankzustand in regelméssigen Abstdnden
archiviert. Die Regelméssigkeit einer derartigen Operation wird durch Checkpoints defi-
niert. Auf der Basis der gesicherten Zusténde erfolgt die Wiederherstellung (Recovery).
Die benétigten Methoden stellt die Checkpoint and Recovery Component bereit.

Wie schon erwéhnt, gibt es Belange, deren Funktionalitit an mehrere Stellen des
DBMS benétigt werden. Dazu gehort der Concurrency-Control Aspect. Er stellt sicher,
dass die nebenldufigen Transaktionen serialisierbar sind. Daher wird dieser Aspect un-
ter anderem in die Transaction Management Component eingewebt. Zusammen mit der
Lock Management Component realisiert sie die Concurrency-Control. Auch verschiede-
ne Funktionen zur Protokollierung und Wiederherstellung lassen sich mittels Aspekten
beschreiben und leicht in Komponenten einweben, die auf die Funktionen zuriickgreifen
wollen. Diese werden im Logging and Recovery Aspect zusammengefasst.

Konfiguration

Zu Beginn der Konfiguration des COMET-DBMS werden die Anforderungen formuliert
(Abbildung 3.7). Ausgehend von diesen Informationen werden die benétigten Kontroll-
systeme, Laufzeiteigenschaften und ihre Beziehungen identifiziert.

Die Modellierung einer fiir das Szenario geeigneten Datenbank erfolgt mit Un-
terstiitzung des Data Engineering Tools. Das Configuration Tool bedient sich der bis
dahin gesammelten Informationen und wahlt, darauf aufbauend, die benétigten Aspekte
und Komponenten fiir die COMET-Konfiguration aus. Die resultierende Konfiguration
wird, mittels verschiedener Analysis Tools, auf Eignung fiir das Einsatzgebiet untersucht.

18Die Schnittstelle beinhaltet eine entsprechende Data Manipulation Language (kurz: DML).
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Abbildung 3.7: Konfigurationsprozess des COMET-DBMS aus [Nys04])

3.3.2 PLENTY-System

HASSE betrachtet in [Has95] Moglichkeiten zur Steigerung und Optimierung des Transak-
tionsdurchsatzes fiir Datenbanksysteme, bei denen OLTP-Transaktionen!® und Decision-
Support-Transaktionen®® kombiniert werden. Der verfolgte Losungsansatz zielt auf ei-
ne effektive Ausnutzung von Mechanismen zur Inter- und Intratransaktionsparalle-
litdt in Datenbanken ab. Passend zum gewéhlten Losungsansatz, bilden Mehrschichten-
Transaktionen die theorethische Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen.

Nach dieser knappen Einleitung zum PLENTY-Projekt, soll an dieser Stelle die Be-
ziehung zum Gegenstand der zugrunde liegenden Diplomarbeit hergestellt werden. Fiir
weiter fithrende Informationen zu konkreten Optimierungsalgorithmen und Modellen sei
auf [Has95] verwiesen, da diese nicht im Mittelpunkt der Betrachtungen der gegenwirti-
gen Arbeit stehen.

Damit die entwickelten Mechanismen zur Inter- und Intratransaktionsparallelitét ei-
ner Leistungsiiberpriifung unterzogen werden koénnen, wurde die Datenbanksystemfami-
lie PLENTY?! (Erklirung: der in PLENTY enthaltene Begriff des Prozessors beschreibt
Ressourcen, derer sich zur Bewéltigung der vorgegebenen Aufgaben (engl.: Tasks), be-
dient wird [Has95]) entwickelt. Dabei handelt es sich um drei Datenbanksysteme, wobei
das Basisdatenbanksystem PLENTY die wesentlichen Funktionalitéiten eines relationalen
DBS bereitstellt und die Zweischichten-Transaktionsverwaltung unterstiitzt. Das zwei-

Yengl.: Online Transaction Processing, eingesetzt in zeitkritischen Applikationen

20Bedeutung: behandeln komplexe Informationen und Zusammenhinge, welche wichtige Grundlage
fiir Planungsprozesse und Analysen sind

2lauch: Parallel Execution of Nested Transactions on Plenty of Processors
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te Mitglied der Familie ist das PLENTY /Sim-System. Mit Hilfe dieses Systems ist eine
gezielte Analyse von potentiellen Systemkonfigurationen moglich. Beim dritten Bestand-
teil des PLENTY-Projekts handelt es sich um die Anwendung/Umsetzung des PLENTY-
Ansatzes auf das relationale DBS Ingres (Bezeichnung: PLENTY /Ingres-System). Kern-
punkte der Entwicklung waren eine flexible Erweiterbarkeit und Konfiguration des DBS,
nicht zuletzt im Bereich der Transaktionsverwaltung. Im Folgenden soll die Konkretisie-
rung dieser Eigenschaften im PLENTY-DBS néher beleuchtet werden.

Bei PLENTY handelt es sich um ein Kernel-System, das in seiner Grundkonfigura-
tion nur die notigsten Funktionen bereitstellt und durch nachtriagliches Hinzuladen von
Modulen weitere Fahigkeiten erwirbt und dadurch an die gestellten Anforderungen an-
gepasst werden kann. Es besteht die Moglichkeit, dass der Kernel zur Laufzeit benotigte
Module durch dynamisches Binden (dhnlich zu Unix-Systemen) nachnominiert, um die
Aufgaben bewéltigen zu kénnen. In Abbildung 3.8 sind die verschiedenen Bestandteile
des PLENTY-Systems dargestellt. Die einzelnen Anwendungen treten als Clients an das
Datenbanksystem (Server) heran und stellen ihre Anfragen.

Tatséichlich sind die Beziehungen zwischen Client und Server recht komplex. Die
Client-Anwendung stellt ihre Anfragen an den Server in Form von Graphen (auch: Préze-
denzgraph), wobei ein Knoten des jeweiligen Graphen jeweils eine Task darstellt, die ih-
rerseits eine Menge von Datenbankauftragen umfassen kann. Die Anwendung mit ihrem
Prizedenzgraphen wird als Task-Gruppe bezeichnet (wie in Abbildung 3.8 angedeutet).
Diese Datenstruktur tritt in Interaktion mit dem Server und tauscht notwendige Infor-
mationen mit ihm aus (z.B.: verwendetes Scheduling-Verfahren, gegenwértige und zu
erwartende Systemzusténde, etc.). Fiir genauere Informationen sei an dieser Stelle aber-
mals auf [Has95] verwiesen, da die Zusammenhénge nicht so trivial sind, als dass sie in
einem kurzen Abschnitt abgehandelt werden konnten. Nachfolgend werden die Bereiche,
in denen eine flexible Anpassung des Funktionsumfanges moglich ist, ndher beleuchtet.

Scheduling-Verfahren

Wie erwéhnt, werden zusétzliche Funktionen in Form von Modulen dynamisch gela-
den. Auf diese Weise erfolgt die Nominierung eines Scheduling-Verfahrens in PLENTY
durch die folgende Funktion unter gleichzeitiger Angabe erforderlicher Parameter, wobei
T Ausgabeparameter und | Eingabeparameter kennzeichnen:

o [nitStrategy(1 Strategy, | Name), lidt das durch Name angegebene Scheduling-
Verfahren aus der zugehorigen Modul-Bibliothek

Hinzu kommen noch weitere Funktionen zur Bearbeitung der Datenbankauftriage, die
teilweise, je nach gewahltem Scheduling-Verfahren, in ihrer Ausprigung variieren.
Operatoren und Operatorbdume

Aufgabe der Tupelschicht (siehe: Abbildung 3.8, Tupel- und Relationsverwaltung) ist die
Bereitstellung von Methoden, auf die ein Query-Compiler Datenbankanfragen abbilden
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kann [Has95]. Dafiir stellt die Tupelschicht von PLENTY das Konzept der Tupelstrome
und Operatoren, die diese Strome manipulieren und weiterreichen (genauer: die enthal-
tenen Tupel), bereit. Durch eine Verkettung der Tupelstrome (gerichtete Kanten) und
Operatoren (Knoten) lassen sich Operatorbdume (im Allgemeinen gerichtete azyklische
Graphen) aufspannen, die dann geméss den gestellten Aufgaben durchlaufen werden.

Um verschiedene Operationen auf dem Tupelstrom (und letztendlich den entspre-
chenden Tupeln) durchfithren zu kénnen, muss der Operator entsprechende Funktionen
bereitstellen (z.B.: Get (Entnahme eines Tupels aus dem Tupelstrom)). Dabei ist es wich-
tig, dass der Operatortyp das adressierte Tupel iiberhaupt verarbeiten kann. Das Kern-
system von PLENTY enthélt keine eigenen Operatoren. Daher miissen die benétigten

Operatoren aus einer Operatorbibliothek geladen werden. Dies geschieht iiber folgenden
Befehl:

e [nitOperator(] Operator Name,T Operator), ladt einen Operator unter Angabe
von Operator Name und initialisiert die Datenstruktur Operator

Durch das flexible Laden der benétigten Operatoren, konnen ebenfalls die resultieren-
den Operatorbdume ohne grossen Aufwand an neue Anforderungen angepasst werden.

Datentypen

Da das Kernsystem von PLENTY keine eigenen Datentypen beinhaltet, miissen Me-
chanismen installiert werden, die das Einbinden von Datentypen realisieren. PLENTY
erlaubt das Laden von eztern definierten Datentypen (kurz: EDT) aus einer Datentypbi-
bliothek. Um komplexere Operationen wie Verbunde, Selektionen oder Projektionen auf
den Attributen der adressierten Tupel durchfiihren zu kénnen, muss eine flexible Erweite-
rung der Datentypen moglich sein. Eigens dafiir stellt das Kernsystem von PLENTY eine
so genannte Stapelmaschine zur Verfiigung, deren Befehlssatz eine Funktion bereitstellt,
die jede beliebige Methode aufruft. So kann im Bedarfsfall eine Funktion aufgerufen
werden, die eine Erweiterung eines verwendeten EFDTs darstellt.

Flexible Speicherstrukturen

Die Satzschicht (siehe: Abbildung 3.8, Satz- und Fragmentverwaltung) trégt dafiir Sorge,
dass geeignete Speicherstrukturen fiir die Abbildung von Datensétzen auf Seiten bereit-
gestellt werden. Auch hier erfolgt die Konfiguration mittels entsprechender Funktionen:

e Open(] Fragment,| FragmentName,| StorageM,| StorageM Data), Off-
net ein Fragment mit FragmentName, die Speicherstruktur wird mittels
StorageM (ethod) gewihlt (BTree, Hash oder Heap), falls die Funktionen der Spei-
cherstruktur noch nicht verfiighar sind, so werden sie aus einer Speicherstrukturbi-
bliothek geladen, mit StorageM (ethod)Data konnen Flags gesetzt werden, welche
die Eigenschaften der Speicherstruktur festlegen
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Sperrverwaltung

Die Sperrverwaltung in PLENTY basiert auf der Verwendung und Priifung von Sperr-
priadikaten, die den Zugriff auf festgelegte Bereiche einer Relation steuern. Da die vom
Sperrpradikat zu erfiillenden Eigenschaften von Anwendungsfall zu Anwendungsfall va-
riieren, werden die Datenstruktur Sperrpriadikat und ihre Auspridgungen nicht innerhalb
der Sperrverwaltung des Kernsystems implementiert, sondern als £DTs in separaten Mo-
dulen, die bei Bedarf nach dem bekannten Schema geladen werden. In jeden Fall muss ein
Sperrpradikat die Vergleichsfunktion (hier: ComparePredicate(] Result, | Predicatel, |
Predicate2)) implementieren, unter deren Verwendung entschieden werden kann, ob sich
zwei Sperrpradikate vertragen. Die Datenstruktur kann dariiber hinaus um weitere Funk-
tionen ergénzt werden (z.B.: Kopieren und Freigeben von Sperren).

Zusammenfassung

Das PLENTY-Datenbanksystem beruht auf einer Client/Server-Architektur, bei der die
einzelnen Anwendungen ihre Anfragen in Form von graphenbasierten Datenstrukturen an
das PLENTY-DBS richten. Ein Kernsystem stellt Basisfunktionalitdten zur Verfiigung,
die nach Bedarf durch weitere Funktionen ergénzt werden. Dies geschieht durch das

dynamische Binden der entsprechenden Funktionsmodule aus dafiir bereitgestellten Mo-
dulbibliotheken.

3.3.3 Konzepte im Uberblick

In den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 wurden mit COMET und PLENTY zwei Systeme
niaher betrachtet, die sich auf verschiedenen Wegen dem Thema der flexiblen, konfigu-
rierbaren DBMS nidhern. Gegenstand der folgenden Betrachtungen soll die Einordnung
verschiedener Losungsansitze, auf der Basis charakteristischer Merkmale, sein.

Kernel-Systeme

DITTRICH UND GEPPERT [Dit01] beschreiben ein kernel-orientiertes DBMS als ein Ge-
bilde, das in einem Basissystem (auch: Kernel) grundlegende Funktionen bereitstellt.
Obwohl der Funktionsumfang eines derartigen Systems beachtlich ist, muss dieser, fiir
konkrete Anwendungsszenarien, entsprechend den Anforderungen, erweitert werden, da
der Kern héufig noch kein ausfithrbares DBMS darstellt. Das Kernsystem muss geeig-
nete Schnittstellen fiir die Kopplung der Erweiterungen zur Verfiigung stellen. Die Leis-
tungsfahigkeit eines Kernel-Systems héangt stark von der Wahl des richtigen Verhéltnis-
ses, aus Kernel-Umfang und zusétzlich implementierten Funktionen, ab. Ein grossziigig
dimensionierter Kernel eriibrigt, je nach Funktionszusammenstellung, in vielen Fiéllen
eine Erweiterung durch externe Losungen. Gleichzeitig ist er weniger flexibel konfigu-
rierbar und im schlimmsten Fall fiir den Einsatz im Bereich der eingebetteten Systeme
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ungeeignet. Bei einem kleinen Kernsystem wird der Grossteil an Funktionalitidt ausgela-
gert. Dies erméglicht vielseitige Konfigurationsmoglichkeiten. Kommt es jedoch zu einer
exzessiven Funktionsauslagerung, so fiihrt dies zu Problemen bei der Schnittstellenbe-
reitstellung und -verwaltung, da jede externe Methode ein geeignetes Interface benotigt,
um mit dem Kernel kooperieren zu kénnen. Wie in Abschnitt 3.3.2 angedeutet und aus-
gehend von den hier beschriebenen Eigenschaften, handelt es sich bei PLENTY um ein
Kernel-System.

Anpassbare Systeme

Bei anpassbaren Systemen (engl.: Customizable Systems) handelt es sich um vollstandi-
ge DBMS, die an neue Aufgaben durch Anpassungsmechanismen herangefithrt wer-
den. Um neue Funktionen zu integrieren, wird das alte System derart iiberarbeitet,
dass die Programmteile ausgetauscht werden, die den neuen Anforderungen nicht mehr
geniigen. Fiir den Erfolg dieses Anpassungsprozesses ist es wichtig, die entsprechenden
Programmstellen (auch: Variationspunkte) zuverlissig zu identifizieren und durch pas-
senden Programm-Code zu ersetzen. Im Fall, dass nicht alle funktionssensiblen Stellen
modifiziert wurden, kann es zu fehlerhaften Programmausfithrungen kommen.

Transformationssysteme

Als Vorlaufer des, in dieser Arbeit thematisierten Ansatzes der Entwicklung konfigurier-
barer DBMS mittels merkmalsorientierter Programmierung, kann der Ansatz der Trans-
formationssysteme (engl.: Transformational Systems) bezeichnet werden. Ausgangspunkt
bildet eine Schichtenarchitektur, die in ihren einzelnen Elementen verschiedene Funktio-
nen implementiert. Durch die Einfithrung neuer Schichten wird die vorhandene Archi-
tektur mit neuen Funktionen ausgestattet. Dabei kann sich eine Schicht iiber festgelegte
Schnittstellen vorhandener Funktionen aus iibergeordneten Schichten bedienen. Bei der
Zusammenstellung eines DBMS werden die fiir den Anwendungsfall benotigten Schich-
ten ausgewdhlt. Unterstiitzt wird diese Form der Konfiguration durch die Angabe von
Kombinationsregeln, die eine unsinnige Zusammenstellung verhindern sollen.

Frameworks

Frameworks ermdglichen die Modellierung von Datenbankfamilien. Funktionen fiir die
verschiedene Alternativen bereitgestellt werden sollen, werden auf der Basis abstrakter
Klassen implementiert. Die konkrete Implementierung einer variabel einsetzbaren Funk-
tion wird von der zugehorigen abstrakten Klasse abgeleitet. DITTRICH UND GEPPERT
[Dit01] nennen diesen Vorgang: Wiederverwendung durch Vererbung. Jede alternative
Funktion wird in einer neuen Klasse implementiert.

Die Ausnutzung des Prinzips der Vererbung gibt dem Entwickler ein effektives Werk-
zeug fiir eine flexible DBMS-Entwicklung und -Konfiguration in die Hand. Da die Klassen
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fiir ein bestimmtes Framework konzipiert werden, kann es jedoch zu Problemen bei der
Intergration in Projekte, die ausserhalb des urspriinglichen Frameworks liegen, kommen.

Generatoren

Ausgangspunkt fiir die Erstellung eines DBMS auf der Basis von Generatoren ist die
préazise Sperzifikation der umzusetzenden Funktionalitdten. Zentrales Element der Spe-
zifikation ist das Modell der zu implementierenden Funktion. Die in der Spezifikation
erarbeiteten Daten werden anschliessend in den Generator gespeist, der daraus ein (den
Input-Werten entsprechendes) DBMS generiert. Natiirlich muss der Generator in der La-
ge sein, die eingespeisten Informationen in angemessener Weise verarbeiten zu konnen.
Er muss Routinen und Informationen bereitstellen, die dies ermoglichen. Die Entwick-
lung von konfigurierbaren DBMS mittels dieses Ansatzes ist ein interessantes Konzept.
Jedoch ist es ein schwieriges Unterfangen, den Generator mit dem Know-How auszustat-
ten, der es ihm ermdoglicht, die Input-Informationen korrekt zu deuten, weil die dafiir
benotigten Transformationsregeln, gerade bei umfangreichen Projekten, sehr komplex
werden kénnen.

Toolkit-Systeme

Wie der Name verrét, handelt es sich bei Toolkit-Systemen um Bausétze, die verschiedene
alternative Funktionen in Bibliotheken organisieren, welche fiir den konkreten Anwen-
dungsfall zusammengefiigt werden. DITTRICH UND GEPPERT [Dit01] betonen, dass die-
ses Konzept auch mit anderen diskutierten Losungen kombiniert werden kann. PLENTY
ermoglicht beispielsweise die Erweiterung des Funktionsumfanges in Form von zusétzli-
chen Modulen, die in geeigneten Modulbibliotheken organisiert und im Bedarfsfall nach-
geladen werden.

Aufgrund der komplexen Modulabhéingigkeiten in einem DBMS kann es bei der Zu-
sammenstellung und im Betrieb zu vielfialtigen Problemen, aufgrund von Inkompati-
bilitdten zwischen den einzelnen Komponenten, kommen. Da die Konfiguration des in
Abschnitt 3.3.1 beschriebenen COMET-Systems auf der Basis von Aspekten und Kom-
ponenten, die verschiedene Aufgabenbereiche eines DBMS kapseln, erfolgt, kann es am
ehesten den Toolkit-Systemen zugeordnet werden.

Echt erweiterbare Datenbanksysteme

CAREY UND HaAas [Car90] bezeichnen ein Datenbanksystem als erweiterbar, wenn es
eine beliebige Form von Leistungssteigerung, Erweiterung oder Anpassung unterstiitzt.
Ausgehend von dieser Festlegung, handelt es sich beim erweiterbaren Datenbanksystem
um einen Sammelbegriff, der die bisher beschriebenen Losungen umfasst, weil jedes die-
ser Systeme der vorgegebenen Definition geniigt. Echt erweiterbare Datenbanksysteme
(engl.: Pure Extensible Database Systems) spezialisieren den Begriff der erweiterbaren
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Datenbanksysteme, da sich die Art der Erweiterung auf ADTs (lang: Abstrakte Daten-
typen) oder Indexstrukturen beschrénkt.

3.4 Merkmalsanalyse

Nachdem die Anforderungen, die das Einsatzgebiet der eingebetteten Systeme vorgibt,
weitestgehend bekannt sind, verschiedene alternative Ansédtze zum Themenkomplex der
konfigurierbaren DBMS, genauer der Transaktionsverwaltung, in eingebetteten Syste-
men analysiert und somit eine grosse Menge an Doménenwissen gesammelt wurde, ist es
an der Zeit, mit der Modellierung der Doméne zu beginnen. Zunéchst muss sichergestellt
werden, dass die Abgrenzung zwischen Transaktionsverwaltung und Systemen, die mit
ihr in Interaktion stehen, klar formuliert worden ist (siehe Abschnitt 3.2.2). Erst dann
kann damit begonnen werden, das System in {ibersichtliche funktionale Einheiten (Fea-
tures) zu unterteilen. Ergebnis der Einteilung sind verschiedene Merkmalsdiagramme,
in denen die identifizierten Features hierarchisch angeordnet sind. Ziel dieser Arbeit ist
es, wichtige Bereiche der Transaktionsverwaltung in Beziehung zur aspekt- und feature-
orientierten Anwendungsentwicklung zu setzen, und die Vertréglichkeit zwischen beiden
Komplexen zu untersuchen. Im Sinne der Ubersichtlichkeit soll auf die vollstéindige Iden-
tifikation aller Merkmale verzichtet werden.

3.4.1 Transaktions-Manager

Der Transaktions-Manager ist die Instanz, welche die in Auftrag gegebenen Transaktio-
nen aufnimmt und deren Ausfithrung steuert und iiberwacht. Abbildung 3.9 zeigt das
Feature-Diagramm mit den identifizierten Merkmalen.

Das erste Merkmal, welches vom Konzept des Transaktions-Managers (T'M) gefor-
dert (mandatory) wird, ist Transaktion. Es beinhaltet Basisfunktionalitidten fiir die
Verwaltung der eingegangenen Transaktionen. Dieses Feature besitzt seinerseits Kinder,
welche ebenfalls angewihlt werden miissen. TransStatus iibernimmt die Funktion der
Abfrage und das Setzen von Transaktionsstati (Commit, Abort, etc.). QueueTransOp
hat die Aufgabe, alle zur Transaktion gehorenden Operationen in ihrer urspriinglichen
Reihenfolge aufzunehmen und fiir die weitere Verarbeitung bereitzustellen. Die durch
den Teilbaum mit der Wurzel Transaktion reprasentierte Datenstruktur ist Grundlage
fiir alle folgenden Operationen des Transaktionsmanagers. Damit die einzelnen Trans-
aktionen einer ordnungsgeméissen Bearbeitung zugefithrt werden kénnen, miissen sie in
geeigneter Form verwaltet werden. Dies leistet das Feature TransaktionsListe. In diese
Liste werden alle eingehenden Transaktionen aufgenommen.

Alle bisher diskutierten Merkmale bilden die Grundlage fiir den zentralen Gegen-
stand des Transaktions-Managements - den Scheduler. Der Scheduler bené6tigt zunéchst
Moglichkeiten zur Steuerung der Statusinformationen aller beteiligten Transaktionen.
AdminTransStatus iibernimmt das Setzen der Stati. Im spédteren Ausfithrungsprozess
kann mit Hilfe dieses Merkmals der Zustand jeder einzelnen Transaktion abgefragt und
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Abbildung 3.9: Merkmalsdiagramm Transaktions-Manager
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auf Basis der Informationen die passende Methode (Deadlock-Beseitigung, Verzogerung
von kritischen Transaktionsoperationen, Transaktionsabbriiche, etc.) angestossen wer-
den. Ausgangspunkt des Schedulers ist ein vom Transaktions-Manager zufillig gewéhlter
Input-Schedule, der alle Operationen der beteiligten Transaktionen umfasst. Fiir die Ab-
arbeitung dieses Schedules bedarf es einer Ausfithrungsvorschrift - einem Protokoll. Zur
genaueren Beschreibung dieser Vorschrift gibt es drei grundsétzliche Moglichkeiten - die
serielle Ausfithrung, sperrende- und nicht-sperrende Verfahren. Die Oder-Gruppierung
legt fest, dass jede nichtleere Menge, bestehend aus den drei genannten Verfahren, eine
korrekte Scheduler-Konfiguration darstellt.

Die sperrenden Verfahren stellen, auf der Basis einer allgemeinen Sperrdisziplin, die
korrekte Ausfithrung des gegenwirtigen Schedules sicher und verhindern, je nach Pro-
tokoll, verschiedene Formen von Mehrbenutzeranomalien®? (Bedeutung: auftreten von
Konfliktsituationen bei der gleichzeitigen Benutzung eines Datenobjekts durch mehre-
re Transaktionen). Zu diesem Zweck werden die Zugriffe auf bendtigte Datenobjekte
durch das Setzen von Lese- oder Schreibsperren sanktioniert. Die Auswahl der zu nut-
zenden Sperrprotokolle (2PL, S2PL, C2PL und C'S2PL) wird ebenfalls iiber eine Oder-
Gruppierung gesteuert.

Wird die Locking-Information direkt im Datenobjekt gespeichert, so erfordert das
Ermitteln, Setzen und Aufheben von Sperrinformationen, fiir jeden Ausfithrungsschritt
das Aufsuchen der entsprechenden Daten in der Speicherstruktur (héufig baumartig).
Sind grosse Datenmengen vorhanden, so kann es beim Zugriff (auch: Durchlaufen der
Speicherstruktur bis zum Zielobjekt) zu erheblichen Verzégerungen kommen. Es ist aus
diesem Grund wiinschenswert, durch moglichst wenige Zugriffsoperationen, an die ge-
suchte Sperrinformation zu gelangen. Diese Eigenschaft wird von Sperrgranulaten erfiillt.
Dabei wird zwischen zwei verschiedenen Formen unterschieden. Das Verfahren des hier-
archischen Sperrens(auch: Multi Granularity Locking - MGL) erméglicht das Sperren
einzelner Abschnitte der Datenbank auf logischer Ebene (z.B.: Datenbank -; Relation -,
Tupel -;, Attribut). Statt jedes einzelne Datenobjekt mit einer Sperre zu belegen, konnen
durch die Vergabe von Sperren fiir ganze Teilbereiche von Datenbanken mehrere Objekte
gesperrt werden. Dies hat den Vorteil, dass der Aufwand der Sperrverwaltung geringer
ausfallt. Die Verwendung von Baumprotokollen ldasst es zu, dass einzelne Elemente von
Indexstrukturen gesperrt werden konnen. Da es sich bei dem Merkmal (Granulat) um
eine Optimierung handelt, die nicht zwangsldufig fiir den Betrieb verschiedener Sperr-
verfahren vorgesehen ist, wird es als optional angegeben.

Einen anderen Ansatz zur systematischen Transaktionsausfithrung verfolgen nicht-
sperrende Verfahren. Wie der Name vermuten lasst, wird auf die Vergabe von Sper-
rattributen fiir die beteiligten Datenobjekte verzichtet. Zertifikatoren gehoren zu den
optimistischen Scheduling-Verfahren. Die Idee dabei ist, dass die gegebenen Transak-
tionen zunéchst in einer sicheren Umgebung im Datenbankenpuffer ausgefiihrt werden,

22Verletzt eine Transaktionsoperation das gefahrene Protokoll und muss aus diesem Grund abgebro-
chen werden, so kénnen die Folgen des Abbruchs gemindert werden (z.B. Vermeidung kaskadierender
Abbriiche beim Strikten 2-Phasen Sperrprotokoll).
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ohne auf Serialisierbarkeit zu testen. Anschliessend erfolgt in der Validierungsphase die
Uberpriifung des Auftretens eventueller Konflikte. Dabei kann zwischen zwei alternativen
Validierungsstrategien gewahlt werden (Vor, Riick), die sich jeweils gegenseitig aussch-
liessen (Exklusiv-Oder-Gruppierung). Im Anschluss an die Validierung erfolgt die persis-
tente Speicherung der Ausfithrungsergebnisse. SGT' (engl.: Serialization Graph Tester)
ist ein weitere Variante eines nicht-sperrenden Verfahrens. Hier wird ein Konfliktgraph
verwaltet, der bei jedem Ausfithrungsschritt auf Zyklen untersucht wird. Bei Zeitmar-
kenverfahren handelt es sich um Methoden, die jeder Transaktion ein Zugriffsattribut
(engl.: Timestamp) zuweisen, durch dessen Charakteristik die Vorrangigkeit beim Zugriff
auf gemeinsame Datenobjekte geregelt wird. Optional kann das Verfahren beziiglich des
blinden Schreibens optimiert werden.

3.4.2 Recovery-Manager

Nachdem die wichtigsten Merkmale des Transaktions-Managers identifiziert sind, sollen
die Features der zweiten wichtigen funktionalen Einheit im Transaktionsverwaltungs-
prozess - dem Recovery-Manager - markiert werden. Der Recovery-Manager sorgt dafiir,
dass die vom Scheduler?® erzeugte Operationsreihenfolge der laufenden Transaktionen
auf Datenbasis ausgefithrt werden. Seine Arbeit verrichtet der Recovery-Manager auf
den betroffenen Datenobjekten, die zur Manipulation in den Datenbankpuffer geladen
werden.

Um die Manipulation der Datenobjekte geméss den eintreffenden Transaktionsopera-
tionen ausfithren zu kénnen, benétigt der Recovery-Manager Methoden zum Zugriff auf
den Datenbankpuffer. Das Konzept RM fordert das Merkmal Inter face, das einfache
Schnittstellenbeschreibungen beinhaltet. Diese werden durch Puf fer so erweitert, dass
der Recovery-Manager in die Lage versetzt wird, die Elemente des Datenbankpuffers be-
arbeiten zu konnen. Kommt es vor, dass transaktionsspezifische Datenobjekte nicht im
Datenbankpuffer vorhanden sind, so miissen sie aus der Datenbank geladen werden. Fiir
diesen Vorgang ist der Puffer-Manager verantwortlich, der vom Recovery-Manager den
entsprechenden Auftrag iiber die Schnittstelle Puf fer M erhélt. Uber diese Schnittstelle
signalisiert der Recovery-Manager dem Puffer-Manager zusétzlich, dass ein manipuliertes
Datenobjekt zur persistenten Speicherung ausgelagert werden soll.

Der Recovery-Manager muss verschiedene Strategien zur Wiederherstellung eines
konsistenten Datenbankzustandes (nach einem Fehlerfall) anbieten. Recovery umfasst
einfache Seitenersetzungs- und Propagierungsstrategien, die alle Anderungen auf einer
Kopie im Datenbankpuffer vornehmen und diese, im Fall eines Commit der zugehétrigen
Transaktion, sofort und vollstédndig in den persistenten Speicher verlagern. Diese Strate-
gie wird als No-Undo/No-Redo bezeichnet, weil keinerlei Information fiir das Aufheben
(Undo) von Anderungen im persistenten Speicher unvollstindiger Transaktionen und
Wiederholen (Redo) von Anderungen (nicht persistent gespeichert) erfolgreich beende-

2Gemiss Abbildung 3.4 in Abschnitt 3.2.2 muss eine geeignete Schnittstelle zwischen Scheduler und
Recovery-Manager bestehen, iiber die die Elemente des Output-Schedules transportiert werden.
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Abbildung 3.10: Merkmalsdiagramm Recovery-Manager

ter Transaktionen benétigt wird. Recovery kann im Sinne der Optimierung von Zugriffen
auf den meist langsamen persistenten Speicher so abgeédndert werden, dass drei alterna-
tive Recovery-Strategien gefahren werden kénnen (No-Undo/Redo, Undo/No-Redo und
Undo, Redo). Neben den Methoden zur Handhabung von Datenobjekténderungen be-
steht ergénzend die Moglichkeit das Auslagern von Log-Informationen zu systematisieren
(durch: WAL - Write Ahead Log).

Ausser No-Undo/No-Redo benétigt jede der iibrigen Recovery-Strategien Informatio-
nen, um nach Fehlfunktionen (Transaktionsabbriiche, Systemfehler, etc.) wieder einen
konsistenten Datenbankzustand herbeizufiihren. Die Grundlagen fiir eine entsprechende
Datenstruktur werden im Merkmal LogList vereinbart. Dazu gehoren Methoden zur Ma-
nipulation und Verwaltung von Listen und deren Eintrdgen. LogList fordert zunéchst
die ITmplementierung von Verwaltungsinformationen®® und Markern fiir Start (BOT)

24n Standard: LSN (Log-Sequence-Number), TransID, Pagel D (Seitennummer), PrevLSN (vor-
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und Ende (EOT) einer Transaktion. Die Protokollierung der tatséchlichen Wiederher-
stellungsinformation kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen, die alternativ gewihlt
werden. Die Charakteristik des physischen Protokollierens leitet sich aus der Tatsache
ab, dass Undo- und/oder Redo-Informationen die Werte eines Datenobjekts vor (auch:
Before-Image) und nach (auch: After-Image) der Manipulation enthalten. Dabei ist unter
einem Datenobjekt der komplette Inhalt einer Datenbankseite zu verstehen. Unter [ogi-
scher Protokollierung wird die Speicherung von Wiederherstellungsfunktionen verstan-
den. Funktionen, die die Werteédnderung eines Datenobjekts wieder riickgéngig machen,
stellen die Undo-Information dar. Noch nicht persistent gespeicherte Anderungen kénnen
bei Verlust ebenfalls durch Funktionen (Redo-Information) nachvollzogen werden.

Damit der Umfang der Log-Liste keine schwer beherrschbaren Ausmafle annimmt,
kann optional ein Garbage Collector hinzugezogen werden, der nicht mehr benétigte
Informationen aus dem Log-Buch entfernt. Diese Mafinahme erleichtert das Handling
der Log-Datei bei der Wiederherstellung.

Von Zeit zu Zeit ist es sinnvoll sicherzustellen, dass alle Anderungen des Datenbank-
zustands in den stabilen Speicher geschrieben werden. Damit dieser Vorgang auf einer
Systematik griindet, besteht die Moglichkeit der Einfithrung von Sicherungspunkten.
Wird diese Option wahrgenommen, so muss die Wahl auf eine der angebotenen Alter-
nativen fallen. Transaktionskonsistente Sicherungspunkte melden zuerst das Vorhaben
der Sicherung an. Alle zu diesem Zeitpunkt laufenden Transaktionen miissen erfolgreich
beendet werden. Erst dann werden die gednderten Datenbankseiten in den stabilen Spei-
cher geschrieben. Bei aktionskonsistenten Sicherungspunkten werden die aktiven Trans-
aktionen nach Ablauf festgelegter Zeitabschnitte blockiert und die bis dato gednder-
ten Datenbankseiten persistent gespeichert [Saa99]. Unter unscharfen Sicherungspunk-
ten wird verallgemeinernd das persistente Ablegen von Datenbankseiten, die vor dem
letzten Sicherungspunkt nicht ausgeschrieben wurden, verstanden. Da die Durchfiihrung
von Sicherungspunkten die Auslagerung aktueller Datenbankénderungen in den stabilen
Speicher gewéhrleistet, sollte ihr auch ein Log-Buch-Eintrag gewidmet werden. Je nach
Art der Sicherung muss das Log-Buch im Fall der Wiederherstellung nur noch bis zum
letzten Checkpoint durchlaufen (beim letzten Eintrag beginnend riickwérts) werden.

3.5 Nutzergruppe vs. Nutzungsform

Letztendlich handelt es sich bei den Mitgliedern der Programmfamilie Transaktionsver-
waltung nicht um vollstdndige DBMS, welche eine Datenbank administrieren kénnen.
Vielmehr miissen die Mitglieder erst in ein DBMS integriert werden, um ihre Dienste
anbieten zu konnen. Daher ist die Gruppe potentieller Nutzer der Programmfamilie im
Bereich der Datenbankentwicklung, insbesondere fiir eingebettete Systeme, zu suchen.
Die Entwickler verfiigen iiber Wissen, welches nétig ist, um die Transaktionskomponente
zunéchst dem Anwendungsfall entsprechend zu konfigurieren.

heriger Log-Eintrag der Transaktion)
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BARECKE [B&05] schldgt fiir seinen konfigurierbaren Speichermanager die Bereit-
stellung der Funktionen in Form von Bibliotheken vor. Die Verwendung der Funktio-
nen erfolgt iiber eine geeignete, ausreichend dokumentierte API (auch: Application
Programming Interface). Das beschriebene Konzept bietet sich ebenfalls fiir die Pro-
grammfamilie Transaktionsverwaltung an. Der Entwickler stattet die Bibliothek mit den
geforderten Funktionen aus (betrifft die Konfiguration fiir konkrete Anwendungsfille auf
Basis der Programmfamilie). Anschliessend kann die generierte Funktionsbibliothek tiber
die definierten Schnittstellen angesprochen werden. Unter Verwendung weiterer System-
bibliotheken kann ein vollstdndiges, funktionsfadhiges DBMS zusammengestellt werden.

Vorteil von Funktionsbibliotheken ist die einfache Erweiterbarkeit, welche auch aus-
serhalb der Doménenentwicklung (unter Verwendung der angebotenen API) erfolgen
kann. Wesentliche Eigenschaft der vorgestellten Losung ist die Nutzung der Funktionen
auf Sourcecode-Ebene. Der Entwickler greift iiber die API auf die benotigten Funktionen
und Bibliotheken zu und entwickelt daraus das gewiinschte System.

Denkbar ist auch ein anderer Ansatz, der die Nutzung der Transaktionsverwaltungs-
funktionen von der Quellcode-Ebene und somit vom Entwickler loslost. Das System, be-
stehend aus Transaktions- und Recovery-Manager, wird als eigenstdndige Komponente
entwickelt, die nur iiber die nétigsten Kommunikationskanile verfiigt. Die Implementie-
rung der vereinfachten Schnittstellen erfolgt innerhalb der Programmfamilie. Gleichzeitig
wird dafiir gesorgt, dass die externen Programmteile mit dem nétigen Wissen iiber die
Nutzung der Schnittstellen versorgt werden.

Das System kann als eine Art Automat aufgefasst werden, der seinen Dienst auf der
Basis geeigneter Input-Werte (u.a.: Input-Transaktionen) verrichtet und das Produkt
seiner Arbeit mittels entsprechender Output-Werte (u.a.: Befehle zur Datenmanipula-
tion im Puffer, Fetch- und Flush-Befehle an den Puffermanager) in seine Umgebung
delegiert. Durch die Kapselung der einzelnen Funktionen ist es dem Entwickler nicht
moglich, diese direkt anzusprechen. Er tragt lediglich dafiir Sorge, dass das System ent-
sprechend dem Anwendungsfall konfiguriert wird. Vorteil dieser Losung ist der Verzicht
auf die Verwendung einer umfangreichen API. Durch die einfachen Verbindungsstellen
kann das System klar von seiner Umgebung abgegrenzt werden. Dem gegeniiber kénnen
Erweiterungen und systemspezifische Anpassungen leider nicht auf API-Ebene erfolgen,
sondern miissen im Rahmen der Doménenentwicklung durchgefiihrt werden. Letzt ge-
nannter Punkt ist ein wesentlicher Nachteil des diskutierten Ansatzes, da der Datenban-
kentwickler im Falle von notwendigen Erweiterungen auf die Hilfe der Programmfami-
lienentwickler angewiesen ist. Ferner wiirde es mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden
sein, die Kompatibilitdt der im Automaten definierten Schnittstellenbeschreibungen fiir
jeden erdenklichen Anwendungsfall zu gewéhrleisten.

Unter Abwigung aller Vor- und Nachteile zu den erlduterten Ansétzen, féllt die Wahl
der Nutzungsform auf das Konzept der api-gestiitzten Funktionsbibliotheken.
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3.6 Zusammenfassung

Das Kapitel der Doménenanalyse befasst sich mit der Beschaffung, Entwicklung und Auf-
bereitung von doménenspezifischem Wissen. Zu diesem Zweck wurden zunéchst wesentli-
che Aspekte eingebetteter Systeme betrachtet. Hauptaugenmerk lag auf dem Begriff der
Ressourcenknappheit. Verschiedene Dimensionen des Begriffs sind: Speicherausstattung,
Energiereserven, Rechenleistung, Ergonomie. Zu Beginn des Kapitels wurden allgemeine
Betrachtungen zu Systemen mit unterschiedlichen Anteilen an Hard- und Software und
die Erlauterung der Vor- und Nachteile derartiger Losungen durchgefiihrt. Anschliessend
wurden verschiedene Prozessorarchitekturen analysiert und auf ihre Eignung fiir typische
Transaktionsprozesse untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass insbesondere Prozesso-
ren die nebenlaufige Prozesse ermoglichen, als geeignet einzustufen sind, da es sich bei
parallel auszufithrenden Transaktionen um eben solche Prozesse handelt. In eingebette-
ten Systemen konnen verschiedene Speicherarchitekturen zum Einsatz kommen. Dieser
Umstand erzwang die Analyse aller Abhéngigkeiten, aufgrund der Verwendung unter-
schiedlicher Architekturen, die sich fiir den Bereich der Transaktionsverwaltung ergeben.
Besondere Aufmerksamkeit muss in diesem Zusammenhang Systemen ohne persistenten
Speicher geschenkt werden, da ihre Beschaffenheit gravierenden Einfluss auf Recovery-
und Backup-Strategien hat. Im Anschluss an die Betrachtungen zu Prozessorarchitek-
turen und Speichertechnologien wurden verschiedene Systeme untersucht, die sich einer
Datenhaltungskomponente bedienen. Dabei stellte sich heraus, dass das Spektrum der
geforderten Eigenschaften sehr gross ist (z.B. Echtzeitfahigkeit, Datensicherheit, etc.).
Die Beschreibung des allgemeinen Aufbaus eines DBMS und der Transaktionsverwal-
tung diente der Identifikation der Aufgabenbereiche und Systemgrenzen. Geméss der
5-Schichten-Architektur nach HARDER [H&a87] sind die Belange der Transaktionsverwal-
tung im Zugriffs- und Speichersystem verankert. Um die Leistungsfiahigkeit des Entwick-
lungsansatzes der Programmfamilie und der Domé&nenentwicklung beurteilen zu kénnen,
musste eine Untersuchung alternativer Losungen erfolgen. Etwas genauer geschah dies fiir
das kernel-basierte PLENTY-System und das Baukastensystem COMET. Erste Schrit-
te zur Modellierung der Doméne wurden mit der Durchfithrung der Merkmalsanalyse
fiir den Transaktions- und Recovery-Manager vollzogen. Mittelpunkt der Modellierung
bilden die zugehorigen Merkmalsdiagramme. Als Zielgruppe fiir die zu entwickelnde Pro-
grammfamilie wurden Datenbankentwickler identifiziert. Ihnen obliegt die Aufgabe der
anwendungsspezifischen Konfiguration der Transaktionsverwaltungskomponente.



KAPITEL 4. ENTWURF 69

Kapitel 4

Entwurf

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Entwurf ausgewéhlter Aspekte der Transakti-
onsverwaltung. Auf Grundlage der fiir die prototypische Umsetzung nominierten Merk-
male, wird ein iiberarbeitetes Merkmalsdiagramm entwickelt. Ausgehend von diesem
Diagramm, im Zusammenhang mit Zusatzinformationen, wie etwa Entwurfsregeln, fallt
die Entscheidung fiir das strukturgebende Konzept.

4.1 Ausgesuchte Merkmale

Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnen aufgrund des Funktionsumfangs nicht alle iden-
tifizierten Merkmale implementiert werden. Daher verfolgt die Umsetzung ausgewé&hlter
Merkmale, anhand derer mdogliche Probleme und Herausforderungen im Umgang mit
der Transaktionsverwaltung und den Methoden der merkmals- und aspektorientierten
Programmierung verdeutlicht werden konnen. Fiir weitere Vereinfachungen der Prototy-
penentwicklung werden einzelne funktionale Passagen auf hoheren Abstraktionsebenen
behandelt. Ziel der Entwicklung ist ein Prototyp, dessen Eigenschaften die Eignung (fiir
die Realisierung von konfigurierbaren DBMS (besser: Teilen von DBMS)) der verwende-
ten Technologien belegen.

Abbildung 4.1 zeigt das reduzierte Merkmalsdiagramm des Transaktions-Managers,
welches, als eine Art Zielvorgabe, die zu implementierenden Merkmale beinhaltet. Im
Aufgebot stehen alle Merkmale, die fiir transaktionsspezifische Verwaltungsprozesse
benotigt werden. Weiterhin stehen fiir die parallele Transaktionsausfithrung die vier
bekannten Sperrprotokolle zur Verfiigung. In Ergédnzung zu den Sperrprotokollen ist
ebenfalls die serielle Transaktionsausfithrung realisierbar.

Zentrale Aufgabe des Recovery-Managers ist die tatsédchliche Ausfithrung der Trans-
aktionsoperationen. Da die Verwendung der No-Redo/No-Undo-Strategie mit sehr vielen
Schreib- und Lesezugriffen (insbesondere auf dem zumeist verhdltnisméBig langsamen
Sekundérspeicher) verbunden ist und dies nicht das einzige Performance-Problem dieser
Strategie darstellt, empfiehlt sich die Verwendung von Mechanismen (genauer: Undo,
Redo), die den Zeitpunkt der persistenten Speicherung von Anderungen zu Gunsten



70 4.1. AUSCGESUCHTE MERKMALE

| Schedulef| TransaktionsListg| Transaktion]

TransStatus

Quete Tianso}

Commit|| Abort || Aktiv

¥
Schedule

| Admin TransStatug Protokoll|

| Verzbgert“ AbgewieserH Ausfuhrunq

Abbildung 4.1: reduziertes Merkmalsdiagramm Transaktions-Manager

einer effektiven Speicherverwaltung (bzgl.: Speicherzugriff, Speicherplatz), verschieben.
Wiéhrend die Vorteile derartiger Strategien im laufenden, fehlerfreien Betrieb deutlich
zum Tragen kommen, werden die negativen Effekte im Fehlerfall deutlich. Hier miissen
persistent gespeicherte Datenéinderungen abgebrochener Transaktionen riickgéngig (Un-
do) gemacht und Anderungen (nicht persistent) abgeschlossener Transaktionen nachvoll-
zogen (Redo) werden. Die so genannten Recovery-Mafinahmen kénnen unmdoglich ohne
geeignete Datenbasis ergriffen werden. Daher kommt dem Aufzeichnen der relevanten
Wiederherstellungsinformationen eine tragende Rolle zu. Neben dem hohen Stellenwert
fiir die Transaktionsverwaltung birgt die Disziplin der Protokollierung entwicklungsspezi-
fische Besonderheiten, die eine Implementierung interessant machen. Aus diesem Grund
konzentriert sich die prototypische Entwicklung im Bereich der Wiederherstellung auf
den Logging-Aspekt. Alle damit verbundenen Merkmale sind in Abbildung 4.2 darge-
stellt.
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Abbildung 4.2: reduziertes Merkmalsdiagramm Recovery-Manager

4.2 Software-Architektur

In diesem Abschnitt sollen die strukturgebenden Informationen fiir die gewiinschte Pro-
grammfamilie entwickelt werden. In Abschnitt 3.5 wurden erste architekturspezifische
Festlegungen verabschiedet. Demnach soll jedes Mitglied der Programmfamilie in Form
einer Funktionsbibliothek angeboten und unter Verwendung der dazugehorigen APIT ge-
nutzt werden. Vor der Nutzung muss der Entwickler die Anwendung, den Anforderungen
entsprechend, konfigurieren. Mit Abschluss der Konfiguration steht der Funktionsumfang
des Programms fest. Er wird demnach zum FErstellungszeitpunkt der Transaktionsver-
waltungsbibliothek festgelegt. Mochte der Entwickler weitere Funktionen, die innerhalb
der Programmfamilie verfiighar sind, hinzufiigen, so muss das System einem neuen Kon-
figurationsprozess unterzogen werden. Die Nutzung der resultierenden Bibliothek erfolgt
auf Quellcode-Ebene.

Da das System in eingebetteten Systemen eingesetzt wird, wo der sparsame Um-
gang mit vorhandenen Ressourcen erwiinscht ist, muss darauf geachtet werden, dass die
Granularitdat der angebotenen Funktionen besonders fein ist. Diese Figenschaft, in Ver-
bindung mit den Forderungen der Merkmalsdiagramme (Gruppierungen, optionale und
geforderte Merkmale), wird unter anderem durch die Definition geeigneter Entwurfsre-
geln iiberwacht.
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4.2.1 Grundlegende Datenstrukturen

Da sich die Ausgangssituation so darstellt, dass es an dringend benétigten Datenstruktu-
ren fiir das Testen und den unabhéngigen Betrieb des Transaktionsverwaltungssystems
mangelt, muss dafiir gesorgt werden, dass diese Defizite vor Beginn der konkreten Sys-
temumsetzung beseitigt werden. Fundamentaler Gegenstand der Entwicklung ist die Be-
reitstellung einer geeigneten Struktur zur Speicherung von Datenobjekten. Die Objekte
werden zur Erprobung testweise generierter Transaktionsverwaltungssysteme benotigt.
Die Speicherstruktur simuliert die Funktion des Datenbankenpuffers und erlaubt die
regelgerechte Manipulation (beziiglich Sperren und Ausfiihrung der Transaktionsopera-
tionen) der Testdaten, Somit kann auf die Dienste eines Speicher-Managers und einer
realen Datenbasis verzichtet werden. Das Transaktionsverwaltungssystem kann als un-
abhéngige (engl.: stand-alone) Applikation erprobt werden.

Fiir die Speicherung der Testdaten bieten sich B4+-Béaume an. Dabei handelt es sich
um Strukturen, die in ihren Blédttern das Datenobjekt speichern, wéhrend in allen iibrigen
Knoten Indexstrukturen (fiir den effektiven Zugriff auf das Datenobjekt) angeordnet
werden. Da in den einzelnen Knoten mehrere Indizes bzw. Datenobjekte gespeichert
werden sollen, wird zur Organisation der Elemente eine zweite Datenstruktur benétigt.
Dieses Defizit wird durch verkettete Listen, die verschiedene Operationen zur Verwaltung
der gespeicherten Elemente anbieten, ausgeglichen.

Bei der Wahl der grundlegenden Datenstrukturen werden nicht nur Belange der for-
mulierten Zielvorgaben beriicksichtigt. Auch wenn der entwickelte Prototyp keine Merk-
male fiir den Bereich der Sperrgranulate beinhalten wird, so bilden B4-Baume dennoch
eine vorziigliche Testgrundlage (betrifft das Sperren von Teilbereichen einer Datenba-
sis, was durch hierarchische Baumstrukturen sehr gut abstrahiert werden kann) fiir die
spatere Implementierung dieser Features.

4.2.2 Transaktionsorganisation

Die im Transaktions-Manager eintreffenden Transaktionsoperationen miissen, fiir die wei-
tere Verarbeitung im Rahmen der Transaktionsverwaltung, in geeigneten Verwaltungs-
strukturen (geméss Abbildung 4.3 als Komponente Transaktion bezeichnet) organisiert
werden, damit eine systematische und korrekte Ausfithrung gewéhrleistet werden kann.
Es sei darauf hingewiesen, dass im Folgenden die Namensgebungen fiir Komponenten
und Merkmale der entwickelten Merkmalsdiagramme synonym verwendet werden. Die-
se Vereinbarung ist sinnvoll, da eine einheitliche Namensgebung die Versténdlichkeit
der Komponentendiagramme verbessert. Aufgrund der Tatsache, dass Merkmale ihrer-
seits bestimmte Funktionalitdten kapseln und im Rahmen von Vater-Kind-Beziehungen
weitere Merkmale bedingen, konnen sie durchaus als kleinste Komponenten aufgefasst
werden.

Zunéchst werden die Operationen auf einem Stack, der dem FIFO-Prinzip (FIFO:
First In First Out) gehorcht, abgelegt. Dadurch wird die Einhaltung der relativen Ope-
rationsreihenfolge bei der Ausfithrung sichergestellt. Weiterhin benétigt Transaktion
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Abbildung 4.3: Komponenten des Transaktionsmanagers

zusitzliche Funktionen zum Setzen und Andern von Statusinformationen der Transak-
tion. Um die einzelnen Transaktionen in Beziehung zu setzen und ihre Verwaltung zu
organisieren, wird eine Listenstruktur (in Abbildung 4.3 als TransaktionsListe bezeich-
net) verwendet. Die Liste verwaltet die aufgenommenen Transaktionen und stellt damit
den Pool der auszufiihrenden Transaktionsoperationen bereit, aus dem der Scheduler
zufillig Operationen rekrutiert und damit seinen Input-Schedule bestiickt. Die Beziehun-
gen der einzelnen Komponenten in Abbildung 4.3 verdeutlichen die Abhéngigkeiten und
damit die Implementierungsreihenfolge (in Richtung der Abhéngigkeiten). Die daraus
resultierenden Zusammenhénge werden weiter unten durch Entwurfsregeln beschrieben.

4.2.3 Scheduler

Gegenstand dieses Abschnitts ist der Architekturentwurf fiir die Merkmale des Schedu-
lers. Hier muss die Architektur erstmalig semantische Zusammenhénge, die sich aus der
Gruppierung von Merkmalen ergeben, beriicksichtigen. Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
ben, fordert der Scheduler das Vorhandensein einer Transaktionsliste, welche die aktuell
zu bearbeitenden Transaktionen beinhaltet.

Zur Steuerung der Transaktionsstati muss der Scheduler die Komponente Admin
TransStatus bereitstellen. Wie Abbildung 4.4 verdeutlicht, iibernimmt diese Kompo-
nente sowohl das Setzen, als auch das Abfragen der aktuellen Statusinformation. Diese
Féahigkeit ist Voraussetzung fiir den Betrieb der Transaktionsausfithrungsprotokolle.

Im néchsten Schritt wird ein allgemeines Protokoll entwickelt, das erste Routinen fiir
die Organisation der Ausfithrung umfasst. Dieses Protokoll ist noch nicht in der Lage, ei-
ne vollstdndige Transaktionsausfithrung zu administrieren. Abhilfe schafft die Dreingabe
der fehlenden Methoden durch die Komponenten Sperre und/oder Seriell. Die Kom-
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Abbildung 4.4: Abhéngigkeiten vs. Transaktionsstatus

ponente Seriell gewéhrleistet die serielle Ausfithrung der eingehenden Transaktionen,
wahrend Sperre die Grundlage fiir eine parallele Transaktionsausfithrung, basierend auf
einer Sperrverwaltung, bildet. Die Art der Gruppierung signalisiert, dass jede nicht-leere
Auswahlmenge beziiglich der beiden Komponenten zuléssig ist.

Abbildung 4.5 veranschaulicht den Zusammenhang. Die Generator-Komponente stellt
aus dem Transaktionslisteninhalt zuléssige Input-Schedules zusammen. Ist dies gesche-
hen, so muss entschieden werden, welche der verfiigharen Ausfiihrungsprotokolle ge-
nutzt werden sollen (zur Ansteuerung des gewihlten Verfahrens muss eine geeignete
Schnittstelle bereitgestellt werden). Dabei darf fiir jeden Input-Schedule nur ein Protokoll
gewahlt werden, da der Schedule nicht mehrmals ausgefiihrt werden soll. Das Arbeitser-
gebnis des gewéhlten Protokolls ist das Gegenstiick des Inputs - der Output-Schedule.
Dieser wird vom Recovery-Manager entgegengenommen und dient als Grundlage fiir die
Prozesse des Recovery-Managements.

Die Sperr-Komponente bietet, dhnlich wie das allgemeine Ausfithrungsprotokoll, nicht
geniigend Funktionen, um einen gegebenen Schedule sicher zu verarbeiten. Sie stellt le-
diglich Routinen zum Setzen, Aufheben und Verwalten von Sperren bereit (allgemeine
Sperrdisziplin). Trotz dieser Regeln kénnen verschiedenartige Mehrbenutzer-Anomalien
auftreten. Dem kann durch die verschiedenen in Abbildung 4.6 dargestellten Sperrpro-
tokolle, mehr oder weniger, entgegengewirkt werden. Die Protokolle bauen auf der all-
gemeinen Sperrdisziplin auf, und erweitern diese um Regeln, die den Zeitpunkt und die
Prozedur des Sperrens betreffen. Das Transaktionsverwaltungssystem kann so konfigu-
riert werden, dass die Funktionalitdt mehrerer Sperrprotokolle (geméss Gruppierung gilt:
jede nicht-leere Auswahlmenge stellt eine korrekte Zusammenstellung dar) integriert wer-
den kann. Jedes einzelne Protokoll kann iiber eigene Schnittstellen angesprochen werden.
In diesem Zusammenhang muss darauf geachtet werden, dass der aktuelle Input-Schedule
am gewahlten Sperrprotokoll anliegt. Der, geméss vorliegendem Sperrprotokoll, generier-
te Output-Schedule wird an den Recovery-Manager weitergegeben.
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Abbildung 4.5: alternative Ausfithrungsprotokolle

4.2.4 Protokollierung der Transaktionsausfiihrung

In Abschnitt 4.1 wurde die Reduktion der Prototypenfunktionalitdt beschlossen. Dem-
nach konzentriert sich die Entwicklung im Bereich des Recovery-Managers auf den
Themenkomplex Logging. Auf die Implementierung der Ausfithrungsfunktionalitat fiir
die Operationen des Output-Schedules wird verzichtet. Da Log-Buch-Eintrdge mit der
Ausfithrung von Transaktionsoperationen gekoppelt sind (zumindest fiir schreibende
Operationen und unter Verwendung von Undo- und/oder Redo-Protokollen), ist es er-
forderlich die Operationsausfithrung zu abstrahieren, um den Zeitpunkt des Eintrags zu
bestimmen (moglich: Log-Buch-Eintrag unmittelbar nach Operationsausfithrung). Aus
diesem Grund wird fiir die prototypische Entwicklung festgelegt, dass die Herausgabe
der Output-Operationen durch den Scheduler mit deren Ausfithrung gleichgesetzt wird.

Das Log-Buch setzt sich aus den, in Abbildung 4.2 aufgefiihrten, Merkmalen zusam-
men. LogList symbolisiert das Geriist der Datenstruktur. Standard fiigt der Daten-
struktur Spalten hinzu, deren Inhalt fiir den Recovery-Prozess in jedem Fall benotigt
wird. Aufbauend auf der Implementierung der grundlegenden Listenfunktionen und -
spalten erfolgt die Implementierung der alternativen Protokollierungsformen (Physisch
und Logisch). Fiir Redo- und Undo-Informationen werden der Liste, analog zu Standard,
weitere Spalten hinzugefiigt, deren Inhalt der gewédhlten Protokollierungsart entspricht.
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Abbildung 4.6: konkrete Sperrprotokolle auf Basis der allgemeinen Sperrdisziplin

Alle in diesem Abschnitt (4.2) diskutierten Funktionen, werden mittels merkmalsori-
entierter Implementierungstechniken umgesetzt. Auch die Implementierung der Logging-
Funktionalitéit kann auf diese Weise erfolgen. FEine Sonderstellung nimmt dem gegeniiber
die Nutzung (Log-Buch-Eintragung) der Funktionen ein. Die entsprechenden Aufrufe er-
folgen an vielen verschiedenen Stellen im Programm. Es ist daher am effizientesten, die
Aufrufe unter Verwendung aspektorientierter Technologien zu implementieren. Abbil-
dung 4.7 verdeutlicht das Vorgehen. Aufruf wird als Aspekt implementiert. Durch die
Verwendung adéquater Pointcuts wird der Code von Aufruf (Stichwort: Advice) iiberall
dort im Programm eingefiigt, wo ein Log-Buch-Eintrag erfolgen muss.

4.2.5 Entwurf des Schichtenmodells

Die Beschreibung der Funktionen durch Merkmalsdiagramme ist der erste Schritt, um
Zusammenhénge und Beziehungen zwischen den verschiedenen Programmteilen zu spe-
zifizieren. Jedoch reichen die gewonnenen Informationen nicht aus, um Beziehungen,
die losgeldst von der Semantik der hierarchischen Baumstrukturen und Gruppierungen
der Diagramme existieren, zu beschreiben. Aus diesem Grund wird aufbauend auf den
Theorien zu GenVoca ein Schichtenmodell und die dazu passende Grammatik fiir den
Prototypen entwickelt.

Fiir die Entwicklung und Nutzung des zusammengestellten Transaktionsverwaltungs-
systems ergeben sich in der Praxis nicht zu vernachléssigende Besonderheiten, denen
Rechnung getragen werden muss. FeatureC++ kombiniert die hinzugefiigten Verfeine-
rungen mit den bestehenden Funktionen einer Klasse so, dass im Ergebnis eine terminale
Klasse bereitsteht. Wahrend Funktionen fritherer Schichten im reinen GenVoca-Ansatz
nur auf Verfeinerungen einer Klasse zugreifen kénnen, die bis zu der entsprechenden
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Abbildung 4.7: Logging-Komponente vs. Aufruf

Schicht eingefiigt wurden, ist es den Funktionen in FeatureC++ moglich, auch auf Ver-
feinerungen nachfolgender Schichten zuzugreifen.

In jeder, der in Abbildung 4.8 dargestellten Schichten, wird ein neues Merkmal (in
den Aspectual Mixin Layers wird zusétzlich der Aspect Logging behandelt) eingefiigt,
welches auf den Merkmalen der oberen Schichten aufbaut. Im Schichtenmodell zum Pro-
totypen repriisentieren einige Schichten (aus Griinden der Ubersichtlichkeit) mehrere
Merkmale. Dabei handelt es sich um Merkmale, deren gemeinsame Einfithrung sich an-
bietet, weil ihre Funktionen sich gegenseitig bedingen. So implementiert beispielsweise die
Schicht Base_Scheduler, in Addition zu den Scheduling-Mechanismen (Klasse Scheduler
siche Abbildung 4.8), gleichzeitig Funktionen der Komponente Transaktion.

Die Schichten Base bis Base_Recovery_Manager implementieren Funktionen, die
durch feature-orientierte Implementierungstechniken realisiert werden (Bezeichnung: Mi-
zin Layers (Abschnitt 2.3.4)). Dem gegeniiber gibt es Funktionen, die effektiver durch
Aspekte beschrieben werden koénnen. Dazu gehoren die Protokollierungsaufrufe des
Recovery-Managers.

Die Abgrenzung der Aspekte von den herkommlichen Merkmalsschichten er-
folgt durch die Einfithrung von Aspectual Mizin Layers (Log_Recovery Manager
bis Log Recovery Manager_After_Before). Schichten, in denen der Programm-Code
der Aspectual Mizin Layers wirkt (Stichwort: Aspect Weaving), werden durch
Pfeilbeziechungen gekennzeichnet. Wird das physische Loggen favorisiert, so iiber-
nimmt Log_Recovery_Manager_After_Before die Pfeilbeziehungen der Alternative
(Log_Recovery_Manager_Redo_Undo).

Zu dem entwickelten Schichtenmodell wird nachfolgend die den Festlegungen entspre-
chende Grammatik angegeben. Darin stellen Py bis Pryansaktionsverwaltungssystem Produk-
tionsregeln dar, die definieren, in welcher Form die Schichten kombiniert werden kénnen.
Bei der Mengenbeschreibung in Py handelt es sich nicht um Realms (geméss Sektion
2.3.3). Vielmehr soll die Vielfalt der Kombinationsmoglichkeiten angedeutet werden.
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Abbildung 4.8: Schichtenmodell des Prototypen
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Py := Base;

P = Base_Scheduler P, ;

P, == Seriell_Scheduler P ;

P; == Base_Sperr_Scheduler P; ;

P, == 2PL Scheduler P5 ;

Py = S2PL Scheduler Py ;

Ps = (C2PL_Scheduler Pj ;

P, = (CS2PL _Scheduler P ;

Py == Index_Lock_Scheduler P, Ps Ps P ;

Py == Base_Recovery_ Manager { Py, Py, Ps, Ps, P; } |
Base_Recovery_Manager { Py, Ps };

Py = Log Recovery_Manager Py ;

Py == Log_Recovery Manager_Redo_Undo P ;

Pis = Log_Recovery_Manager_After_Before Py ;

= Log_Recovery_Manager_Redo_Undo Py |

PTransak:tionsverwaltungssystem

Log_Recovery_Manager_After_Before P ;

4.2.6 Entwurfsregelpriifung

Regelgrammatiken, wie sie in der vorhergehenden Sektion entwickelt wurden, beschrei-
ben lediglich die kombinatorischen Moglichkeiten der Programmkonfiguration. Eine au-
tomatisierte Uberpriifung erfolgt nicht. Im Rahmen der Konfiguration des Transakti-
onsverwaltungssystems wére eine autonome Validierung wiinschenswert, da nicht davon
ausgegangen werden kann, dass die Klientel der Nutzer die tieferen Zusammenhénge der
Schichtenkombination kennt. FeatureC++ integriert die in der Ahead Tool Suite enthal-
tene Entwurfsregelpriifung. In jeder Schicht wird eine Datei (*.drc) hinterlegt, die mit
geeigneten Informationen versehen ist.

Listing 4.1 zeigt die Entwurfsregeln fiir die Base-Schicht. Es wird eine boolesche
Variable basis (Zeile: 4) definiert, welche, ausgehend von einer Kompositionsgleichung
nach rechts weitergegeben wird. Gleichzeitig wird Basis_SchedulerL (Zeile: 5) impor-
tiert. Dabei handelt es sich um eine von links hereingereichte Variable aus einer der
Folgeschichten. Die Schliisselworte provides und requires kennzeichnen die angebotenen,
bzw. geforderten Variablen.
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Listing 4.1: Base

single layer Base;

//define/use attributes
flowright Bool basis;
extern flowleft Bool Basis_SchedulerL;

//provides and requires
provides flowright basis;
requires flowleft Basis_SchedulerL ;

© 0 N O U W N

Listing 4.2: Base_Scheduler

single layer Base_Scheduler;

//define/use attributes

extern flowright Bool basis;
flowleft Bool Basis_SchedulerL ;
flowright Bool Basis_SchedulerR;

//provides and requires

provides flowleft Basis_SchedulerL;
provides flowright Basis_-SchedulerR;
requires flowright basis;

H O © 0 N O kA W N -

e

Die Entwurfsregeln fiir Base_Scheduler sind in Listing 4.2 aufgefiihrt. Diese Schicht
fordert das Vorhandensein von Base. Da Base die Variable basis nach rechts weiter-
reicht, wird die Forderung von Base_Scheduler genau dann erfiillt, wenn Base in der
Kompositionsgleichung vor dieser Schicht liegt. Durch dieses Konstrukt wird nicht nur
das Vorhandensein von Base sichergestellt. Gleichzeitig wird einer Vertauschung der
beiden Schichten vorgebeugt. Da Base (fiir sich allein betrachtet) keinerlei Funktion ei-
nes Transaktionsverwaltungssystems bereitstellt, fordert es von linker Seite die Existenz
verschiedener Scheduling-Funktionen (Basis_SchedulerL). Auf diese Weise wird sicher-
gestellt, dass die kleinste mogliche Konfiguration ein funktional vollstédndiges System
bereitstellt. Die Design Rules der iibrigen Schichten werden in Analogie zu den Beispiel-
Listings und der definierten Regelgrammatik aus 4.2.5 entwickelt und sind in Anhang
A.1 aufgefiihrt.

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Phase des Doménenentwurfs behandelt und die einzel-
nen Ergebnisse diskutiert. Zunéchst miissen die in Abschnitt 3.4 entwickelten Merk-
malsdiagramme aus Griinden der Uberschaubarkeit reduziert werden. Die Auswahl der
umzusetzenden Merkmale erfolgte priorisiert. Vorrang haben Features, die eine zentra-
le Rolle innerhalb der Transaktionsverwaltung einnehmen. Anschliessend wurden die
fiir die Implementierung maBgeblichen Gesichtspunkte skizziert (unter Verwendung von
Komponentendiagrammen). Ausgehend von grundlegenden Datenstrukturen, iiber die
Themenkomplexe Transaktionsorganisation und Scheduling, bis hin zur Log-Verwaltung,
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erfolgen erste Schritte in Richtung der (vorerst) endgiiltigen Software-Architektur. Da-
nach wird das Schichtenmodell des Prototypen kreiert. Kernpunkt der Modellierung ist
die Abgrenzung der zu implementierenden Aspekte. Parallel zur Schichtenmodellierung
verlduft die Entwicklung einer geeigneten Regelgrammatik. Aufbauend auf der entwickel-
ten Grammatik werden die Voraussetzungen fiir die automatisierte Entwurfsregelpriifung
geschaffen.
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4.3. ZUSAMMENFASSUNG
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Kapitel 5

Implementierung

Die Phase der Implementierung stellt die Konkretisierung der im Entwurf getroffenen
Festlegungen dar. Dieses Kapitel soll nicht dem Anspruch der Vollstéandigkeit geniigen.
Vielmehr wird der gewéhlte Losungsansatz auszugsweise erldutert und auf Probleme
wéihrend der Entwicklung eingegangen. Wie in den vorhergehenden Kapiteln angedeutet,
setzt die Implementierung auf dem Tool FeatureC++ auf. Dabei handelt es sich um
eine Art Precompiler, der den merkmals- und aspektorientierten Quell-Code auswertet
und in herkémmlichen C+-+-Code iibersetzt. Das Tool wird in Kombination mit der
Entwicklungsplattform Microsoft Visual Studio .NET 2003 verwendet.

Die Entwicklung ist in zwei Komplexe unterteilt. Zundchst werden die Features imple-
mentiert. Diese Vorgehensweise bietet sich an, da die Merkmale hierarchisch angeordnet
sind. In gewisser Weise bilden sie die Grundlage fiir die Einfithrung von Aspekten, da
diese in den verschiedenen Merkmalsschichten wirken. Um den Aspekt-Code testen zu
konnen, miissen zunéchst die entsprechenden Merkmalsschichten implementiert werden.
Auf Basis der implementierten Merkmale erfolgt die Realisierung der aspektorientierten
Programmteile. Die Entwicklung des Prototypen orientiert sich an dem in der Entwurfs-
phase erarbeiteten Schichtenmodell (Abbildung 4.8) und setzt die darin enthaltenen
Festlegungen originalgetreu um.

5.1 Merkmale

Zunichst werden die grundlegenden Datenstrukturen, wie B4+-Baume und Listen, imple-
mentiert. Sie bilden zusammen die Base-Schicht (siehe: Abbildung 4.8). Da es sich bei
den in dieser Schicht enthaltenen Datenstrukturen um initiale Klassen handelt, ergeben
sich gegeniiber der objektorientierten Entwicklung zunéchst keine gravierenden Unter-
schiede. Aus diesem Grund wird auf weiterfithrende Erlduterungen verzichtet. Wich-
tig im Zusammenhang mit der Verwendung von FeatureC++ ist die Tatsache, dass
die Konstruktor- und Methodendefinitionen ausserhalb der Klassendefinition erfolgen
miissen. Wird dies nicht beachtet, so kommt es unter anderem zu Problemen bei der
Erkennung von Objekttypen.
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Nach der Realisierung der Base-Schicht erfolgt die Umsetzung der Merkma-
le von Base_Scheduler. Hier werden erste Funktionen des Schedulers und der
Transaktions-Datenstrukturen entwickelt (geméss Abbildung 4.8 werden die Basisklas-
sen Transaktion, TransOp, Scheduler und TransOpStack eingefithrt). Listing 5.1 zeigt
einen Auszug aus der Klassendefinition der Klasse Transaktion. Die Transaktionsope-
rationen werden in einem Stack organisiert. Hinzu kommen Funktionen zur Verwaltung
der Statusinformation und Transaktionskennung (ID). In Listing A.12 ist der komplette
Sourcecode der Basisklasse Transaktion dargestellt.

Listing 5.1: Klasse Transaktion (Base Scheduler)

class Transaktion {

public:

//Trans mit Operationsliste + ID
Transaktion (TransOpStack*, int);
//leere Transaktion + ID
Transaktion (int);
//OperationsStack

TransOpStack* getTransOpStack ();
//Operation von Stelle int bekommen
TransOp* getTransOp (int);
//Status

void setStatus (int);

int getStatus ();

//naechste Operation nominieren
void pushTransOp (TransOp *);

(S B S S

o
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Listing 5.2: Klasse Scheduler (Base_Scheduler)
class Scheduler {

public:

//Scheduler—Konstruktoren
Scheduler (TransOpStack *);
Scheduler ();

//Input—Schedule

9 TransOpStack* getInput ();

10 void setInput (TransOpStack*);

11 void addInput (TransOpx*);

12 //erzeugt Transaktionsvektor

13 vector<Transaktion>x parseOps ();

0 N O U W N

Der wesentliche Inhalt der Klassendefinition des Basis-Schedulers ist in Listing 5.2
dargestellt. Der Scheduler verwaltet einen Input-Schedule (Stack), der entweder zum
Zeitpunkt der Initialisierung iibergeben oder schrittweise, durch das Hinzufiigen einzelner
Operationen, aufgebaut wird. Der dazugehorige Quell-Code ist Listing A.13 zu entneh-
men. Bei den beiden beschriebenen Klassen handelt es sich um Initial-Klassen, deren Im-
plementierung noch keine grosseren Besonderheiten birgt. Wird der Prototyp jedoch, in
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einem der folgenden Entwicklungsschritte, um die Funktionalitdt der sperrenden Trans-
aktionsausfithrung erweitert, so werden die Unterschiede zur objektorientierten Entwick-
lung deutlich. Listing 5.3 beschreibt diese Abweichungen. In der Base_Sperr_Scheduler-
Schicht (siehe Abbildung 4.8) wird die Datenstruktur Transaktion um Verwaltungs-
routinen fiir Lock-Informationen ergénzt. Die in fritheren Schichten implementierten
Funktionen zu Transaktion sind, geméiss Vererbungshierarchie, weiterhin (falls nicht
von neuen Konstrukten iiberdeckt) nutzbar. Zuséitzlich miissen weitere Datenstrukturen
fiir den Einsatz der Sperrverfahren modifiziert werden. Beispielsweise wird der Lock-
Status eines Datums direkt im Objekt gespeichert (Verfeinerung von ListE Dat geméss
Abbildung 4.8).

Listing 5.3: Refinement Transaktion (Base_Sperr_Scheduler)

refines class Transaktion {

public:

//verwaltet gelockte Datenobjekte
vector<ListEDat>x getLockVec ();
//fuegt gelockte Elemente hinzu
void pushLockInfo (ListEDat *);
//gibt gelockte Elemente frei
ListEDat* popLockInfo ();
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Auch die Scheduler-Klasse muss innerhalb der Base_Sperr_Scheduler-Schicht durch
weitere Funktionen (Listing 5.4) zur Unterstiitzung der Sperrprozesse ergénzt werden.

Listing 5.4: Refinement Scheduler (Base_Sperr_Scheduler)

refines class Scheduler {

public:

//naechste Operation vom Input—Schedule nominieren
TransOp* schedule_pop (TransOpStack *);

N O U R W N =

s

Die verschiedenen Sperrprotokolle werden in Scheduler implementiert. Listing 5.5
deutet die Einfiihrung des 2Phasen-Sperrprotokolls an (Zeile 6). Da der Umfang des
dazugehorigen Sourcecodes (gerade der interessanten Passagen) recht gross und folglich
die Lesbarkeit stark eingeschrénkt ist, muss auf eine vollsténdige Présentation verzichtet
werden. Alle iibrigen Ergidnzungen (S2PL, C2PL, CS2PL und Sperrgranulate) erfolgen
analog zu den angegebenen Listings in den dafiir zustdndigen Schichten (siehe Abbildung
4.8).
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Listing 5.5: Refinement Scheduler (2PL_Scheduler)

refines class Scheduler {

public:

//2Phasen—Sperrprotokoll
void _2PL ();

N O U R W N =

s

5.2 Aspekte

Wiéhrend der vorhergehenden Phasen der Doménenentwicklung stellte sich heraus, dass
das Protokollieren der Transaktionsausfithrungen am effektivsten unter Verwendung des
aspektorientierten Programmierparadigmas implementiert werden kann. Datenstruktu-
ren des Themenkomplexes, die sich nahtlos in die hierarchischen Strukturen der Merkma-
le (Log-Listen, Recovery-Manager, etc.) einfiigen, werden weiterhin als Features imple-
mentiert (jedoch werden sie nun (teilweise) in Aspectual Mizin Layers organisiert). Der
Protokollierungsaufruf erfolgt dem gegeniiber an verschiedenen Stellen im Programm-
Code und setzt sich somit iiber die bestehenden hierarchischen Strukturen hinweg (siche
Abbildung 4.8). Daher wird er als Aspekt implementiert. Die Datenstruktur, die durch
den Aspekt Logging manipuliert werden soll, heisst LogList (siehe Abbildung 4.8) und
wird in Aspectual Mixin Layer Log_Recovery_Manager eingefithrt. Listing 5.6 skizziert
die enthaltenen Funktionen der Datenstruktur (der vollstindige Quellcode ist dem An-
hang (A.15) zu entnehmen).

Listing 5.6: Klasse LogList (Log Recovery_Manager)

class LogList {
public:

//Konstruktor

LogList ();

//Log—Eintrag

void newEntry (TransOpx, TransOpStackx*);
//Log—Eintrag anschauen

void showEntry (int);
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Listing 5.7 enthélt einen Auszug des initialen Log-Aspekts (wird in der Schicht
Log_Recovery_Manager implementiert). Innerhalb der Methode logExecution wer-
den die fiir Log-Eintragungen notigen Prozesse ausgefiihrt. Dem Signalwort wvirtu-
al kommt eine besondere Bedeutung zu. Bei der spéiteren Verfeinerung des Aspekts
Log_Recovery_Manager (genauer: logExecution) traten Schwierigkeiten auf. Featu-
reC++ konnte die aktuelle Auspragung von logFExecution nicht korrekt referenzieren,
wenn die Methode nicht als virtuell angegeben wurde. Es wurde in jedem Fall nur die
Basis-Methode ausgefiihrt. Unter Verwendung von virtual trat dieses Problem nicht mehr
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auf. Ist schon wiahrend der Implementierung eines Aspekts klar, dass keine Verfeinerung
erfolgen wird, so kann auf die Nutzung von virtuellen Methoden verzichtet werden, da
es nur eine einzige Auspriagung der Methode gibt, die referenziert werden kann. Um den
Ort, an dem logExecution ausgefiihrt werden soll, zu beschreiben, wird ein entsprechen-
der Pointcut (Zeilen 10-13) angegeben. Die Methode execution erwartet als Parameter
einen String, der die Einfiige-Information enthélt. Im Beispiel erfolgt die Ausfithrung von
logExecution an jeder Stelle im Programm, an der die Methode schedule_pop aufgerufen
wird. Durch die Verwendung der Funktionen result, that und args kénnen Objekte aus
der Einfiige-Umgebung an den Aspekt-Code weitergereicht werden.

Listing 5.7: Aspekt Logging (Log_Recovery_Manager)

aspect Logging {

virtual void logExecution (TransOp#* nam, Schedulerx sch_nam,
TransOpStack* op_stac)

//Ausfuehrung des Log—Eintrags

© 0 N O U W N

//Pointcut
pointcut log (TransOp* name, Scheduler* sch_name, TransOpStack* op_stack) =
execution ("%-Scheduler :: schedule_pop (...)”) && result (name)

&& that (sch_name)

&& args(op-stack);

N e e
[SICI R

15 //Advice

16 advice log(name, sch_name, op_stack) : after (TransOp* name,

17 Scheduler* sch_name,

18 TransOpStack* op-_stack)
19 {

[
(=]

logExecution (name, sch_name, op-stack);

N
[t

}

N
V)

I

Der Advice-Code umfasst die Gesamtheit aller einzufiigenden Operationen (hier nur:
logEzecution (Zeile 20)). Das Attribut after gibt an, dass der Programm-Code nach
dem Auftreten von schedule_pop eingefiigt wird.

Listing 5.8: LogList (Log_Recovery_Manager_Redo_Undo)

refines class LogList {
public:

//Konstruktor—Refinement
LogList ();

//Redo—Info

void setRedo(string);
//Undo—Info

void setUndo(string);
//Ausgabe des Log—Eintrags
void showEntry (int);

© 00 N O Os W N
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Da ein Log-Eintrag auch Redo- und/oder Undo-Informationen (alternativ: After- un-
d/oder Before-Images) enthalten sollte, miissen LogList und Logging um entsprechende
Funktionen erweitert werden. In den Zeilen 8 und 10 von Listing 5.8 wird LogList um
die Merkmale Redo und Undo erweitert (Anhang A.16 enthélt den vollstdndigen Source-
code). Listing 5.9 spiegelt den Vorgang der Verfeinerung des Aspekts wieder. Zunéchst
werden die fiir den Eintrag der Redo- und/oder Undo-Information benédtigten Proze-
duren aufgerufen (Zeilen 5-7). Darauf hin erfolgt die Ausfithrung der im Eltern-Aspekt
definierten logExecution-Methode (Zeile 10). Weil der Aspekt-Code der Verfeinerung
ebenfalls an der in Listing 5.7 definierten Stelle eingefiigt werden soll, kann auf eine
Verfeinerung von Pointcut log verzichtet werden. Die Verfeinerung beschrinkt sich auf
die Modifikation der logExecution-Methode.

Listing 5.9: Refinement Logging (Log_Recovery Manager Redo_Undo)

1 refines aspect Logging {

2

3 void logExecution (TransOp* nam, Scheduler* sch.nam, TransOpStackx op-stac)
4 {

5 //Erweiterung des Log—FEintrags

6 //durch Hinzufuegen von Redo—

7 //und Undo—Information

8

9 //Methode des FEltern—Aspekts aus Layer Log-Recovery_-Manager
10 super :: logExecution (nam, sch_-nam, op-stac);

11 }

12 s

5.3 Zusammenfassung

Thema dieses Kapitels war die beispielhafte Beschreibung der Prototypen-
Implementierung. Der Prozess der Implementierung gliedert sich in Merkmals- und
Aspektumsetzung. Aufgetretene Probleme bei der Realisierung der Merkmale betreffen
die Erkennung von Objekttypen. Abhilfe schafft die externe Konstruktor- und Metho-
dendefinition (ausserhalb der Klassendefinition).

Die Aspekt-Implementierung beschrankt sich beim Prototypen auf das Protokollieren
der Transaktionsausfithrung. Verfeinerungen des Aspekts setzen voraus, dass die Metho-
de logEzecution des Basis-Aspekts als virtuell angegeben wird. Andernfalls kann die
aktuell benotigte Version von Logging nicht korrekt erkannt und ausgefiihrt werden.
Abbildung 5.1 deutet die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Klassen des Prototy-
pen an. Es ist ersichtlich, dass die bestehenden Abhéngigkeiten, je nach Konfiguration
des Prototypen, variieren. Wird beispielsweise auf das Protokollieren der Transaktions-
ausfithrung verzichtet, so existieren die mit LogList verbundenen Abhéngigkeiten nicht.
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Abbildung 5.1: Klassendiagramm einer moglichen Prototypenkonfiguration
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Kapitel 6

Evaluierung

Mit Abschluss der Implementierungsphase sind die ausgewéhlten Funktionen der Pro-
grammfamilie vollstindig realisiert und stehen zur weiteren Verwendung bereit. Da die
Funktionen teilweise abstrahiert oder idealisiert umgesetzt wurden ist es schwierig pra-
xisnahe Tests zu konzipieren, die Aufschluss iiber die Leistungsfihigkeit des Prototypen
geben (etwa: Effizienz der verwendeten Algorithmen). Zudem wurden derartige Leis-
tungsaspekte in der Vergangenheit schon vielfach diskutiert (beispielsweise befassen sich
SAAKE UND HEUER [Saa99] u.a. mit Ansétzen zur Optimierung von Transaktionsver-
waltungsprozessen). Daher soll in dieser Arbeit auf eine erneute Vertiefung verzichtet
werden. Vielmehr zielt dieses Kapitel auf die Bewertung der Flexibilitiat (Stichworte:
Konfigurierbarkeit, Speicherbedarf, etc.) der Software-Architektur und den sich daraus
ergebenden Vor- und Nachteilen, auch im Vergleich mit Architekturen alternativer Sys-
teme, ab.

6.1 Konfigurierbarkeit

Die flexible Konfigurierbarkeit auf Basis der entwickelten Entwurfsregeln ist eine der
Hauptforderungen, die an die Programmfamilie gestellt wurden. Aus diesem Grund ist
es notwendig, die Leistungsfahigkeit des Prototypen auf diesem Gebiet zu bewerten.
Wie Abbildung 4.8 zeigt, kann der Prototyp mit Funktionen versehen werden, die in
13 verschiedenen Schichten organisiert sind. Jede Schicht kann genau einmal ausgewahlt
werden. Wird das Regelwerk zur Konfiguration nicht durch spezielle Festlegungen (u.a.
Entwurfsregeln) eingeschriankt, so ergibt sich eine grosse Zahl an méglichen Kombina-
tionen. Die Bildungsvorschrift fiir die Ermittlung des genauen Ergebnisses leitet sich aus
dem Beispiel der Urnenziehung ohne Zuriicklegen ab und lautet wie folgt:

. n!
Kombinationenyy = Z —
1<k<13 (n—k)!

Dabei beschreibt n die Gesamtzahl der Schichten, wihrend k die Anzahl der gewahl-
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ten Schichten widerspiegelt. Die Zwischenergebnisse werden addiert. Es ist sofort klar,
dass nur ein geringer Teil der Kombinationen im Kontext der Transaktionsverwal-
tung ein sinnvolles Ergebnis darstellt. Beispielsweise sind alle Konfigurationen in denen
die Base_Scheduler-Schicht fehlt unzulissig, weil die Scheduler-Erweiterungen anderer
Layer auf den Funktionen (Klassen) dieser Schicht aufbauen. Ebenso, wie auf das blofe
Vorhandensein einzelner Schichten, kommt es auf die Reihenfolge an, in der diese ein-
gefiigt werden. Es treten immer dann Fehlermeldungen auf, wenn eine Schicht eingefiihrt
wird, die Funktionen noch nicht vorhandener Schichten nutzt. Es ist daher sinnvoll die
Kompositionsgleichung geméss der Implementierungsreihenfolge aufzustellen (siehe Ab-
bildung 4.8 beginnend mit Base abwirts), da auf diese Weise derartige Konflikte ver-
mieden werden.

Base
&
Base_Scheduler
(1)

Base_Recovery_Manager
+
Log_Recovery_Manager
+
(Log_Recovery_Manager_Redo_Undo
exol

-
Log_Revovery_Manager_After_Before) +
(4)

Seriell_Scheduler

Base_Sperr_Scheduler
&
(2PL_Scheduler
or
C2PL_Scheduler
or
S2PL_Scheduler

or
CS2PL_Scheduler)
(13)

+

(Log_Recovery_Manager_Redo_Undo
S

Base_Recovery_Manager
+

Log_Recovery_Manager
+

XOr
Log_Revovery_Manager_After_Before)
4

Index_Lock_Scheduler
&
Base_Sperr_Scheduler
&
2PL_Scheduler
&
C2PL_Scheduler
&
S2PL_Scheduler

&
CS2PL_Scheduler

Base_Recovery_Manager
+
Log_Recovery_Manager
+

(Log_Recovery_Manager_Redo_Undo
exor
Log_Revovery_Manager_After_Before)
4)

+ +
+ + ‘ T

Index_Lock_Scheduler
&
Base_Sperr_Scheduler
&
2PL_Scheduler
&
C2PL_Scheduler
&
S2PL_Scheduler
&
CS2PL_Scheduler
(1)

+

Base_Sperr_Scheduler
&
(2PL_Scheduler
or
C2PL_Scheduler

or
S2PL_Scheduler

or
CS2PL_Scheduler)
(13

]

Base_Recovery_Manager
+
Log_Recovery_Manager
+

(Log_Recovery_Manager_Redo_Undo
exor
Log_Revovery_Manager_After_Before)
(4)

Base_Recovery_Manager
+
Log_Recovery_Manager
+
(Log_Recovery_Manager_Redo_Undo

exor
Log_Revovery_Manager_After_Before)
4)

Base_Recovery_Manager
+
Log_Recovery_Manager
+
(Log_Recovery_Manager_Redo_Undo

exor
Log_Revovery_Manager_After_Before)

Abbildung 6.1: Kombinationsbaum zur Prototypenkonfiguration

Unter Beriicksichtigung der getroffenen Einschrinkungen (auch Entwurfsregeln) fiir
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die Schichtenkombination, reduziert sich die Menge der moglichen Prototypenkonfigu-
rationen drastisch. Gleichzeitig stellt die Beachtung der Einschrinkungen sicher, dass
nur sinnvolle Konfigurationen gewéhlt werden konnen. Aus dem Kombinationsbaum in
Abbildung 6.1 lésst sich die Menge der Kombinationsmdoglichkeiten ableiten. Die Wur-
zel (Base € Base_Scheduler) stellt die minimale Konfiguration dar. Die Ziffer in jedem
Knoten dient der Orientierung und gibt die Anzahl der realisierbaren Kombinationen an,
da aus Griinden der Ubersichtlichkeit einige Schichten in einem Knoten zusammengefasst
werden. Die iibrigen Symbole werden nachfolgend erlautert:

e ... & ... - nur gleichzeitige Nominierung zweier Schichten
e ... + ... - nachfolgendes Element optional wihlbar (jedes Element nur einmal)
e (... or...) - jede nichtleere Untermenge der eingeklammerten Schichten

e ... exor ... - exklusives ODER

Ausgehend von der Wurzel, werden alle Knoten des Baumes besucht und die ein-
zelnen Schichtenkombinationen zusammengerechnet. Daraus ergibt sich die Gesamtzahl
der sinnvollen Kombinationen wie folgt:

Kombinationenyg = (1) + (4) + (1+4+ (13x4) +1+4) + (13%4) + (1 +4) = 124

Die Menge der moglichen und sinnvollen Konfigurationen zeigt, dass der Prototyp in
hochstem Mafle konfigurierbar und flexibel anpassbar ist. Diese Eigenschaft unterstreicht
gleichzeitig den hohen Wiederverwendungswert der entwickelten Programmteile.

Zum besseren Verstandnis des Konfigurationsvorgangs zeigt Listing 6.1 eine Beispiel-
konfiguration, die aus der Menge der giiltigen Kombinationen stammt. Sie beinhaltet alle
Funktionen (ausser physisches Logging), die wiahrend der Prototypenentwicklung imple-
mentiert wurden. Ausgehend von einer derartigen Gleichung und unter Beriicksichtigung
der erlduterten Festlegungen erfolgt die Kompilierung des Prototypen (genauer: Funkti-
onsbibliotheken) durch FeatureC++-.

6.2 Speicherbedarf

Aufgrund der guten Konfigurierbarkeit des Prototypen kann das Transaktionsverwal-
tungssystem hervorragend an das vorhandene Speicherangebot der Zielumgebung ange-
passt werden. Im Rahmen der Doménenanalyse stellte sich in eingebetteten Systemen
gerade dieser Leistungsparameter als entscheidend heraus, da ein System, das nicht iiber
geniigend Speicherressourcen verfiigt, unmoglich die zu erwartende Datenflut, bedingt
durch den Betrieb eines Datenbanksystems, erfassen und ordnungsgeméss organisieren
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kann. Aus diesem Grund ist es sinnvoll die ohnehin stark beanspruchten Speicherreser-
ven durch ein schlankes und minimales DBMS zu entlasten. Dieser Forderung kommt
der Prototyp durch die erwidhnt gute Konfigurierbarkeit nach, da diese ermoglicht, dass
nur anwendungsfallspezifische Funktionen bereitgestellt werden.

Listing 6.1: TransRecManager.equation 1

//Feature

Base

Base_Scheduler
Seriell_Scheduler
Base_Sperr_Scheduler
2PL_Scheduler
S2PL_Scheduler
C2PL_Scheduler
CS2PL_Scheduler
Index_Lock_Scheduler
Base_Recovery_Manager

//Aspect
Log_-Recovery_Manager

Log_Recovery_Manager_Redo_Undo

0 N O Ue W N
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Um die mogliche Platzersparnis zu verdeutlichen, werden zwei vollig unterschiedliche
Beispielkonfigurationen mit einander verglichen. Die erste Konfiguration erfolgt wie in
Listing 6.1 angegeben. Listing 6.2 zeigt den Inhalt der Equation-Datei des zweiten Setups.
Wiéhrend es sich beim erst genannten Beispiel um eine beziiglich des Funktionsumfangs
vollstdndige Konfiguration mit physischem Log-Buch handelt, umfasst das in Listing 6.2
angegebene Setup nur die Moglichkeit des seriellen Schedulings. Auf Log-Funktionalitét
wird verzichtet.

Listing 6.2: TransRecManager.equation 2

//Feature

Base
Base_Scheduler
Seriell_Scheduler

W N =

Bei den zwei Konfigurationen handelt es sich um giiltige Einstellungen, deren resul-
tierende Funktionsbibliothek jeweils ein funktionsfihiges Transaktionsverwaltungssys-
tem bereitstellt. Abbildung 6.2 verdeutlicht die Speicherplatzersparnis des Konfigura-
tionsbeispiels aus Listing 6.2 aufgrund des geringeren Funktionsumfangs. Wihrend die
dazugehorige Programmbibliothek nur ca. 57 Kilobyte an Speicherplatz beansprucht,
belegt die Bibliothek geméss Listing 6.1 273 Kilobyte im Speicher. Ist der Funktions-
umfang der kleineren Konfiguration fiir den tatséchlichen Anwendungsfall ausreichend,
so ist demnach eine Speicherplatzersparnis von ca. 78,8 Prozent (Differenz: 215,2 Kilo-
byte) gegeniiber einer funktional vollstindigen Konfiguration moglich. Dieses Verhéltnis
verdeutlicht die Vorteile einer flexibel konfigurierbaren Anwendung im Vergleich zu Pro-
grammen mit festem Funktionsumfang.
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Abbildung 6.2: Speicherumfang: Bibliothek (vollsténdig) vs. Bibliothek (Seriell)

6.3 Heterogene vs. homogene Crosscuts

Wie dem Schichtenmodell aus Abbildung 4.8 zu entnehmen ist, wurde die Funktiona-
litdt des Prototypen hauptséachlich auf der Basis von heterogenen Crosscutting Concerns
(durch Merkmale) entwickelt. Lediglich die Belange des Log-Eintrags (und dessen Ver-
feinerungen) werden in Form von Aspekten (Begriindung: homogene Crosscuts lassen
sich effektiv durch Aspekte ausdriicken) umgesetzt. Da sich die Funktionalitidt des Pro-
gramms aus vielen verschiedenartigen Methoden und Algorithmen zusammensetzt und
selten identischer Quell-Code an verschiedenen Stellen des Programms benétigt wird,
iiberrascht es nicht, dass die merkmalsorientierten Entwicklungsprozesse dominieren. Der
Prototyp wird mit jeder neuen Schicht um zusétzliche Funktionen ergéinzt. Die Erweite-
rungen gehorchen demnach einer hierarchischen Ordnung (Vererbungshierarchie), wie sie
durch die Merkmalsprogrammierung unterstiitzt wird. Ein weiterer Vorteil dieses Pro-
grammieransatzes ist die verbesserte Erweiter- und Wartbarkeit des Programm-Codes
aufgrund der vereinfachten Fehlersuche (siehe Abschnitt 2.3).

Obwohl zu Beginn der Entwicklung klar war, dass sich ein Verhéltnis zu Gunsten
der Merkmalsprogrammierung einstellt, weil diese Art der Programmierung fiir die Im-
plementierung der meisten identifizierten Belange am geeignetsten erschien, so konnte
trotzdem die Nachhaltigkeit des Programmierparadigmas iiberraschen. In frithen Ent-
wicklungsphasen wurde von der Annahme ausgegangen, dass der komplette Satz an
Funktionen beziiglich der Protokollierung durch Aspekte ausgedriickt werden muss. Im
Verlauf der Entwicklung stellte sich jedoch heraus, dass einzig der Log-Aufruf als Aspekt
entwickelt werden muss, um die Vorteile der aspektorientierten Programmierung zu nut-
zen. Die dazugehorigen Datenstrukturen, wie LogList oder RecManager konnen wei-
terhin durch Features ausgedriickt werden, da es sich, wie bei den {ibrigen Merkmalen,
um heterogene Crosscutting Concerns handelt.
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6.4 Systemvergleich

Die Vorteile der thematisierten Programmfamilienentwicklung und der verwendeten Ent-
wicklungsmethoden und -technologien sollen in diesem Abschnitt im Zusammenhang mit
alternativen Losungsansitzen diskutiert werden. Aufgrund der Vielfalt an verschiedenen
Ansétzen, werden nur die beiden in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 behandelten Lésun-
gen nédher beleuchtet. Da die diskutierten Technologien Représentanten verschiedener
Systemklassen sind, stehen sie stellvertretend fiir viele der nicht betrachteten Losungs-
ansétze. Daher ist eine Beschrankung auf die genannten Beispiele zuléssig.

6.4.1 COMET

Um Redundanz zu vermeiden, soll an dieser Stelle auf eine wiederholte Erlduterung des
COMET-Ansatzes verzichtet werden (die entsprechenden Passagen sind in Abschnitt
3.3.1 zu finden). Vielmehr soll der Losungsansatz beziiglich Konfigurierbarkeit und Fle-
xibilitdt bewertet werden. Wie aus Abschnitt 3.3.1 hervorgeht, setzt sich das COMET-
DBMS aus verschiedenen Programmmodulen zusammen, die jeweils abgegrenzte Funk-
tionsklassen beinhalten. Dabei kénnen geméss Abbildung 3.6 7 verschiedene Kompo-
nenten identifiziert werden, die zu einem funktionstiichtigen DBMS kombiniert werden
kénnen. Das im Verlauf dieser Arbeit entwickelte Transaktionsverwaltungssystem um-
fasst (nur) Funktionen der Transaktionsverwaltung. Es bietet allein fiir die dazugehorigen
Prozesse sehr vielfiltige Konfigurationsmoglichkeiten und ldsst sich deutlich feiner auf
den konkreten Anwendungsfall abstimmen, als dies dem COMET-System moglich ist.
Ein weiterer Vorteil gegeniiber dem COMET-DBMS ist die automatisierte Konfigura-
tionstiberpriifung (Entwurfsregelpriifung). Wahrend fiir die Konfiguration von COMET
(zeit-)aufwendige Setup-Prozesse manuell durchlaufen werden miissen, erfolgt die Gene-
rierung des Transaktionsverwaltungssystems unter Angabe von Kompositionsgleichun-
gen, die automatisch auf ihre Giiltigkeit gepriift werden.

Das COMET-DBMS wurde auf der Basis aspektorientierter Programmierparadigmen
entwickelt. Das Ergebnis zeigt, dass eine derartige Umsetzung moglich ist. Wie aus Ab-
schnitt 6.3 hervorgeht, dominieren (zumindest im Bereich der Transaktionsverwaltung)
Attribute, die am effektivsten durch die merkmalsorientierte Programmierung beschrie-
ben werden konnen. Im COMET-DBMS wurden derartige Attribute durch Aspekte be-
schrieben, deren Quell-Code letztendlich nur an einer einzigen Stelle eingewebt wird.
Diese Tatsache wirft die Frage nach der Zweckméfigkeit der ausschliesslichen Aspekt-
programmierung auf.

6.4.2 PLENTY

Das PLENTY-System stellt grundlegende Funktionalitdten in Form eines Kernsystems
bereit. Zusétzliche Funktionen kénnen zur Laufzeit (hnlich zu Unix-Systemen) in Form
von Modulen nachgeladen werden (siche Abschnitt 3.3.2). Dieser Ansatz bietet ein



KAPITEL 6. EVALUIERUNG 97

Hochstmafl an Flexibilitdt bei der Konfiguration. Das Laden von weiteren Modulen
setzt jedoch voraus, dass die gewiinschten Module verfiighar sind. Es ist also notwendig,
zusétzliche Modulbibliotheken auf dem Zielsystem anzubieten. In dem Zusammenhang
stellt es sich als schwierig dar, die Bibliotheken so zu bestiicken, dass moglichst wenig
Speicherplatz beansprucht und trotzdem die anwendungsfallspezifische Funktionalitéit
integriert wird. Das Problem liegt nicht in der Machbarkeit, sondern in der Automati-
sierung derartiger Prozesse (wie sie die entwickelte Programmfamilie in Tateinheit mit
den verwendeten Programmier- und Priiftechniken leistet).

Ein anderer Nachteil des PLENTY-Ansatzes ist der erhohte Verwaltungsaufwand
durch das dynamische Laden von zusétzlichen Modulen. Da der Funktionsumfang des
hiesigen Transaktionsverwaltungssystems zum Zeitpunkt des Kompilierens festgelegt
wird (statisch) und erst durch eine erneute Konfiguration verdndert werden kann,
sind derartige Verwaltungsprozesse nicht notwendig. Dies ermoglicht einen ressourcen-
schonenden Betrieb, der gerade in eingebetteten Systemen angestrebt wird.

6.5 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt der Betrachtungen von Kapitel 6 steht die Bewertung des entwickelten
Prototypen zur Transaktionsverwaltung. Der Aspekt der Konfiguration ist ein zentrales
Thema der Bewertung. Durch die aufgestellten Entwurfsregeln, in Kombination mit wei-
teren Festlegungen, konnte die Menge der moglichen Konfigurationen auf die Anzahl der
sinnvollen Setups reduziert werden (konkret: 124 giiltige Kombinationen). Da das Trans-
aktionsverwaltungssystem fiir den Betrieb in eingebetteten Systemen bestimmt ist, wur-
de der Speicherplatzbedarf im Zusammenhang mit verschiedenen Konfigurationen ana-
lysiert. Dabei stellte sich heraus, dass dramatische Speicherplatzeinsparungen moglich
sind (erreichbar iiber den Verzicht auf nicht benotigte Funktionen). Anschliessend erfolg-
te eine Gegeniiberstellung der aspekt- und merkmalsorientierten Programmierung und
deren letztendliche Auspragungen im Prototypen. Dabei konnte festgestellt werden, dass
sich fiir die meisten Funktionen eine Umsetzung auf der Basis der merkmalsorientierten
Programmierung anbietet. Zum Abschluss wurde das entwickelte System mit konkur-
rierenden Ansétzen verglichen. Die wichtigsten Vorteile der eigenen Losung liegen in
der feingranularen Konfigurierbarkeit und automatisierten Giiltigkeitsiiberpriifung des
Setups.
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6.5. ZUSAMMENFASSUNG
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Modellierung eines flexibel konfigurierbaren Transaktionsver-
waltungssystems. Um das Verstandnis fiir grundlegende Methoden und Technologien zu
vermitteln, wurden diese im Grundlagenkapitel erlautert. Hauptthemen des Kapitels wa-
ren die Doménenentwicklung und Programmiertechniken zur Unterstiitzung einer kon-
sequenten modularen Software-Entwicklung. Im Kapitel der Doménenanalyse wurden
zundchst Informationen zu eingebetteten Systemen gesammelt. Als einer der bestim-
menden Leistungsfaktoren derartiger Systeme kristallisierte sich das Speicherangebot
heraus. Daher lag die Herausforderung darin, ein moglichst feingranulares Transakti-
onsverwaltungssystem zu entwickeln, um die Speicherressourcen zu schonen. Als Vor-
bereitung fiir die prototypische Entwicklung wurden grundlegende Eigenschaften von
DBMS im Allgemeinen und Prozessen der Transaktionsverwaltung im Speziellen be-
trachtet. Weiterhin wurden existierende Losungsansitze genauer betrachtet (COMET
und PLENTY ausfiihrlich), um einen Uberblick iiber alternative Konzepte zu bekom-
men. Zum Abschluss des Kapitels der Doménenanalyse wurde eine Merkmalsanalyse
durchgefiihrt, in deren Verlauf alle relevanten Features der Transaktionsverwaltung iden-
tifiziert wurden. In der Entwurfsphase fand die Modellierung der Software-Architektur
fiir die Programmfamilie statt. Wichtigste Ergebnisse des Entwurfs sind das Schichten-
modell und die Bestimmung der Entwurfsregeln. An die Phase des Entwurfs schliesst
sich die Implementierung an. Hier fliessen die Ergebnisse der vorhergehenden Entwick-
lungsabschnitte in ein konkretes Software-System ein. Im Evaluierungs-Kapitel findet
eine Bewertung der Entwicklungsergebnisse beziiglich Konfigurierbarkeit, Speicherbe-
darf, Merkmalen und Aspekten statt. Je nach Konfiguration, sind signifikante Speicher-
platzeinsparungen moglich. Aufgrund dieser Eigenschaft (weitere Vorteile siehe 6) kann
der entwickelten Programmfamilie die Eignung fiir den Einsatz in eingebetteten Sys-
temen bescheinigt werden. Die Implementierung des Prototypen basiert hauptséchlich
auf der Verwendung von heterogenen Crosscuts. Durch die Kombination von Merkmalen
und Aspekten ergeben sich fiir den Entwickler unzéhlige Moglichkeiten fiir die effizien-
te und komfortable Programmentwicklung. Aus diesem Grund kann den verwendeten
Programmiertechniken (vereint in FeatureC++) fiir die Zukunft eine giinstige Progno-
se ausgesprochen werden. Der genutzte Entwicklungsansatz erfiillt (eindrucksvoll) die
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formulierten Erwartungen.

Zukiinftig kann die Programmfamilie, neben den implementierten Funktionen
(gemiéss der reduzierten Merkmalsmodelle) durch zusétzliche Funktionen erweitert wer-
den. Die verwendeten Technologien (in Gestalt von FeatureC++ und der Entwurfsre-
gelpriifung aus der Ahead-Tool-Suite) stellen eine gute Basis fiir die Erweiterungen dar.
Aufbauend auf den implementierten Funktionen, kénnen die existierenden Klassenhier-
archien in neuen Schichten erweitert (Stichwort: Verfeinerung) werden (das Hinzufiigen
neuer Klassen ist selbstverstédndlich auch moglich). Mit der Einfithrung neuer Schich-
ten erfolgt eine Erweiterung des Entwurfsregelkatalogs. Einige Funktionen wurden aus
Griinden der Vereinfachung abstrahiert. Diese konnen auf Basis der genutzten Technolo-
gien ebenfalls weiter konkretisiert und auf Praxistauglichkeit getrimmt werden. Wie im
Entwurfskapitel (4) erwdhnt, implementieren manche Schichten des Prototypen mehrere
Merkmale. Werden die einzelnen Merkmale in zusétzlichen Schichten derart organisiert,
dass jede Schicht nur noch ein einziges Merkmal implementiert, so kann die Granularitét
des Transaktionsverwaltungssystems und damit die Konfigurierbarkeit weiter verbessert
werden.
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Anhang A

A.1 Entwurfsregeln des Prototypen

=W N =
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Listing A.1: Seriell_Scheduler

single layer Seriell_Scheduler;

//define/use attributes
extern flowright Bool Basis_ScheduleR;
flowright Bool Seriell;

//provides and requires
provides flowright Seriell;
requires flowright Basis_ScheduleR;

Listing A.2: Base_Sperr_Scheduler

single layer Base_Sperr_Scheduler;

//define/use attributes
extern flowright Bool Basis_ScheduleR;
flowright Bool Basis_Sperr_ScheduleR ;

//provides and requires
provides flowright Basis_Sperr_ScheduleR;
requires flowright Basis_ScheduleR;

Listing A.3: 2PL_Scheduler

single layer 2PL_Scheduler;

//define/use attributes

extern flowright Bool Basis_Sperr_ScheduleR;

flowright Bool B2Phase;

//provides and Tequires
provides flowright B2Phase;
requires flowright Basis_Sperr_ScheduleR;
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Listing A.4: S2PL_Scheduler
single layer S2PL_Scheduler;

//define/use attributes
extern flowright Bool Basis_Sperr_ScheduleR;
flowright Bool S2Phase;

//provides and requires
provides flowright S2Phase;
requires flowright Basis_Sperr_ScheduleR;

© 00 N O U Ae W N

Listing A.5: C2PL_Scheduler
single layer C2PL_Scheduler;

//define/use attributes
extern flowright Bool Basis_Sperr_ScheduleR;
flowright Bool C2Phase;

//provides and requires
provides flowright C2Phase;
requires flowright Basis_Sperr_ScheduleR ;

© 0 N O U Ae W N

Listing A.6: CS2PL_Scheduler

single layer CS2PL_Scheduler;

//define/use attributes
extern flowright Bool Basis_Sperr_ScheduleR;
flowright Bool CS2Phase;

//provides and requires
provides flowright CS2Phase;
requires flowright Basis_Sperr_ScheduleR ;

© 0 N O U s W N

Listing A.7: Index_Lock_Scheduler

single layer Index_Lock_Scheduler;

//define/use attributes

extern flowright Bool CS2Phase;
extern flowright Bool B2Phase;
extern flowright Bool C2Phase;
extern flowright Bool S2Phase;

© 00 N OO hs W N

//provides and Tequires
requires flowright B2Phase and CS2Phase
and C2Phase and S2Phase;

= e
- o
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Listing A.8: Base Recovery_Manager

single layer Base_Recovery_Manager;

//define/use attributes
flowright Bool Basis_Recovery;
extern flowright Bool Basis_ScheduleR;

//provides and requires
provides flowright Basis_Recovery;
requires flowright Basis_ScheduleR;

Listing A.9: Log_Recovery Manager

single layer Log_Recovery_Manager;

//define/use attributes
extern flowright Bool Basis_Recovery;
flowright Bool Basis_Log;

//provides and requires
provides flowright Basis_Log;
requires flowright Basis_Recovery;

Listing A.10: Log_Recovery_Manager Redo_Undo

single layer Log_-Recovery_Manager_redo_undo;

//define/use attributes
extern flowright Bool Basis_Log;
flowright Bool Logical_LogR;

//provides and Tequires
provides flowright Logical_-LogR;
requires flowright Basis_Log;

Listing A.11: Log_Recovery_Manager_Before_After

single layer Log_Recovery_Manager_before_after;

//define/use attributes
extern flowright Bool Basis_Log;
flowright Bool Physical_Log;

//provides and requires
provides flowright Physical_Log;
requires flowright Basis_Log;
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A.2 Ausgewihlte Quell-Code-Abschnitte des Proto-
typen

Listing A.12: Transaktion.h

1|#include <string>

2|#include <iostream>

3| using namespace std;

4

5| class Transaktion

6| {

7 TransOpStack* operation;

8

9 //fuer gezieltes Lock—Management im B+—Baum
10 TransOpStack* archiv;

11 int Transld;

12 int Status;

13

14| public:

15

16 //Trans mit tibergebener Operationsliste mit ID
17 Transaktion (TransOpStack*, int);
18

19 //leere Transaktion mit ID

20 Transaktion (int);

21

22 //ID abfragen

23 int getTransID ();

24

25 //OperationsStack abfragen

26 TransOpStack* getTransOpStack ();
27

28 TransOpStack* getArchivStack ();
29

30 //Operation von Stelle int abfragen
31 TransOp* getTransOp (int);

32

33 //Status setzen

34 void setStatus (int);

35

36 //Status ermitteln

37 int getStatus ();

38

39 // Transaktion anzeigen

40 void showTrans ();

41

42 //Naechste Operation nominieren
43 void pushTransOp (TransOpx);

44

45 //Serielle Ausfiihrung

46 void execution ();

47

48| };

49

50| Transaktion :: Transaktion (TransOpStack* n, int id)
51]

52 archiv = new TransOpStack(n);

53 operation = new TransOpStack(n);

54 Transld = id;

55 Status = 1;

56| }

57

58| Transaktion :: Transaktion (int id)
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operation = new TransOpStack (1000);
archiv = new TransOpStack(1000);
Transld = id;

Status = 1;

}

int Transaktion :: getTransID ()

{
return Transld;
}
TransOpStack* Transaktion:: getTransOpStack ()
{
return operation;
}
TransOpStack* Transaktion:: getArchivStack ()
{
return archiv;
}

TransOp* Transaktion :: getTransOp(int stelle)

if ((xoperation).getTransOp(stelle) != NULL)
return (xoperation).getTransOp(stelle);
else return NULL;

}

void Transaktion::setStatus(int state)

{

Status = state;
}
int Transaktion:: getStatus ()
{

return Status;

}

void Transaktion ::showTrans ()

{
cout<<”ID."<<getTransID()<<endl;
cout<<” Status.”<<getStatus()<<endl;
cout<<” Operationen.”’<<endl;
(xoperation ).showStack ();
cout<<endl;

}

void Transaktion :: pushTransOp (TransOpx* tr)

{
(xoperation ).push(tr);
(xarchiv ).push(tr);

}

void Transaktion :: execution ()

{
}

cout<<” Transaktion:."<<getTransID()<<” _wird_ausgefuehrt”’<<endl;

Listing A.13: Scheduler.h

#include <string>
#include <iostream>

3|#include <vector>
4| using namespace std ;
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class Scheduler

{
TransOpStack* input;

public:
//Scheduler mit Operations—Stack
Scheduler (TransOpStack ) ;
//Scheduler mit leerem Operations—Stack
Scheduler ();
//Operations—Stack abfragen
TransOpStack* getInput ();
//Operations—Stack eingliedern
void setInput (TransOpStacks*);
//schrittweiser Aufbau des Stacks
void addInput(TransOpx*);
//Operationen zu initialisierten Transaktionen hinzufuegen
vector<Transaktion>* parseOps ();

I

Scheduler :: Scheduler (TransOpStackx in)

{

input = in;

}
Scheduler :: Scheduler (){}

TransOpStack* Scheduler :: getInput ()

{
}

void Scheduler :: addInput (TransOp* op)

{
}

//parse die jeweiligen Operationen in die entsprechenden Transaktionen
vector<Transaktion>* Scheduler :: parseOps ()

{

return input;

(xinput ).push(op);

bool flag = true;

int templd;

TransOpStack* temp = new TransOpStack(input);

int elmenge = (xtemp).getTip ();

vector<Transaktion>x myTrans = new vector<Transaktion >;
while (flag = true)

if (elmenge > 0)
if ((xtemp).getTransOp (0) !'= NULL)

templd = (*(xtemp).getTransOp (0)).getTransld ();
TransOpStack* neuSt = new TransOpStack (1000);
for(int i = 0; i < elmenge; i++)
{
if ((xtemp).getTransOp(i) != NULL
&& (*(*temp).getTransOp(i)).getTransld () = templd)
{
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bool wahr =(xneuSt).push((xtemp).delTransOp(i));
i = —1;
elmenge = (*xtemp).getTip ();
}
}
Transaktion* neuTr = new Transaktion(neuSt, templd);
(*myTrans ). push_back (xneuTr);

}

else flag = false;
}
return myTrans;
}
void Scheduler::setInput (TransOpStackx cop)
{
input = cop;
}

Listing A.14: Refinement Transaktion.h

#include <string>
#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

refines class Transaktion

{
vector<ListEDat>% lockvec;
bool unlockflag;
public:
//Trans mit tibergebener Operationsliste mit ID
Transaktion (TransOpStack=, int);
//leere Transaktion mit ID
Transaktion (int);
//Vektor mit LockInfo abfragen
vector<ListEDat >% getLockVec ();
//LockInfo speichern
void pushLockInfo(ListEDat *);
//LockInfo aus Vektor entfernen
ListEDat* popLockInfo ();
//Kontrollstruktur
bool getULockFlag ();
b
Transaktion :: Transaktion (TransOpStack* op, int id):super(op, id)
{
lockvec = new vector<ListEDat >;
unlockflag = false;

}

Transaktion :: Transaktion (int id):super(id)

{

lockvec = new vector<ListEDat >;
unlockflag = false;

}

vector<ListEDat >+ Transaktion :: getLockVec ()
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{
}

void Transaktion :: pushLockInfo (ListEDatx lockDat)

{

return lockvec;

(xlockvec).push_back (xlockDat);

unlockflag = false;
}
ListEDat* Transaktion :: popLockInfo ()
{
ListEDat* locke = new ListEDat ((*lockvec).at (0));
(xlockvec).erase (0);
unlockflag = true;
return locke;
}
bool Transaktion :: getULockFlag()
{
return unlockflag;
}

Listing A.15: LogList.h

#include <string>
#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

class LogList

{

//Listenspalten
vector<int>* LSN;
vector<int >x TID;
vector<int>% PrevLSN;
vector<string >x BOT;
vector<string > EOT;

//Kontrollstruktur
int iter;

public:

//Konstruktor
LogList ();

//Log—Eintrag
void newEntry (TransOpx, TransOpStackx);

//Log—Eintrag anschauen
void showEntry (int);

//Abruf von iter
int getlter ();

//Manipulation von iter
void iterate ();

b
LogList :: LogList ()

{

iter = 1;
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40 LSN = new vector<int >;

41 TID = new vector<int >;

42 PrevLSN = new vector<int >;

43 BOT = new vector<string >;

44 EOT = new vector<string >;

45| }

46

47| void LogList :: newEntry (TransOp* eintrag , TransOpStackx stack)
48| {

49 //LSN einfuegen

50 (*xLSN) . push_back (iter );

51

52 //TID einfuegen

53 (*xTID). push_back ((xeintrag ). getTransId ());

54

55 //PrevLSN einfuegen

56 (xPrevLSN). push_back (0);

57 for(int i = (%xTID).size() — 2; i >= 0; i—)
58

59 if ((*xTID).at (i) = (*TID).back())

60 {

61 (xPrevLSN). pop-back ();

62 (*PrevLSN ). push_back ((*LSN).at (i));
63 break;

64 }

65 }

66

67 //BOT einfuegen

68 if ((xPrevLSN).back () 0) (*BOT).push_back (”BOT”);
69 else (*BOT).push_back(””);

70

71 //EOT einfuegen

72 if ((#stack).empty()) (*EOT).push_back(”EOT”);
73 else (*EOT).push_back(””);

74

75 cout<<”Log—Eintrag._fuer_aktuelle_.Operation._vorgenommen!”<<endl;
76

77) }

78

79| void LogList :: showEntry (int pos)

80| {

81 cout<<”LSN:._.”<<(xLSN). at (pos)<<endl;

82 cout<<”TID: .” << (+TID). at (pos)<<endl;

83 cout<<”PrevLSN: .” <<(*PrevLSN). at (pos)<<endl;
84 cout <<”BOT: .” << (+BOT) . at (pos)<<endl;

85 cout<<”EOT: .” << (+EOT) . at (pos)<<endl;

86 cout<<endl;

87| }

88

89| int LogList:: getlIter ()

90| {

91 return iter;

92| }

93

94| void LogList:: iterate ()

95| {

96 iter+4-+;

97| }

Listing A.16: Refinement LogList.h

1|#include <string>
2|#include <iostream>
3|#include <vector>
4| using namespace std ;
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refines class LogList

{
vector<string > REDO;
vector<string >x UNDO;
public:
//Konstruktor—Refinement
LogList ();
//Redo—Info
void setRedo(string);
//Undo—Info
void setUndo(string);
//Ausgabe des Log—Eintrages
void showEntry (int);
};
LogList :: LogList ():super ()
{
REDO = new vector<string >;
UNDO = new vector<string >;
}
void LogList::setRedo(string re)
{
(*xREDO) . push_back (re);
}
void LogList::setUndo(string un)
{
(*UNDO) . push_back (un);
}
void LogList ::showEntry (int pos)
{
super :: showEntry (pos);
if ((*REDO). size () != 0)cout<<”’REDO:.” <<(+REDO). at (pos)<<endl;
if ((xUNDO). size () != 0)cout<<’UNDO:.” << (¥UNDO). at (pos)<<endl;
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