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Kapitel 1



Einleitung



An heutige Softwaresysteme werden immer höhere Anforderungen gestellt. Neben einem hohen Funktionsumfang, soll die Software auch auf die Bedürfnisse des einzelnen Kunden zugeschnitten sein. Weiterhin wird gefordert, das die Softwareprodukte immer leistungsfähiger und zuverlässiger werden und dies bei geringeren Anschaffungs- und Einführungskosten [BKPS04]. Für die Softwareentwickler führen immer größer werdende Systeme mit immer mehr Funktionen zu einer Zunahme der Komplexität bei der Entwicklung. Es wird für Softwareentwickler immer schwieriger die geforderten Anforderungen innerhalb eines vereinbarten Zeit- und Kostenrahmens zu erfüllen. Trotz gestiegener Anforderungen bleiben die Ressourcen innerhalb der IT-Firmen gleich. Bei gleich bleibenden personellen Ressourcen muss somit mehr geleistet werden[KS07]. Daher werden Konzepte und Methodiken gefordert, die den Softwareentwicklungsprozess unterstützen. Softwareproduktlinien stellen ein adäquates Mittel dar, den heutigen Problemen bei der Softwareentwicklung entgegen zu treten. Softwareproduktlinien ermöglichen es, verschiedene Varianten eines Produktes aus einer Quelltextbasis zu erstellen [BKPS04]. Durch die systematische Wiederverwendung von Programmteilen können Softwarehersteller ihren Kunden maßgeschneiderte Software mit unterschiedlichen Funktionalitäten anbieten. Eine solche Wiederverwendung von Programmteilen führt zu einer Steigerung der Produktqualität. Es werden schon getestete und erprobte Programmteile in mehreren Produkten wiederverwendet, was zu einer Senkung der Programmfehler und somit zu geringeren Wartungskosten führt. Programmteile müssen nicht neu entwickelt werden, sondern können wiederverwendet werden, was die Entwicklungskosten senkt[BKPS04]. Das von einer Anwendung genutzte Datenbankschema bleibt von der Aufteilung in Merkmale unberührt. Dies hat zur Folge, dass einer jeden Produktvariante das gesamte Datenbankschema zur Verfügung steht. Eine Aufteilung des Datenbankschemas entsprechend der Merkmale wurde bisher nur in wenigen Arbeiten betrachtet [SLRS12]. Aus diesem Sachverhalt ergibt sich die Motivation für diese Arbeit.
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1.2 Zielstellung



1.1 Motivation In der aktuellen Forschung wird hauptsächlich die Erstellung von merkmalsorientierter Software untersucht. Hierbei werden besonders die Vor- und Nachteile eines solchen Entwurfs untersucht. Die Softwaresysteme verfügen aber auch über ein komplexes Datenbankschema. Die Zerlegung des Datenbankschemas entsprechend der Merkmale wird bisher außer Acht gelassen bzw. findet nur geringe Beachtung. Auch auf Datenbankebene herrschen die gleichen Probleme. Durch immer größer werdenden Systeme wachsen auch die Datenbankschemata, was zu einer steigenden Komplexität führt. Die Pflege und Weiterentwicklung solcher gewachsenen Datenbankschemata ist sehr aufwendig und fehleranfällig. Bisher haben sich nur wenige Ansätze mit der Zerlegung eines gesamten Datenbankschemas in ein variables Datenbankschema beschäftigt. Ziel ist es, zu einem variablen Softwareprodukt auch die entsprechende Datenbank mitzuliefern. Wünschenswert wäre in diesem Zusammenhang eine vollautomatische Erzeugung eines variablen Datenbankschemas für eine Softwareproduktlinie. Eine manuelle Zerlegung des Datenbankschemas für eine Softwareproduktlinie kann nicht zielführend sein. Große Softwaresysteme verfügen über eine Datenbank, welche mehrere hundert Tabellen besitzt mit ebenso vielen Spalten. Das Datenbankschema manuell für eine Software Produktlinie zu zerlegen ist sehr zeitaufwendig. Zudem kann es leicht zu Fehlern bei der Zerlegung kommen.



1.2 Zielstellung Die Arbeit beschäftigt sich mit Softwareproduktlinien und im speziellen mit der Generierung variabler Datenbankschemata. In dieser Arbeit werden Ansätze zur Erstellung variabler Datenbankschemata in Softwareproduktlinien betrachtet. Ziel der Arbeit ist es, ein Konzept zu erstellen mit dem es möglich ist ein variables Datenbankschema semiautomatisch zu generieren. Hierfür werden folgende Teilziele bzw. Aufgaben adressiert. Es wird eine vollständige und korrekte Zuordnung der Programmcodemerkmale auf Datenbankschemaelementen angestrebt. Alle von einem Merkmal aufgerufenen Datenbankschemaelemente sollen diesem zugeordnet werden können. Es werden Konzepte mit einem ähnlichen Problembereich betrachtet, um eventuelle Lösungsansätze mit übernehmen zu können. Anhand dessen soll ein Lösungskonzept erstellt werden, mit dem es möglich sein soll semiautomatisch aus einer gegebenen Softwareproduktlinie ein variables Datenbankschema zu erstellen.
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Kapitel 1.3 Gliederung der Arbeit



1.3 Gliederung der Arbeit Die Arbeit ist in die folgenden Kapitel aufgegliedert. Kapitel 2 Im Kapitel 2 werden Grundlagen vermittelt, welche für das Verständnis dieser Arbeit von wesentlicher Bedeutung sind. Zu diesen Grundlagen gehören Informationen zu Softwareproduktlinien, Datenbanken und der Datenbanksprache SQL. Im Bereich der Softwareproduktlinien werden ausgewählte Fachbegriffe erläutert, welche für die Arbeit von besonderer Bedeutung sind. Weiterhin werden die Entwicklungsphasen und Implementierungstechniken für Softwareproduktlinien beschrieben. Im Bereich Datenbanken wird im speziellen auf den Entwurf von Datenbanken, Datenbankmodellen und Integritätsbedingungen eingegangen. Kapitel 3 Der aktuelle Stand der Forschung wird in Kapitel 3 präsentiert. Es werden Arbeiten präsentiert, welche sich mit der Erstellung von variablen Datenbankschemata für Softwareproduktlinien beschäftigen. Ein weiterer Themenkomplex bilden die Arbeiten, welche sich mit der Erfassung von Quellcodeinformationen befassen. Im speziellen werden hier Arbeiten aufgeführt, welche sich mit der Erfassung von Quellcodeinformationen in Softwareproduktlinien beschäftigen. Kapitel 4 Das Kapitel 4 verdeutlicht die zu lösende Problemstellung. Es wird ein semiautomatisches Lösungskonzept vorgestellt, welches den Entwickler bei der Erstellung eines variablen Datenbankschemas unterstützen soll. Es werden für die Analyse drei Themenkomplexe adressiert, in denen es gilt bestimmten Quellcodeinformationen zu erfassen. Es wird in den einzelnen Abschnitten beschrieben, welche Informationen relevant sind und welche Schwierigkeiten bei der Erfassung zu beachten sind. Kapitel 5 Die Implementierung des Konzeptes und der einzelnen Analyseschritte wird in Kapitel 5 beschrieben. Die Umsetzung erfolgt mit den in Kapitel 4 beschreibenen Konzepten und der Programmiersprache Java. Kapitel 6 In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Umsetzung auf deren Stärken und Schwächen hin diskutiert. Bei der Diskussion werden die einzelnen Analyseschritte separat betrachtet. Kapitel 7 Eine Zusammenfassung der Arbeit wird in Kapitel 7 vorgenommen. Zudem wird ein Ausblick auf zukünftige Arbeiten gegeben.
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Kapitel 2



Grundlagen



In diesem Kapitel werden die Grundlagen vermittelt, welche für das Verständnis dieser Arbeit benötigt werden. Die Arbeit beschäftigt sich mit der Generierung eines variablen Datenbankschemas für Softwareproduktlinien. Softwareproduktlinien bezeichnen eine Technik, mit der es möglich ist Quellcode für Produktvarianten einer Domäne wiederzuverwenden. Der Abschnitt 2.1 befasst sich daher als erstes mit der Thematik der Softwareproduktlinien. Es werden im Abschnitt 2.1.2 ausgewählte Begriffe aus dem Bereich der Softwareproduktlinien erläutert, die für das spätere Verständnis dieser Arbeit benötigt werden. Desweiteren werden die Entwicklungsphasen im Abschnitt 2.1.3 und Implementierungstechniken für Softwareproduktlinien im Abschnitt 2.1.5 vorgestellt. Der Abschnitt 2.2 vermittelt wesentliche Grundlagen über Datenbanksysteme. Im speziellen werden die Entwurfsphasen einer Datenbank 2.2.1, Datenbankmodelle 2.2.2 und Integritätsbedingungen 2.2.3 betrachtet. Diese Themenbereiche sind wesentlich für die Erstellung eines Variablen Datenbankschemas. Der letzte Abschnitt 2.3 gibt einen Überblick über die Anfragesprache SQL. Zudem werden die einzelnen Anfragekategorien von SQL-Anweisungen beschrieben. Dieser Abschnitt wird benötigt um die spätere Datenbankschemataelementen Ermittlung nachvollziehen zu können.



2.1 Softwareproduktlinien (SPL) Um den gestiegenen Anforderungen der Kunden nach Funktionalität und Flexibilität der Softwareprodukte zu erfüllen, haben sich Softwareproduktlinien (SPL) als ein geeignetes Mittel erwiesen. Sie ermöglichen eine kurze Entwicklungszeit und dies bei geringen Kosten. Weiterhin wird die Qualität der Produkte verbessert [BKPS04; LSR07; PB05; Ins12]. In diesem Abschnitt werden generelle Informationen zu SPL gegeben. Im ersten Abschnitt 2.1.1 gilt es zu allererst einmal zu klären, was überhaupt eine Softwareproduktlinie ist. Hierfür werden verschiedene Definitionen zum Begriff Produktlinie betrachtet und verglichen. Desweiteren werden die ausgewählten Begriffe, welche für das Verständnis dieser Arbeit nötig sind im folgenden Abschnitt 2.1.2
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2.1 Softwareproduktlinien (SPL) erläutert. Hierzu zählen auch die Erläuterungen zum Softwareproduktlinienentwicklungsprozess und des Merkmalsdiagramms.Für SPL existieren zwei Implementierungskonzepte, welche komplementäre Eigenschaften aufweisen [AKL09]. Im Abschnitt 2.1.5 werden beide Implementierungstechniken beschrieben. In dieser Arbeit wird eine dieser Implementierungstechniken näher betrachten werden.



2.1.1 Produktlinie An Softwareprodukte werden immer höhere Anforderungen gestellt. Kunden fordern immer mehr Funktionen und Flexibilität der Produkte. Die Qualität der Produkte soll ein möglichst hohes Niveau und damit einen geringen Wartungsaufwand für die Anwender bieten. Die Anforderungen, die von den Kunden gestellt werden, sollen in möglichst kurzer Zeit und zu einem niedrigen Preis umgesetzt werden [BKPS04]. Um auf die Anforderungen des Kunden zeitnah reagieren zu können, ist es erforderlich die Zeit für die Produkteinführung verkürzen zu können (Time-to-Market) [BKPS04; Sys06; LSR07]. SPL stellen hierfür ein geeignetes Mittel dar. Im ersten Schritt wird untersucht, was überhaupt unter einer SPL zu verstehen ist. Hierfür werden verschiedene Definitionen zu den Begriffen Produktlinie und SPL betrachtet. G.Böckle et. al. definiert den Begriff der Produktlinie wie folgt: Eine Produktlinie bezeichnet eine Gruppe von Produkten, die aus einer gemeinsamen, geplant organisierten Menge von Artefakten einer Plattform erstellt werden können und die den Bedarf eines bestimmten Marktes, einer bestimmten Domäne oder einer bestimmten Aufgabe decken. Letzteres impliziert, dass die Produkte genügend gemeinsame (oder zumindest ähnliche) Features haben, um die Entwicklung als Produktlinie effizienter zu machen als die Entwicklung als Einzelprodukt. [BKPS04]. G.Böckle et. al. stellen in ihrer Definition fest, dass Produkte einer Produktlinie immer eine gemeinsame Basis haben und für eine bestimmte Domäne entworfen werden. Weiterhin stellen sie heraus, dass eine Produktlinie nur sinnvoll ist, wenn die Produkte mehrere gemeinsame Merkmale besitzen und nutzen. Nur dann können sich Vorteile gegenüber des konventionellen Produktentwurfs ergeben. Eine weitere und viel zitierte Definition ist die des Software Engineering Institute (SEI) der Carnegie Mellon University in Pittsburgh. Die von Clements und Northrop verfasste Software Produktliniendefinition lautet: A software product line (SPL) is a set of software-intensive systems that share a common, managed set of features satisfying the specific needs of a particular market segment or mission and that are developed from a common set of core assets in a prescribed way. [CN06]. Nach dieser Definition ist eine SPL eine Menge von softwareintensiven Systemen, die sich eine Menge von Programmfunktionen teilen. Eine SPL wird für
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Kapitel 2.1 Softwareproduktlinien (SPL) ein bestimmtes Marktsegment entworfen und besitzt eine gemeinsame systemspezifische Architektur. Die einzelnen Anwendungen können modifiziert werden, jedoch ist deren Kern immer identisch. Bosch hingegen definierte den Begriff der Produktlinie folgendermaßen: A software product line consists of a product line architecture and a set of reusable components that are designed for incorporation into the product line architecture. In addition, the product line consists of the software products that are developed using the mentioned reusable assets. [Bos99]. In der Definition von Bosch wird der Produktlinienentwurf von Seiten der Produktarchitektur betrachtet. G.Böckle et. al. und Clements und Northrop bezogen sich mehr auf die Entwicklung einer Produktlinie in Hinblick auf ein bestimmtes Marktsegment, welches bedient werden soll. Im Kern dieser Definitionen geht es um die systematische Wiederverwendung von Programmsegmenten zur Produktvariantengenerierung. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich dies nur lohnen kann, wenn die Merkmale der Produkte sehr ähnlich zueinander sind. Ziel der SPL soll es sein, effiziente und systematische Produkte zu erstellen [Bat05]. Die Wiederverwendung von Progammartefakten soll es ermöglichen, Softwareprodukte kostengünstiger zu erstellen. Die einzelnen Merkmale einer SPL müssen nur einmal entwickelt werden. Beim Entwurf der Varianten kann dann auf die schon erstellten Merkmale zurückgegriffen werden. Dies ermöglicht eine kostengünstige Entwicklung von Softwareprodukten, da schon auf getestete und im Einsatz befindliche Merkmale zurückgegriffen werden kann. Zudem wird die Produktqualität erhöht, da die einzelnen Merkmale in mehreren Produktvarianten genutzt und getestet wurden [CN06; LSR07; Ins12].Ebenfalls wird der Wartungsaufwand von Produkten reduziert. Durch das mehrfache testen und verwenden von Merkmalen in verschiedenen Produktvarianten steigt die Qualität der Produkte und somit sinkt auch der Wartungsaufwand an einem Merkmal [CN06; Ins12].



2.1.2 Begriffsdefinitionen für Softwareproduktlinien Im Rahmen dieser Arbeit werden immer wieder Begriffe aus dem Bereich der SPL verwendet. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Begriffe, welche für das Verständnis der Arbeit benötigt werden erläutert. Domäne Die Domäne bezeichnet den Anwendungsbereich einer SPL. Es beschreibt einen Bereich, der gute wiederverwendbare Funktionalitäten für die Produkte einer Produktlinie enthält [BKPS04]. Software Produkte für solche Domänen sind beispielsweise Steuerungssoftware für Motoren, Autos, Schiffe und Flugzeuge aber auch Software für TV- und Hifi-Geräte sowie Managementinformationssysteme [Kru02; Ins12].
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2.1 Softwareproduktlinien (SPL) Feature Features beschreiben funktionale oder nichtfunktionale Leistungsmerkmale eines Produktes [BKPS04]. Für Anwender sind Features Funktionen, die ein Produkt bieten kann. Beispielsweise sind Transaktionsverwaltung und Logging zwei Features, die ein Anwender enthalten kann. Dem Anwender ist dabei egal, wie diese implementiert sind. Die Entwickler betrachten hingegen noch, wie die einzelnen Funktionalitäten der Feature implementiert werden müssen. In der Literatur existieren hierfür zwei Betrachtungsweisen. Die eine beschreibt ein Feature als eine Eigenschaft eines Produktes [KCH+ 90; BKPS04] wohingegen die andere Betrachtungsweise sich mehr auf den technischen Aspekt konzentriert [Bat05; AK09]. In dieser Arbeit wird ein Feature als eine erkennbare Eigenschaft eines Produktes angesehen. Weiterhin wird in der Arbeit anstelle des Begriffs Feature mit dem deutschen Begriff Merkmal gearbeitet. Artefakte Als Artefakte werden alle wiederverwendbaren Teile einer SPL bezeichnet. Artefakte können Quellcodekomponenten, Dokumente, Dateien usw. sein, die zur Generierung eines Softwareproduktes zur Verfügung stehen [BKPS04]. Variante Eine Variante beschreibt ein mögliches Softwareprodukt einer SPL [BKPS04]. Der Kunde kann aus den zur Verfügung stehenden Merkmalen wählen und sich so seine Produktvariante konfigurieren. Ein gutes Beispiel hierfür sind Konfigurationen von Automobilherstellern. Kunden können eine Produktlinie wählen und sich für diese ihr individuelles Fahrzeug erstellen lassen, auf Basis der zur Verfügung stehenden Ausstattungen. Variabilität Mit Variabilität werden die Unterschiede zwischen den Produkten einer SPL bezeichnet. Die Variabilität umfasst die Teile einer Produktlinie, welche durch Selektion an unterschiedliche Kundenbedürfnisse angepasst werden können [BKPS04]. Produktlinie Die Produktlinie beschreibt Produkte, welche eine gemeinsame Plattform besitzen und eine Menge von Artefakten. Produktlinien bedienen immer ein bestimmtes Marktsegment oder eine Domäne. Wichtig dabei ist, dass das Anwendungsgebiet die Möglichkeit bietet , genügend gemeinsame Merkmale zu entwickeln. Gemeinsame Merkmale sind wichtig für die spätere Wiederverwendung in den unterschiedlichen Produktvarianten. Erst durch diesen Sachverhalt ist die Entwicklung einer Produktlinie effizienter als die Entwicklung eines individuellen Produktes [BKPS04].
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Kapitel 2.1 Softwareproduktlinien (SPL)



2.1.3 Softwareproduktlinienentwicklung Die Entwicklung einer SPL gliedert sich in zwei Prozessen Domain Engineering und Application Engineering. Abbildung 2.1 zeigt den Entwicklungsprozess einer SPL mit den Teilschritten des Domain und Application Engineering. In dem Domain sowie dem Applications Engineering findet sich eine Anforderungs-, eine Design- und eine Implementierungsanalyse. Die Phasen werden von einer Qualitätssicherung begleitet [BKPS04]. Die Grundidee der Softwareproduktlinienentwicklung basiert darauf , Merkmale für eine bestimmte Domäne einmal zu entwickeln und in verschiedenen Produktvarianten zu nutzen. Dies ist nur dann sinnvoll, wenn die Produkte viele Gemeinsamkeiten aufweisen [BKPS04].



Abbildung 2.1: SPL Referenzprozess nach [CE00]



Domain Engineering (DE) Im DE werden die Merkmale einer Produktfamilie erarbeitet. Die Erarbeitung der Features erfolgt hierbei unter ökonomischen und technischen Randbedingungen. Desweiteren wird hier die Strategie zur Erzeugung der Produktvarianten festgelegt [BKPS04; LSR07]. Application Engineering (AE) Im AE werden auf Grundlage der im DE entwickelten Merkmale einzelne konkrete Softwareprodukte einer Produktlinie abgeleitet [BKPS04; LSR07]. Die Benutzeranforderungen werden in dieser Phase aufgenommen, analysiert und das entsprechende Produkt wird daraufhin konfiguriert. Im letzten Schritt wird das konfigurierte Produkt entsprechend der im DE entwickelten Strategie erzeugt.
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2.1 Softwareproduktlinien (SPL) 2.1.3.1 Feature Modell und Diagramm Es wurde bereits beschrieben, dass eine SPL aus Merkmalen besteht, welche in unterschiedlichen Produkten wiederverwendet werden können. Zur Modellierung der Variabilität einer SPL wird das Feature Modell genutzt. Das Feature Modell wird während der Domainanalyse erstellt und enthält die einzelnen Merkmale einer SPL. Weiterhin enthält es alle Vorschriften zur Generierung der einzelnen Produktvarianten einer SPL. Das Feature Model wurde erstmalig von Kang et. al. vorgestellt [KCH+ 90]. Feature Modelle haben sich in der Praxis und Forschung als ein geeignetes Mittel zur Modellierung der Variabilität etabliert [KCH+ 90; Joh06]. Das Feature Diagramm ist ein grafisches Hilfsmittel zur Repräsentation eines Feature Modells [KCH+ 90]. Das Feature Diagramm visualisiert das Feature Modell als Baumstruktur. Es lassen sich im Feature Diagramm die Beziehungen der einzelnen Features erkennen. Das Wurzelelement des Feature Diagramms enthält das Konzept. Die Knoten und Blätter enthalten die jeweiligen Features einer Produktlinie. Die Kanten drücken die Beziehungen zwischen den Features aus. In Abbildung 2.2 werden die verschiedenen Kantentypen gezeigt.



Abbildung 2.2: Kantentypen des Merkmalsdiagramms nach [AK09] Die in der Abbildung 2.2 gezeigten Kantentypen werden in der Tabelle 2.1 näher erläutert. verbindlich



optional



alternative und oder



Merkmale die verbindlich gekennzeichnet sind, werden in das Produkt mit aufgenommen sowie ihr Elternknoten ausgewählt wird. Bei optionalen Merkmalen handelt es sich um Merkmale, die nicht notwendigerweise in ein Produkt mit einfließen müssen. Ist der Elternknoten ausgewählt, ist es die Entscheidung des Nutzers, ob er das Merkmal wählt. Aus der Menge der Kindknoten kann genau ein Merkmal ausgewählt werden. Die verbindlichen Knoten müssen gewählt werden und die optionalen können von den Benutzern ausgewählt werden. Es muss mindestens ein Merkmal ausgewählt werden. Tabelle 2.1: Kantentypen des Merkmalsdiagramms
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Kapitel 2.1 Softwareproduktlinien (SPL) Wie ein Feature Diagramm aussehen kann zeigt die Abbildung 2.3. Das Feature Diagramm visualisiert das Feature Modell eines Autos. Der Einfachheit halber werden nicht alle Merkmale visualisiert, die ein Auto besitzt. Ein Auto verfügt in diesem Beispiel über die Merkmale Getriebe, Motorleistung und Klimaanlage. Das Merkmal Getriebe besitzt eine alternative Auswahl der Merkmale Automatik und Manuell.



Abbildung 2.3: Merkmalsdiagramm eines Autos nach [AK09] Aus dem Feature Diagramm in Abbildung 2.3 lässt sich ableiten, dass ein Auto immer eine Motorleistung und ein Getriebe hat. Desweiteren hat es immer ein Automatik oder ein Manuelles Getriebe. Dieser Sachverhalt geht aus den Kanten des Diagramms hervor, welche besagen, dass nur eine Klimaanlage optional ausgewählt werden kann. Bei den Getriebearten kann auch gewählt werden aber dort muss eine Getriebeart bestimmt werden. Feature Diagramme können die Entwicklung von SPL erleichtern [Käs10].



2.1.4 Trennung von Merkmalen Die Trennung von Mermalen (eng. Seperation of Concern SoC) bezeichnet ein Konzept zur Entwicklung von Softwareprodukten. SoC geht auf die Arbeiten von Parnas und Dijkstra zurück [Par76; Par78; Dij76]. Mit dem Konzept wird das Ziel verfolgt die Verständlichkeit und Wartbarkeit des Quellcodes zu verbessern. Ein Belang bezeichnet ein Kriterium nach dem sich der Programmcode separieren lässt [OT02]. Der Programmcode wird entsprechend der Belange in einzelnen Modulen zerlegt. Querschneidende Merkmale Eine vollständige Zerlegung der Merkmale in Modulen ist in traditionellen Paradigmen wie den objektorientierten Programmiersprachen nicht immer möglich. Dieser Sachverhalt wird als Tyrannei der dominanten Dekomposition bezeichnet [TOHS99]. In objektorientierten Programmiersprachen tauchen immer wieder Klassen und Funktionen auf, die von anderen Merkmalen geschnitten werden. Querschneidende Belange in Programmen sind z.B. Logging, Fehlerbehandlung und Synchronisation.
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2.1 Softwareproduktlinien (SPL)



Quellcodestreuung eng. Scattering Ist der Quellcode, wie bei querschneidenden Belangen über mehrere Klassen oder den gesamten Quellcode verteilt, wird auch von Quellcodestreuung gesprochen.



2.1.5 Implementierungstechniken für Softwareproduktlinien SPL können auf verschiedene Arten implementiert werden. Die Implementierungstechniken weisen verschiedene Eigenschaften auf, welche für eine Analyse genutzt werden können. Daher werden in diesem Abschnitt die Implementierungstechniken näher betrachtet. Nach [KAK08] können zwei wesentliche Arten der Implementierung von SPL ausgemacht werden. Zum einen ist dies der Annotationsansatz. In diesem werden markierte Bereiche des Quelltextes vor der Kompilierung des Quellcodes entfernt. Im Kompositionsansatz werden Features in Modulen implementiert und diese Module werden zu einer Variante komponiert. Der nachfolgende Abschnitt erläutert die beiden Konzepte genauer und zeigt die Stärken und Schwächen dieser Ansätze auf. 2.1.5.1 Der Kompositionsansatz Der Kompositionsansatz ermöglicht es, Features vollständig physisch in Modulen zu implementieren. Um eine Produktvariante zu generieren ist es erforderlich, die einzelnen Module zusammen zu führen. Die Zusammensetzung der Module erfolgt über einen Kompositionsalgorithmus [KAK08]. Zur Realisierung dieses Ansatzes stehen verschiedene Technologien zur Verfügung z.B. Frameworks [RJ88], aspektorientierte Programmierung [KLM+ 97] komponentenorientierte Programmierung [HC01]und Hypermodule [TOHS99]. Die Abbildung 2.4 visualisiert, wie aus den einzelnen Quellcodemerkmalen eine Produktvariante generiert werden kann.



Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Kompositionsansatzes nach [Dre10]
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Kapitel 2.1 Softwareproduktlinien (SPL)



Vorteile des Kompositionsansatzes Der Kompositionsansatz kann bei der Erstellung von neuer Software genutzt werden, welche viele wiederverwendbare Codefragmente enthält. Durch die physische Trennung der einzelnen Programmmerkmale wird das SoC Konzept erfüllt. Durch die physische Trennung der Merkmale verbessert sich die Entwicklung und Wartung der Merkmale. Nachteile des Kompositionsansatzes Ein Nachteil des Kompositionsansatzes ist es, dass eine bestehende Software nicht ohne größeren Aufwand in eine SPL überführt werden kann. Zudem können Module nur grobgranular entworfen werden. Ein feingranularer Entwurf auf der Ebene von Anweisungen oder Variablen ist nicht möglich. Ein wesentlicher Nachteil des Kompositionsansatzes ist es, das für die Umsetzung neue Sprachen bzw. Spracherweiterungen benötigt werden. In der Entwicklung kann es so zu einem vermehrten Auftreten von Fehlern kommen. In der Praxis findet der Komponentenbasierte Ansatz nur bedingt Anwendung [AK09; Käs10; KTA08].



2.1.5.2 Der Annotationsansatz Im Gegensatz zum Kompositionsansatz werden im Annotationsansatz die Merkmale nicht physisch getrennt. Die Merkmale sind miteinander im Quellcode des Programms vermischt. Die Merkmalselemente werden mit Hilfe von textuellen oder graphischen Markierungen voneinander unterschieden. Für die textuelle Markierung von Features werden Präprozessoranweisungen genutzt. Präprozessoren stehen in einigen Programmiersprachen als Standard zur Verfügung. Die bekannteste Programmiersprache, die Gebrauch von Präprozessoren macht ist C. Aber auch andere Sprachen, wie Fortran, Pascal oder Visual Basic unterstützen Präprozessoren. Für Programmiersprachen, die keine Präprozessoren anbieten, werden Tools angeboten, die auch dort die Verwendung von Präprozessor ermöglichen [KAK08; Käs10]. Beispielsweise gibt es in Java keine Präprozessoranweisungen. Zur Nutzung von Präprozessoranweisungen in Java können die Tools, Antenna und Mungo genutzt werden. Die Trennung der Features beim C-Präprozessor cpp erfolgt mittels der Annotationselemente define, ifdef und endif. Merkmale die während der Konfiguration einer Produktvariante nicht mit ausgewählt wurden, werden beim Übersetzungsvorgang ausgeschlossen. Abbildung 2.5 verdeutlicht noch einmal, das die Merkmale nicht physisch getrennt werden. Merkmale, die nicht für eine Produktvariante ausgewählt wurden, werden entfernt.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Annotationsansatzes nach [Dre10] Vorteile Präprozessoren Die Nachteile des Kompositionsansatzes sind die Vorteile des Annotationsansatzes. Für Entwickler ist die Anwendung von Präprozessoren auf Grund des einfachen Programmiermodells schnell zu verstehen und zu erlernen [Käs10]. Der Quellcode, der zu einem Merkmal gehört, wird einfach annotiert und gegebenenfalls bei der Kompelierung entfernt. Präprozessoren gehören in vielen Programmiersprachen bereits zum Standard. Bei den Sprachen, die keine Präprozessoren anbieten, lassen sich diese über Tools oder Plugins hinzufügen. Das einfache Konzept und die Verfügbarkeit von Präprozessoren sind Gründe für deren Verbreitung in der Praxis [Käs10]. Präprozessoren sind sprachenunabhängig und funktionieren für alle Sprachen gleich. Mit Präprozessoren wird zwar nicht das SoC Prinzip erfüllt, jedoch können die Probleme von querschneidenden Belangen und die mehrdimensionale Trennung von Belangen gelöst werden. Erreicht wird dies, da auch feingranulare Quellcodeelemente, wie Anweisungen oder Variablen annotiert werden können [Käs10]. Nachteile Präprozessoren Die Verwendung von Präprozessoren bringt auch einige Nachteile mit sich. Zum einen wird hier die mangelnde Möglichkeit aufgeführt Merkmale zu trennen. Die einzelnen Merkmale einer Software Produktlinie werden beim Annotationsansatz nicht physisch getrennt. Die Merkmale werden im Quelltext durch Präprozessoranweisungen voneinander unterschieden, jedoch somit nicht physisch voneinander getrennt. Dies hat zur Folge, dass der merkmalsrelevante Quelltext im
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Kapitel 2.2 Datenbanken gesamten Programmcode verstreut und mit dem Quelltext anderer Merkmale vermischt ist [Käs10]. Merkmale lassen sich vom Entwickler nur schwer finden. Das Auffinden von Merkmalen ist erforderlich, wenn diese erweitert oder gewartet werden müssen. Die Zeit die benötigt wird um Merkmale zu identifizieren erhöht somit den Wartungsaufwand und die Kosten der Produkte [Käs10]. Präprozessoren werden von Entwicklern gern genutzt, da ihre Verwendung sehr einfach ist. Jedoch lassen sich genauso leicht und schnell Fehler einbauen. Es kann durch falsche Positionierung der Präprozessoranweisungen zu Syntaxfehlern kommen. Das Erkennen und Auffinden solcher Fehler stellt in der Praxis ein erhebliches Problem dar [Käs10]. Verstärkt wird dies zusätzlich dadurch, dass ein Compiler diese Fehler nicht erkennt. Nur der Entwickler kann einen solchen Fehler erkennen oder durch zufällige Featurekombination tritt dieser Fehler in einer Programmvariante auf [Käs10]. Neben Syntaxfehlern können auch Typfehler und Verhaltensfehler auftreten. Typfehler treten auf, wenn Feature im Quellcode verwendet werden, obwohl diese laut Featuremodell nicht enthalten sein sollten [Käs10]. Die eben beschriebenen Probleme bei Präprozessoren werden noch durch ein weiteren Nachteil verstärkt. Der normale Quellcode eines Programms wird zusätzlich durch Präprozessoranweisungen angereichert. Jede Präprozessoranweisung erzwingt einen Zeilenumbruch im Quellcode. Ein solcher Zeilenumbruch erschwert die Nachvollziehbarkeit des Kontrollflusses. Zusätzlich sind die Präprozessor Anweisungen des cpp, den if Anweisungen sehr ähnlich, was eine Kontrolle und Verständnis des Quellcodes erschwert [Käs10].



2.2 Datenbanken Im vorhergehenden Abschnitt wurden Softwareproduktlinien betrachtet, welche das Ziel verfolgen Softwareartefakte wiederzuverwenden. Eine Wiederverwendung von Datenbankschemaelementen für eine Produktlinie wurde bisher kaum betrachtet. In dieser Arbeit wird untersucht, in wieweit ein variables Datenbankschema semiautomatisch erzeugt werden kann. Für das bessere Verständnis der Arbeit werden hier die folgenden Punkte erläutert. Im ersten Abschnitt 2.2.1 wird der Datenbankentwurf beschrieben. Es wird auf die einzelnen Phasen des Entwurfs eingegangen. Im Speziellen im Abschnitt 2.2.1.2 auf den des konzeptionellen Entwurf. Weiterhin werden Datenbankmodelle und die Anfragesprache SQL betrachtet, welche für die spätere Arbeit von Relevanz sein werden.



2.2.1 Datenbankentwurf Ein Ziel von Datenbanken ist es, Daten für ein Unternehmen über einen längeren Zeitraum zur Verfügung zu stellen. Da die Unternehmen über Jahrzente hinweg mit den Daten arbeiten müssen, ist es wichtig schon beim Datenbankentwurf sauber zu arbeiten. Ein guter Datenbankentwurf trägt wesentlich zur Performance
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2.2 Datenbanken des Datenbanksystems bei [Vos08; KE11]. Die Beschreibungen des Auftraggebers werden beim Datenbankentwurf schrittweise verfeinert bis hin zum zu entwickelnden Datenbankschema. Die Eigenschaften des Informationserhalts und der Konsistenzerhaltung sind beim Datenbankentwurf von besonderem Interesse [SSH10]. Informationserhalt Wird eine neue Datenbankbeschreibung angefertigt, so besagt die Informationserhaltung, dass dieses die Informationen des vorhergehenden Datenbankmodells speichern kann. Im Relationenmodell werden diese Transformationen als Verbundtreue bezeichnet [SSH10]. Konsistenzerhaltung Regel und Einschränkungen, die bei der Eingabe von Werten in ein Formular gelten, sollen auch für die Modellierung der Datenbank gelten. Die Konsistenzerhaltung wird im Relationenmodell als Abhängigkeitstreue bezeichnet. 2.2.1.1 Phasenmodell Wie bei fast jeder Konstruktion geht auch der Erstellung einer Datenbank eine Kosten- Nutzen Betrachtung voraus. In dieser wird geklärt, ob eine Entwicklung für das Unternehmen einen betriebswirtschaftlichen oder sonstigen Vorteil bringt [SSH10]. Nach dieser Vorbetrachtung gliedert sich der Entwicklungsprozess in neun Phasen auf. Die Phasen des Entwicklungsprozesses sind an die Entwurfsschritte des Software Engineering angelehnt [Kud07]. Der Entwurfsprozess beginnt mit der Anforderungsanalyse und wird schrittweise bis hin zur Implementierung immer weiter verfeinert. Abbildung 2.6 zeigt den konzeptionellen Ablauf beim Datenbankentwurf. Nachfolgend wird auf die einzelnen Abschnitte eingegangen.



Abbildung 2.6: Phasen der Datenbankerstellung nach [SSH10]
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Kapitel 2.2 Datenbanken



Anforderungsanalyse Die Anforderungen der Kunden werden in dieser Phase gesammelt und analysiert. Es erfolgt eine Datenanalyse und Funktionsanalyse. In der Datenanalyse werden die Informationsanforderungen erfasst. Diese beschreiben lediglich die Daten ohne deren Auswertung [Kud07].Die Funktionsanalyse umfasst die Beschreibung der Bearbeitungsanforderungen. Es werden alle benötigten Auswertungsinformationen der Daten erfasst [Kud07]. Ergebnis dieser Phase ist eine Beschreibung des Fachproblems sowie die Trennung von Daten- und Funktionsinformation [SSH10]. Konzeptioneller Entwurf In dieser Phase wird die Datenbank mit den Anwendungsinformationen entworfen. Dies erfolgt unabhängig von der späteren Implementierung und den verwendeten System. Ergebnis dieser Phase kann ein ER-Diagramm oder ein konzeptionelles Schema sein [SSH10; War07; Kud07]. Diese Phase wird noch näher betrachtet, da diese für die weitere Arbeit von Relevanz ist. Verteilungsentwurf Diese Phase wird benötigt, wenn die Daten verteilt auf mehreren Rechnern liegen sollen. Die Daten werden hierfür in Partitionen aufgeteilt und auf die Rechner verteilt. Eine Partitionierung kann beispielsweise horizontal, also zeilenweise erfolgen oder vertikal entlang der Spalten. Eine solche Aufteilung kann aus Performancegründen erfolgen oder auch zur Verbesserung der Sicherheit. Beispielsweise lassen sich wichtige Spalten über eine horizontale Partitionierung auf einem Rechner mit besseren Sicherheitsvorrichtungen speichern. Logische Entwurf In dieser Phase wird das konzeptionelle Schema auf ein Datenmodell übertragen. Es wird hierfür ein logisches Schema erstellt. Dieses logische Schema beschreibt die Datenstruktur für ein bestimmtes Datenmodell des Datenbankmanagementsystems [Kud07]. Weiterhin wird das Datenmodell optimiert, anhand von Qualitätskriterien [SSH10]. Diese Phase liefert beispielsweise eine Sammlung von Relationenschemata. Datendefinition Das zuvor definierte logische Schema wird in dieser Phase in ein konkretes Datenbankschema überführt. Ein Ergebnis dieser Phase ist die Realisierung der Integritätssicherheit. In dieser Phase werden die Wertebereiche der Attribute festgelegt. Physischer Entwurf Beim Physischen Entwurf wird festgelegt, welche Zugriffsstrukturen verwendet werden sollen[SSH10]. Zugriffsstrukturen sind beispielsweise B-Bäume.
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2.2 Datenbanken



Implementierung und Wartung Der letzte Schritt des Phasenmodells ist die Implementierung und Wartung der Datenbank. Wie der Name dieser Phase schon sagt, geht es um die Installation der Datenbank und der fortlaufenden Anpassung an neue Anforderungen [SSH10]. 2.2.1.2 Konzeptioneller Entwurf Von den eben beschriebenen Phasen wird die konzeptionelle Phase eine besondere Bedeutung haben. Die konzeptionelle Phase lässt sich nochmals in drei Teilschritte gliedern, welche in Abbildung 2.7 dargestellt werden. Ziel dieser Phase ist die Erstellung eines systemunabhängigen Datenbankschemas. Die Anforderungen der Anwender aus der vorhergehenden Phase werden in eine formale Schemabeschreibung überführt.



Abbildung 2.7: Phasen des konzeptionellen Entwurfs [SSH10]



Sichtenentwurf Der Sichtenentwurf beschäftigt sich mit der Modellierung von verschiedenen Sichten auf die zugrundeliegenden Informationen [SSH10]. Ein Beispiel hierfür sind unterschiedliche Sichten, die Nutzer auf die Daten haben dürfen. Für die Schemaentwicklung können verschiedene Ansätze verfolgt werden (siehe Tabelle 2.2) [Kud07; Vos08].



Top-Down Buttom-up Zentralisiert Dezentralisiert



Das Schema wird schrittweise verfeinert. In diesem Ansatz wird das Schema schrittweise verallgemeinert. Es wird ein globales Datenbankschema entworfen. Es werden einzelne Sichten des Schemas entworfen. Tabelle 2.2: Ansätze zur Schemaentwicklung
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Kapitel 2.2 Datenbanken



Sichtenanalyse Die modellierten Sichten müssen in der Analyse in Hinblick auf entstandene Konflikte untersucht werden. Bei der Generierung eines gesamten Schemas aus den Teilschemata kann es zu Konflikten kommen [SSH10; Kud07]. 1. Namenskonflikte können auftreten, wenn zum einen unterschiedliche Begriffe für dasselbe Konzept angewendet werden. Dann werden diese als Synonyme bezeichnet. Die andere Möglichkeit ist, das ein Begriff für mehrere Konzepte genutzt wird. Diese werden dann als Homonyme bezeichnet [SSH10; Kud07]. Die Erkennung solcher Konflikte lässt sich meist nur manuell erfüllen, solange es keine geeigneten Ontologien gibt. 2. Wertebereichskonflikte bestehen, wenn gleiche Attribute in unterschiedlichen Sichten verschiedene Wertebereiche aufweisen [SSH10; Kud07]. Ein solcher Konflikt kann auftreten, wenn das Datum einmal als String und in der anderen Sicht als Date abgespeichert wurde. 3. Bedingungskonflikte bestehen, wenn für ein Element mehrere Schlüssel existieren. 4. Strukturkonflikte bezeichnen einen Sachverhalt, der durch unterschiedliche Modellierungsvarianten ausgedrückt wird [SSH10; Kud07]. Personen können beispielsweise nach ihrem Geschlecht aufgeteilt werden. Die Aufteilung kann mit einem Diskriminatorattribut oder einer Spezialisierung im Entity Relationship Modell erfolgen. Sichtenintegration Die einzelnen Sichten werden in diesem Schritt zu einem gesamten Datenbankschema zusammen geführt. Hierfür ist es notwendig, das die eben beschriebenen Konflikte aufgelöst werden. Die Auflösung der Konflikte ist notwendig, um ein konsistentes Gesamtschema erzeugen zu können [SSH10].



2.2.2 Datenbankmodell Ein Datenbankmodell beschreibt die Informationsstruktur einer Anwendung. Diese beinhaltet die einzelnen Beziehungen, Bedingungen und Datentypen der Daten. Sie dienen in den frühen Phasen der Entwicklung als ein Kommunikationsmittel zwischen Auftraggeber und Entwickler [SSH10]. Für die Modellierung eines Datenmodells werden drei Schritte benötigt. Der erste Schritt ist die Datenanalyse. Daran anschließend erfolgt der Entwurf eines Entity Relationship Modells und dessen Überführung in ein relationales Datenbankschema als letzten Schritt [Mei10].
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2.2 Datenbanken 2.2.2.1 Datenanalyse Die Datenanalyse wird während der Anforderungsanalyse vorgenommen. Zusammen mit dem Anwender werden die notwendigen Daten und deren Beziehungen erfasst. Es wird ein Dokument erstellt, welches die relevanten Informationssachverhalte für die Erstellung des Datenbankschemas enthält [Mei10]. 2.2.2.2 Entity Relationship Modell Das Entity Relationship Modell wird zum Entwurf von Datenbanken genutzt. Entwickelt wurde das Entity Relationship Modell von Chen 1976 [Che76]. Im Entity Relationship Modell wird ein Datenbankschema graphisch modelliert. Es wird versucht, die beschriebenen Anforderungen des Anwenders so exakt wie möglich in ein Modell zu überführen. Auf Grund der einfachen Modellierungselemente ist es in frühen Phasen des Datenbankentwurfs geeignet für die Kommunikation zwischen Entwicklern und Auftraggebern [Fin01]. Die Beschreibungselemente des Entity Relationship Modells umfassen drei wesentliche Elemente. Entity Beschreibt Objekte über die es gilt Informationen abzuspeichern. Entities sind beispielsweise reale Objekte, wie Autos , Studenten und Städte. Sie können aber auch Informationen über Ereignisse enthalten, wie Bestellungen und Prüfungen [SSH10; HKF03].Entities werden im Modell als Rechtecke visualisiert. Relationship Als Relationship werden die Beziehungen der Entities bezeichnet. Die Entity Student hat beispielsweise die Entities Vorlesungen oder Noten. Ein Relationship wird durch eine Raute im Entity Relationship Modell dargestellt. Attribut Die Entities oder Relationships besitzen Eigenschaften, welche durch die Attribute repräsentiert werden [HKF03]. Ein Student besitzt die Attribute Name, Matrikelnummer und Wohnort. Attribute werden durch Elipsen innerhalb des Entity Relationship Modells dargestellt.



Abbildung 2.8: Beispiel eines Entity Relationship Diagramms
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Kapitel 2.2 Datenbanken Abbildung 2.8 zeigt ein kleines Entity Relationship Modell mit zwei Entitäten Student und Vorlesung. Die Entity Student besitzt drei Attribute Vorname, Nachname und Adresse. Die Attribute Zeit und Professor werden der Entity Vorlesung zugeordnet. Zwischen den beiden Entitys besteht eine Relationship besucht. 2.2.2.3 Datenbankschema Das Datenbankschema ist eine spezifische Beschreibung der Datenstruktur. Die Beschreibung umfasst, welche Daten gespeichert werden und welche Beziehungen zwischen den Daten bestehen. Im letzten Schritt der Modellierung des Datenmodells werden die im Entity Relationship Modell erstellten Elemente auf Tabellen abgebildet [Mei10]. Beispielsweise wird die Entity Student auf die Tabelle Student abgebildet mit den entsprechenden Attributen. Die Tabelle Student stellt ein Relationenschema dar. Ein Relationenschema ist eine Menge von Attributen. Es beschreibt, welche Daten innerhalb einer Tabelle gespeichert werden. Das Datenbankschema beschreibt, welche Daten gespeichert werden und welche Beziehungen zwischen den Daten bestehen. Aus diesen Zusammenhängen folgt, dass ein Datenbankschema eine Menge von Relationsschemata ist [SSH10]. 2.2.2.4 Datenmodelle Hierarchisches Modell Die Daten werden in diesem Modell in hierarchischen Baumstrukturen dargestellt. Das hierarchische Modell ist eines der ältesten Datenbankmodelle. In den Blättern des Baumes werden die Daten abgespeichert. Abbildung 2.9 zeigt eine derartige Struktur. Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht in der redundanten Abspeicherung der Daten in unterschiedlichen Knoten. Eine spätere Änderung der Datenbankstruktur ist mit diesem Modell nur sehr schwer möglich [Lan03]. Die Suche nach bestimmten Daten in einer solch einfachen Datenstruktur ist sehr schnell.



Abbildung 2.9: Hierarchisches Modell
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2.2 Datenbanken Netzwerkmodell Eine Weiterentwicklung des Hierarchischen Modells stellt das Netzwerkmodell dar 2.10. In diesem werden zusätzliche Verbindungen zwischen Knoten zugelassen. Die zusätzlichen Verbindungen bewirken jedoch, dass dieses Modell schnell unübersichtlich wird. Eine spätere Änderung der Datenstruktur ist auch in diesem Modell nur schwer möglich.



Abbildung 2.10: Netzwerkmodell Relationenmodell Relationale Datenbanken sind von den heutigen Konzepten am weitesten verbreitet. Nicht zuletzt auf Grund ihrer einfachen Datenstruktur und der zur Verfügung stehenden Anfragesprache SQL. Das Relationenmodell geht auf die Arbeit von Dr. E. F.Codd zurück [Cod70]. Dieses Modell basiert auf dem mathematischen Konzept der Mengenlehre und der Mengenalgebra [CBB11]. Die Relationen werden in diesem Modell nicht als Mengen dargestellt, sondern als 2 dimensionale Tabellen. MNr 170010 171141 174572



Vorname Horst Max Inge



Nachname Muster Mueller Schmidt



Wohnort Magdeburg Jena Berlin



Tabelle 2.3: Relation Studenten Die Abbildung 2.11 zeigt die Darstellung eines Relationenmodells. Die erste Zeile dieser Tabelle enthält das so genannte Relationenschema. Das Relationenschema enthält die Strukturinformationen der Tabelle, wie Anzahl und Benennung der Spalten. Die Einträge zu diesem Schema werden als Relation bezeichnet. Die Spaltenüberschriften werden als Attribute bezeichnet und die einzelnen Zeilen als Tupel. In Abbildung 2.11 werden die Elemente nochmal in Bezug zu einer Tabelle verdeutlicht.
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Kapitel 2.3 Structured Query Language (SQL)



Abbildung 2.11: Relationenmodell [SSH10]



2.2.3 Integritätsbedingung Integritätsbedingungen bezeichnen Anforderungen, die an Datenbanken gestellt werden und vom System gewährleistet werden müssen. Weiterhin beschreiben sie den Wertebereich, den die Attribute einer Tabelle annehmen können. Lokale Integrität Die lokalen Integritätsbedingungen beziehen sich auf Anforderungen, die an eine Tabelle gestellt werden. Diese Anforderungen müssen von der Tabelle erfüllt werden. Eine lokale Integritätsbedingung ist beispielsweise, das ein bestimmtes Attribut der Schlüssel für eine Tabelle ist [SSH10]. Dies bedeutet das ein Schlüsselelement nicht mehrfach in einem Attribut vorkommen darf. Ein Student lässt sich über seine Matrikelnummer eindeutig identifizieren, daher darf diese Nummer nicht doppelt vergeben werden. Globale Integritätsbedingung Die globalen Integritätsbedingungen beschreiben Beziehungen zwischen Tabellen [SSH10]. Der Primärschlüssel einer Tabelle kann genutzt werden, um Beziehungen zu anderen Tabellen herzustellen. Wird der Primärschlüssel Matrikelnummer in anderen Tabellen verwendet, bezeichnet man diesen als Fremdschlüssel.



2.3 Structured Query Language (SQL) SQL bezeichnet eine Abfragesprache für relationale Datenbanken. Die Sprache ermöglicht es Benutzern auf die Daten einer relationalen Datenbank zugreifen zu können. Die SQL:2008 ist die aktuellste Version des SQL-Standards (ISO/IEC 9075:2008). SQL Anweisungen sind nicht Case sensitiv. Dies bedeutet, dass keine Unterscheidung zwischen Groß- und Kleinschreibung getroffen wird. Für eine bessere Lesbarkeit des SQL-Quellcodes hat sich die Programmierkonvention ergeben, SQL-Kommandos groß zu schreiben [Ull07]. Für die Auswertung einer SQL Anweisung sind Leerzeichen, Return und Tabulatoren bedeutungslos. Diese werden
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2.3 Structured Query Language (SQL) einfach ignoriert. Wie eine SQL-Anweisung abgeschlossen wird kann von Datenbank zu Datenbank unterschiedlich sein. Eine SQL-Anweisung lässt sich mit einen Semikolon abschließen oder aber auch durch ein /go [Ull07]. SQL Anweisungen lassen sich in unterschiedliche Abfragekategorien einteilen. Data Definition Language (DDL) Die DDL ist für die Definition der Daten verantwortlich. Mit den Anweisungen der DDL können Datenbankobjekte erstellt und verändert werden. Es lassen sich Tabellen, Beziehungen, Indizes und Views mit DDL-Anfragen erzeugen. Weiterhin können die erstellten Objekte auch wieder gelöscht werden [DG07]. Zum erzeugen eines Datenbankobjektes wird das Schlüsselwort CREATE und zum löschen DROP verwendet. Die DDL umfasst folgende Befehlssätze, CREATE/DROP DATABASE, CREATE/DROP INDEX, CREATE/DROP SYNONYM, CREATE/DROP TABLE und CREATE/DROP VIEW. Der nachfolgende Quellcode veranschaulicht, wie eine Tabelle angelegt werden kann. Es werden die Attribute der Tabelle mit ihren Wertebereich festgelegt und deren Integritätsbedingungen [Ull07]. CREATE TABLE Tabelle (Spaltendefinition [,Spaltendefinition] ... [, Primärschlüsseldefinition] [, Fremdschlüsseldefinition [,Fremdschlüsseldefinition] ... ] ) [IN Tabellenspace] [INDEX IN Tabellenspace2] [LONG IN Tabellenspace3]; Data Manipulation Language (DML) Die DML umfasst Anfragen zum löschen, hinzufügen und aktualisieren von Datensätzen [DG07]. Die zur Verfügung stehenden Schlüsselwörter sind INSERT, DELETE und UPDATE [Ull07]. Data Query Language (DQL) Da der größte Teil der Anfragen an eine Datenbank lesend erfolgt, ist die DQL die wichtigste Anfragekategorie der SQL. Hauptaufgabe der DQL ist es, Daten auszuwählen und zu filtern. Weiterhin können auf den Datenmengen Berechnungen durchgeführt werden [DG07]. Für die Anfragen der DQL wird SELECT mit den Spezialisierungen ALL, DISTINCT, ORDER BY, GROUP BY, HAVING, Unterabfragen (IN, ANY, ALL, EXISTS), Schnittmengen und Joins verwendet. Der nachfolgende SQL-Quellcode zeigt auf, welche Elemente durch die einzelnen SQL-Kommandos angesprochen werden können [Ull07].
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Kapitel 2.3 Structured Query Language (SQL) SELECT Feldname, Feldname,..|* ( * = alle Felder ) FROM Tabelle [, Tabelle, Tabelle....] [WHERE Bedingung] [ORDER BY Feldname [ASC|DESC]...] [GROUP BY Feldname [HAVING Bedingung]] Die SELECT Anweisung geht über die Spalten einer Tabelle und gibt diese als Ergebnis aus. Es können die einzelnen Spalten über deren Namen adressiert werden oder die gesamten Spalten einer Tabelle über „*“. Die WHERE Anweisung fungiert als Filter über den es möglich ist nicht benötigte Zeilen zu entfernen [Ull07].
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3



Kapitel 3



Aktueller Forschungsstand



In diesem Kapitel werden Arbeiten zum aktuellen Stand der Forschung vorgestellt. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird eine semiautomatische Generierung eines variablen Datenbankschemas angestrebt. Hierfür werden Arbeiten betrachtet, welche für Teilprobleme einen ersten Lösungsansatz liefern können. Zudem werden Arbeiten betrachtet, welche eine ähnliche Problemstellung adressieren. Diese Arbeiten werden hinsichtlich ihrer Relevanz und Tauglichkeit für einen Lösungsansatz untersucht.



3.1 Datenbankschemata in Softwareproduktlinien In diesem Abschnitt werden Ansätze vorgestellt, welche die Verwendung von Datenbankschemata in SPL beschreiben. Es werden Einschränkungen der derzeitigen Ansätze aufgezeigt und erste Lösungsansätze zur Erzeugung eines variablen Datenbankschemata präsentiert.



3.1.1 Grundlegende Ansätze Dieser Abschnitt stellt bestehende Ansätze bei der Verwendung eines Datenbankschemata für SPL vor. Es wird auf Probleme bei der Verwendung dieser Ansätze eingegangen, um die Notwendigkeit eines variablen Datenbankschemata zu motivieren. 3.1.1.1 Globales Datenbankschema Das generelle Vorgehen bei der Entwicklung von Softwareproduktlinien, welche eine Datenbank nutzt, ist die Verwendung eines globalen Datenbankschemata. Jede Produktvariante enthält in diesem Ansatz das gesamte Datenbankschema. Der Vorteil ist, das die Produktvariante alle Schemaelemente besitzt, welche sie für eine korrekte Datenverarbeitung benötigt. Darin liegt aber auch schon der wesentlich Nachteil bei diesem Ansatz. Die Produktvariante enthält auch Schemaelemente, die sie nicht benötigt. Die ungenutzten Schemaelemente erhöhen zusätzlich die Komplexität des Datenbankschemas einer Produktvariante. Diese
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3.1 Datenbankschemata in Softwareproduktlinien erhöhte Komplexität führt zu einem erhöhten Wartungs- und Weiterentwicklungsaufwand [SLRS12; SKR+ 09]. Die Verwendung von globalen Datenbankschemata steht entgegen dem Ziel der SPL einer verbesserten Variantenentwicklung. 3.1.1.2 Sichtenbasierte Ansatz Ein weiterer Ansatz besteht in der Nutzung von Sichten auf das globale Datenbankschema [BQR07; BLN86]. Jedoch ist auch in diesem Ansatz das globale Schema wiederum Bestandteil einer jeden Produktvariante. Lediglich durch die Verwendung von unterschiedlichen Sichten auf das Datenbankschema können zusätzlich Integritätsbedingungen festgelegt werden, was die Aussagekraft des Modells verbessert. Das vordergründige Ziel des Sichtbasierten Ansatzes ist die Sicherung der Integrität der Daten. 3.1.1.3 Framework Ansatz In diesem Ansatz werden die Merkmale einer SPL über Plug-ins implementiert. Ein Plug-in enthält zusätzlichen Programmcode und ein eigenes Datenbankschema. Das Datenbankschema einer Produktvariante wird aus den einzelnen Plugins erstellt. Mit diesem Ansatz verfügt eine Produktvariante nur über benötigte Datenbankschemaelemente. Da es keine Integritätsbedingungen zwischen den Plug-ins gibt, muss eine Konsistenzprüfung auf Client-Seite erfolgen. Der Erstellungsaufwand eines solchen Schemas ist größer als der eines globalen Datenbankschemas [SLRS12].



3.1.2 Erste Ansätze zur Erzeugung variabler Datenbankschemata In den bisherigen Ansätzen besteht keine Variabilität zwischen den Elementen eines Datenbankschemata. Schon A. Rashid bemerkte in seiner Arbeit ein Mangel an Variabilität des Datenbankschema [Ras03]. In der Arbeit von A. Rashid wurde die Schemaevolution von objektorientierten Datenbanken betrachtet [Ras03].Bei der Analyse der Schemaevolution stellt er einen Mangel an Variabilität des Datenbankschemas fest. In der weiteren Analyse geht er nicht weiter auf dieses Problem ein. Erste Ansätze, die sich diesem Problem stellen, werden im folgenden Abschnitt ausführlich beschrieben. 3.1.2.1 Zerlegung des Datenbankschemata Einer der ersten Arbeiten, welche sich mit der Zerlegung eines Datenbankschemata in Merkmale beschäftigte, ist die Arbeit von Siegmund et. al [SKR+ 09]. Die Autoren stellen in ihrer Arbeit fest, dass auf Datenbankseite keine Ansätze zur Erzeugung eines variablen Datenbankschemas existieren. Sie stellen in ihrer Arbeit zwei mögliche Lösungsansätze zur Überwindung dieses Problems dar. Die beiden Ansätze ermöglichen die Erstellung eines variablen Datenbankschemas.
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Kapitel 3.1 Datenbankschemata in Softwareproduktlinien Virtuelle Trennung Die virtuelle Trennung, die in der Arbeit besprochen wird, beruht auf dem im Abschnitt 3.1 beschriebenen Annotationsansatz. Die Schemaelemente einer Datenbank werden in diesem Ansatz mittels Markierungen, bestimmten Merkmalen zugeordnet. Abbildung 3.1 zeigt eine solche farbliche Markierung der Elemente eines ER-Diagramms.



Abbildung 3.1: Farbliche Markierungen im ER-Schema In der Abbildung 3.1 ist leicht anhand der Farben festzustellen, was zu einem Merkmal gehört. Die Entity Auto bildet hierbei das Basis Merkmal, welches zusätzliche Merkmale, wie Klimaanlage und Multimediasystem besitzt. Wie auch beim Programmquellcode, werden die Schemaelemente nicht physisch getrennt. Die Markierung der Schemaelemente erfolgt in diesem Ansatz nicht mittels Präprozessoranweisungen, sondern durch farbliche Hintergrundmarkierungen, was bereits in anderen Arbeiten beschrieben wurde [KAK08; HKW08]. Zur Trennung der Features mittels farblicher Hintergrundmarkierung haben die Autoren das Tool Feature Manager um die Möglichkeit der ER-Modellierung erweitert. Vorteil der virtuellen Trennung ist die einfache Aufteilung des Datenbankschemas in Feature. Durch die farbliche Markierung der Schemaelemente können Anwender schnell und einfach erkennen, welche Schemaelemente zu welchem Feature gehören. Dies wird weiterhin durch die vorhandene Werkzeugunterstützung bewirkt. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass der Nutzer das gesamte Schema kennen muss. Physische Trennung Der zweite vorgeschlagene Ansatz von Siegmund et.al beschäftigt sich mit der physischen Trennung der Schemaelemente. Die Schemaelemente eines Features werden hierfür in eine separate Datei abgespeichert. Die auf diese Weise separierten Datenbankschemaelemente können mittels eines Kompositionsalgorithmus zu
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3.1 Datenbankschemata in Softwareproduktlinien einem maßgeschneiderten Datenbankschema generiert werden. Vorteil dieses Ansatzes ist, das ein Feature ein eigenes Datenbankschema besitzt, was separat gespeichert wird. Erst durch Kompositionsalgorithmen wird das produktspezifische Datenbankschema generiert. Hier sind auch Nachteile des Ansatzes auszumachen. Es treten hier dieselben Probleme, wie bei der Sichtenintegration auf. Zudem entstehen Konflikte durch steigende Redundanz der Schemaelemente. Merkmal: Auto entity Auto { Typ_ID, Hersteller, Fahrzeugtyp}; Merkmal: Klima entity Klima { Geräte_ID, Hersteller, Leistung}; relationship hat between Auto and Klima; Merkmal: Multimediasystem entity Auto { ID_MSystem, Hersteller, Preis}; relationship hat between Auto and Multimediasystem;



Verbesserungen durch die Ansätze In der Arbeit von Siegmund et. al. werden zwei Verfahren beschrieben, wie ein Datenbankschema merkmalsorientiert entwickelt werden kann. Die Grundidee beruhte auf den Implementierungstechniken, welche bereits für SPL bekannt sind. Die Vorteile des Annotationsansatzes sind, dass eine Zerlegung leicht realisiert werden kann und der Anwender eine visuelle Unterstützung erhält. Der Ansatz kann für bereits bestehende Projekte genutzt werden. Der Kompositionsansatz zeigt seine Stärken bei der Neuentwicklungen von Schemaelementen, aufgrund der räumlichen Trennung der Schemaelemente. Zu Problemen bei diesem Ansatz kann es bei der Zusammenführung der Elemente zu einem Gesamtschema kommen. Hierbei kann es zu Integritätsverletzungen kommen. Jedoch stellen beide Ansätze ein geeignetes Mittel dar, ein Datenbankschema merkmalsorientiert zu zerlegen. Es wird in der Arbeit nicht darauf eingegangen, wie die Zuordnung von Programmcodemerkmalen zu Datenbankschemaelementen erfolgt. 3.1.2.2 Zuordnung von Datenbankschemaelementen zu Merkmalen Einen erweiterten Ansatz zur Generierung eines variablen Datenbankschemas stellt die Arbeit von Schäler et. al. dar [SLRS12]. Die Autoren stellen zu Anfang ihrer Arbeit fest, dass die Verwendung eines globalen Datenbankschemas für SPL unzureichend ist. Die Autoren greifen die konzeptionelle Idee von Siegmund et. al. auf und untersuchen diese anhand einer eigenen Fallstudie.
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Kapitel 3.1 Datenbankschemata in Softwareproduktlinien Grundidee Die Grundidee des Ansatzes ist, dass der Anwender im ersten Schritt eine Produktvariante erstellt. Jedes Merkmal besitzt zwei Module. Eines dieser Module enthält den Programmquellcode des Merkmals. Das andere Modul enthält das entsprechende Datenbankschema des Merkmals. Für die Generierung einer Produktvariante müssen die Module in einem letzten Verarbeitungsschritt zusammengefügt werden. Die folgende Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Darstellung des Konzeptes.



Abbildung 3.2: Grundidee der Erstellung einer Produktvariante [SLRS12]



Zerlegung des Datenbankschemas Die Autoren nutzen für die Zerlegung des Datenbankschemas ein bereits bestehendes globales Datenbankschema einer SPL. Die Verwendung eines globalen Datenbankschemas zur Generierung eines variablen Datenbankschemas bringt einen wesentlichen Vorteil mit sich. Das globale Datenbankschema nutzt bereits ein konsistentes Datenbankschema. Im Gegensatz dazu steht die Entwicklung von einzelnen Schemata für die Merkmale einer SPL. Bei diesem Ansatz kann es jedoch leicht zu Integritätsproblemen (z.B. Namenskonflikte) kommen,die mit der Verwendung eines globalen Datenbankschemas zur Erstellung des variablen Datenbankschemas vermieden werden können. Um ein variables Datenbankschema zu erzeugen, muss das globale Datenbankschema in Merkmale zerlegt werden. Für die Zerlegung des globalen Datenbankschemas in Merkmale nutzen die Autoren Datenbankaufrufe innerhalb des Quellcodes. Die in den Datenbankaufrufen enthaltenden SQL-Anweisungen werden genutzt, um Datenbankschemaelemente zu identifizieren. Anhand der lokalisierten Datenbankaufrufe und den identifizierten Schemaelementen können den Merkmalen einer SPL die benötigten Datenbankschemaelemente zugeordnet werden. Dieses Vorgehen setzt voraus, das der Quellcodebereich einer SPL getrennt ist, damit eine korrekte und vollständige Zuordnung von Datenbankschemaelementen auf Merkmale erfolgen kann. Die korrekte und vollständige Zuordnung der Datenbankschemaelemente auf Merkmale ist für eine korrekte Erzeugung einer Produktvariante erforderlich.
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3.1 Datenbankschemata in Softwareproduktlinien Generierung einer Produktvariante Für die Generierung einer Produktvariante benutzen die Autoren die von Apel et al. beschriebene Zusammensetzungsstrategie. Die in der Arbeit von Apel et al. beschriebene Zusammensetzungsstrategie ist sprachenunabhängig [AL08]. Der Zusammensetzungsoperator wird durch einen Punkt beschrieben. Eine neue Struktur wird erzeugt, in dem zwei Strukturen zusammen gesetzt werden, ohne Duplikate der Elemente zu erzeugen. Für Datenbankschemaelemente bedeutet dies, werden zwei Schemata zusammengesetzt, dürfen keine Duplikate der Attribute oder gar der Relationen auftreten. In Abbildung 3.3 wird der Superimpositionansatz schematisch dargestellt.



Abbildung 3.3: Zusammensetzung des Merkmalsstrukturbaums [SLRS12]



Verbesserungen durch den Ansatz In der Arbeit wird gezeigt, dass ein variables Datenbankschema wesentliche Vorteile gegenüber den bisherigen Ansätzen bietet, bezüglich der Schemakomplexität, Datenintegration und der Ausdrucksfähigkeit. Die Autoren zeigen dies Anhand der Fallstudie VIT-Manager. Die Zerlegung eines bereits bestehenden globalen Datenbankschemas bringt wesentliche Vorteile mit sich. Die Datenbank nutzt ein bereits bestehendes konsistentes Datenbankschema. Die Zerlegung des bestehenden Datenbankschemas ist nicht so zeitintensiv, wie die Erstellung eines neuen merkmalsorientierten Datenbankentwurfs. Ein wesentliches Problem des Ansatzes ist die Lokalisierung der Datenbankoperationen innerhalb eines Merkmals. Grund hierfür sind verteilte SQL-Anweisungen über mehrere Quellcodefragmente oder SQL-Anweisungen, welche durch Benutzerinteraktion erzeugt werden. Da nicht alle Datenbankoperationen identifiziert werden konnten, stellt das Verfahren kein vollständiges automatisches Verfahren dar. Weiterhin ist somit auch keine vollständige und korrekte Zuordnung von Datenbankschemaelementen zu Programmcodemerkmalen möglich. Für eine vollständige und korrekte Zuordnung ist es notwendig, alle SQL-Anweisungen vollständig zu erfassen. Die Autoren adressieren diese Aufgabe an zukünftige Arbeiten. Wir wollen uns in unserer Arbeit der Herausforderung stellen, den Ansatz von Schäler et. al. zu erweitern. Wir wollen eine semiautomatische Erfassung aller SQL-Anweisungen ermöglichen, damit ein vollständiges und korrektes variables Datenbankschemata erzeugt werden kann.
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Kapitel 3.2 Erfassung von Programmcodeinformationen



3.2 Erfassung von Programmcodeinformationen In diesem Abschnitt werden Arbeiten vorgestellt, welche sich mit der Suche nach Informationen innerhalb von Programmcode beschäftigen. Die Suche nach bestimmten Programminformationen ist für die Arbeit ein wesentlicher Schwerpunkt. Es werden erste Ansätze vorgestellt, welche sich mit der Erfassung von Quellcodeinformationen einer SPL befassen.



3.2.1 Erfassung von Merkmalen mittels Kontrollflussgraphen Schirmeier et. al. stellen in ihrer Arbeit ein Konzept vor, was den Aufwand bei der Generierung einer Produktvariante minimieren soll [SS07]. Hierfür stellen die Autoren ein Konzept vor, welches den Quellcode statisch analysiert, um die Quellcodebereiche der Merkmale zu identifizieren. Die Autoren nutzen für die Analyse des Quellcodes einen Kontrollflussgraphen, um Datenflussinformationen zu erfassen. Ihr Kontrollflussgraph besteht aus einigen wenigen Knotentypen, welche bei Bedarf um weitere Knotentypen erweitert werden können. Die Erstellung ihres Modells gliedert sich in zwei Schritte auf. Der erste Schritt der Modellerstellung ist domänenunabhängig und konzentriert sich auf die Syntax und Semantik der Programmiersprache C++. Im zweiten Schritt können weitere Knoten zum Modell hinzugefügt werden, welche domänenabhängig sind. Das erstellte Modell wird genutzt, um den Konfigurationsaufwand einer Produktvariante zu minimieren. Die Erfassung der Quellcodebereiche eines Merkmals mittels einer statischen Analyse stellt einen ersten Ansatz dar. Der Prototyp wurde für die Programmiersprache C++ entwickelt. Für erste einfache Anwendungen und Beispiele ist dieser Ansatz geeignet. Da nur wenige Knotentypen unterschieden werden, kann für Komplexe Programme nicht der gesamte Quellcodebereich der Merkmale erfasst werden. Die Autoren verweisen hier auf zukünftige Arbeiten, welche sich mit komplexeren Problemen beschäftigen werden. Die Definition der Präprozessoranweisungen als zusätzliche Knotentypen ermöglicht es den Quellcodebereich von Merkmalen zu erfassen. Für eine grobe physische Trennung der Merkmale stellt dieser Ansatz einen ersten Ansatz dar. Um jedoch eine genauere und vollständigere Erfassung des merkmalsspezifischen Quellcodebereiches zu realisieren, wird ein komplexeres Modell oder ein anderer Ansatz benötigt.



3.2.2 Merkmalserkennung mittels LL(k) Grammatik Eine LL(k) Grammatik ist eine spezielle kontextfreie Grammatik. Für das k kann eine natürlich Zahl angegebene werden. Diese Zahl gibt an, wie viele Symbole vorausschauend betrachtet werden, um die richtigen Ableitungsschritte zu treffen [WM97; RP06]. Kenner et al. nutzten in ihrer Arbeit eine solche Grammatik zur Überprüfung von Typfehlern, die bei der Verwendung von Präprozessordirektiven auftreten können [KKHL10]. Für die Überprüfung von Tpyfehlern wird
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3.2 Erfassung von Programmcodeinformationen der Prototyp TypeChef vorgestellt. Mit diesem Prototyp ist die Überprüfung von Typfehlern innerhalb eines C++ Programms, welches Präprozessoranweisungen enthält möglich. TypeChef bietet die Möglichkeit alle Produktvarianten einer SPL auf Typfehler hin zu untersuchen. Ausgangspunkt für die Analyse bildet in diesem Ansatz ein Quellcodedokument in der Programmiersprache C++. Für die Analyse des Quellcodes wird ein abstrakter Syntaxbaum (engl.Abstract Syntax Tree (AST)) genutzt. Der AST wird um die Präprozessor Direktiven des cpp Präprozessors erweitert. Dies ermöglicht eine Abbildung der Präprozessordirektiven auf den spezifischen Quellcodebereich. Für die Erstellung des AST wird der frei verfügbare objektorientierte Parsergenerator ANother Tool for Language Recognition (ANTLR) genutzt [PF11]. ANTLR kann für verschiedene Sprachen genutzt werden, darunter zählen Java C, C# und Python, um nur einige zu nennen. Das Tool ANTLR ist in der Lage für gegebenen LL(k)-Grammatiken automatisch den Parser, Lexer und einen ParsTree zu erstellen. ANTLR bietet für Programmiersprachen wie Java, C# und Python vorgefertigte Grammatiken an. In der Arbeit von Kenner et al. wurde die Grammatik für C# um die Präpozessordirektiven erweitert. Kenner et al. nutzten in ihrer Arbeit die bereitgestellte LL(k) Grammatik der Programmiersprache C#, welche um die Präpozessordirektiven des cpp erweitert wird. Der erzeugte ParsTree des Tools ANTLR ermöglicht es, auf die Quellcodebereiche der Merkmale zuzugreifen. Die Verwendung des Tools ANTLR ermöglicht es das Konzept auf andere Sprachen zu erweitern. Wie bereits in der vorhergehenden Arbeit von Schirmeier et al. wird in der Arbeit von Kenner et al. eine Baumstruktur in Form eines ParsTree genutzt, um bestimmte Informationen im Quellcode zu ermitteln. Dieses Vorgehen ermöglichte eine exakte und eindeutige Erfassung von definierten Programmcodeelementen. Die Verwendung des Parsergenerators ANTLR bringt einige Vorteile mit sich. Durch die umfangreiche Unterstützung von Programmiersprachen und den bereitgestellten Grammatiken kann der Entwicklungsaufwand minimiert werden. Zudem existiert eine visuelle Unterstützung für den Entwickler durch den erstellten Pars Tree. Durch die Verwendung eines Parsers ergeben sich zusätzliche Vorteile bei der Erfassung von Quellcodeinformationen. Neben den zusätzlich definierten Präprozessoranweisungen können auch Quellcodeinformationen der jeweiligen Programmiersprache erfasst werden.



3.2.3 Kombinierte Lokalisierungstechniken Die eben beschriebenen Ansätze analysieren SPL, welche bereits in Merkmale zerlegt wurden. Um ein (Alt-)System in eine SPL semiautomatisch zu überführen, stellt Dreiling ein Konzept vor, was den Entwickler bei der Separierung des Quellcodes in Merkmale unterstützt. Dreiling bezeichnet die Lokalisierung von Quellcodebereichen eines Merkmals als Feature Mining [Dre10]. Das Ziel seines Konzeptes LEAD ist es, den Programmcode mit Hilfe von Präprozessoranweisun-
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Kapitel 3.2 Erfassung von Programmcodeinformationen gen in Merkmale zu zerlegen. Zur Realisierung dieses Ziels benötigt er Verfahren, die es ihm ermöglichen Quellcodebereiche zu lokalisieren, welche zu einem Merkmal gehören. Sein Ansatz besteht darin, die Aufgaben der Merkmalserkennung je nach Stärken und Schwächen auf Mensch und Computer zu verlegen [CR00]. Daher beinhaltet sein Konzept mehrere Möglichkeiten Programmcodebereiche für ein Merkmal zu erfassen. Er nutzt beispielsweise statische und dynamische Techniken für die Lokalisierung von merkmalsrelevanten Quellcode. Statische Merkmals Erkennung Bei der Identifikation von Merkmalen mittels statischer Techniken werden textuelle Informationen oder Abhängigkeiten im Quelltext oder anderen Quelldateien genutzt [LMPR07]. Marcus et. al. stellen in ihrer Arbeit statische Techniken zur Analyse von objektorientierten Quellcode vor [MRB+ 05]. Ansätze aus dem Bereich der statischen Techniken sind z.B. textbasierte Mustersuche, textbasierte Suche mit Techniken aus dem Information Retrieval, quellcodestrukturierte Mustersuche sowie explorative Suche entlang von Abhängigkeiten und Beziehungen. Dynamische Techniken Neben den statischen Techniken betrachtet Dreiling noch die dynamischen Techniken. Die Erkennung von Merkmalen mittels dynamischer Techniken beruht auf der Grundannahme, dass Merkmale durch bestimmte Testfälle, Szenarien oder Eingabedaten ausgelöst werden können. Wird ein Programm durchlaufen, werden alle dabei aufgerufenen Methoden und Klassen sowie gelesene und geschriebene Variablen protokoliert. Die Protokollierung dieser Ausführungsspuren werden im englischen execute traces genannt. Es wird versucht, den Quellcode eines bestimmten Features zu isolieren [LMPR07; MRB+ 05; RW02; RP09; SE02; WS95]. Expansionstechniken Wenn bereits Merkmalsrepräsentationen lokalisiert werden konnten, kann mit Hilfe von Expansionstechniken weiterer Quellcode zu einem Merkmal untersucht und erfasst werden. Zu diesen Techniken zählen interaktive Suchanfragen, expansionsbasiert auf Textinformationen, expansionsbasierend auf Klonen/vergleichbareren Eigenschaften, explorative Expansion entlang von Strukturbeziehungen und regelbasierte Expansion entlang von Strukturbeziehungen. Im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Arbeiten wird in der Arbeit von Dreiling Programmquellcode betrachtet, welcher erst in Merkmale aufgeteilt werden muss. Für die Realisierung betrachtet er verschiedene Techniken, die es ihm ermöglichen Quellcodebereiche zu bestimmen. Diese Techniken können aber auch genutzt werden, um bereits markierte Quellcodebereiche physisch zu trennen. Da die Trennung der Merkmale ein komplexes Themengebiet ist und mit keiner der Techniken ein perfektes Ergebnis erzielt werden konnte, können zusätzliche Techniken, wie die von Dreiling präsentierten, das Ergebnis verbessern.
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3.3 Kapitelzusammenfassung



3.3 Kapitelzusammenfassung Speziell für die Zerlegung eines Datenbankschema für SPL lassen sich in der Literatur wenige Arbeiten finden, welche diese Problemstellung adressieren. Die Arbeiten von Siegmund et al. und Schäler et al. liefern erste Ansätze zur Erstellung variabler Datenbankschemata [SKR+ 09; SLRS12]. Ausgehend von diesen beiden Ansätzen wird versucht ein semiautomatisches Konzept zu erstellen. Dieses Konzept soll den Entwurf eines variablen Datenbankschema unterstützen. Für die Erstellung eines variablen Datenbankschema werden Techniken benötigt, welche es ermöglichen Programmcodeinformationen zu erfassen. In dem Abschnitt 3.2 wurden Arbeiten vorgestellt, welche sich mit der Erfassung von Programminformationen in einer SPL befassen. Diese Arbeiten griffen auf Techniken zurück, welche es ermöglichen Strukturinformationen des Quellcodes zu nutzen [SS07; Ken10; Dre10]. Für die eigene Arbeit bedeutet dies, dass nach Möglichkeit auf bestehende Konzepte zurückgegriffen werden sollte.
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4



Kapitel 4



Lösungskonzept



In diesem Kapitel wird auf das Problem fehlender Variabilität des Datenbankschema eingegangen. Für eine semiautomatische Erzeugung eines variablen Datenbankschema werden drei Themenkomplexe vorgeschlagen. Weiterhin werden mögliche Vorgehensweisen zur Erfassung von Programmelementen beschrieben und diskutiert.



4.1 Variabilität des Datenbankschema Im Grundlagenkapitel 2 wurde beschrieben, dass Softwareproduktlinien es ermöglichen einmal entwickelte Quellcodefragmente für verschiedende Produktvarianten einer Domäne wiederzuverwenden. Siegmund et al. stellten in ihrer Arbeit fest, dass die Variabilität der Softwareprodukte zunimmt, jedoch nicht die Variabilität des Datenbankschema [SKR+ 09]. Jede Produktvariante der SPL verfügt über das gesamte Datenbankschema. Die Verwendung eines globalen Datenbankschema führt zu einer Reihe von Nachteilen: 1. Produktvariante enthält Datenbankschemaelemente, die sie nicht benötigt (keine Skalierung). 2. Die Produktvariante verwendet ein komplexes Datenbankschema. 3. Hoher Wartungs- und Weiterentwicklungsaufwand des Datenbankschema. 4. Es besteht keine Variabilität des Datenbankschema. Siegmund et al. schlagen in ihrer Arbeit daher einen merkmalsorientierten Ansatz vor. Die Grundidee des Ansatzes ist, den Merkmalen einer SPL die Elemente des Datenbankschema zuzuordnen [SKR+ 09]. Schäler et al. greifen den Ansatz von Siegmund et al. in ihrer Arbeit auf und erweitern diesen. Um den Merkmalen die Datenbankschemaelementen zuzuordnen, nutzten Schäler et al. Datenbankaufrufe. [SLRS12]. Aus den beiden Ansätzen ergeben sich folgende Verbesserungen:
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4.1 Variabilität des Datenbankschema 1. Den Merkmalen können Datenbankschemaelemente zugeordnet werden. 2. Eine Produktvariante verfügt nur über benötigte Datenbankschemaelemente. 3. Schemaerstellung auf der Ebene der konzeptionellen Modellierung. 4. Variabilität des Datenbankschema ist mit diesem Ansatz gewährleistet. Die Erstellung eines variablen Datenbankschema erfolgt in den Ansätzen von Siegmund et al. und Schäler et al. zu großen Teilen manuell [SKR+ 09; SLRS12; Sch10]. Eine manuelle Zerlegung des globalen Datenbankschemas ist aus ökonomischen Gesichtspunkten nicht anzustreben. Ziel in dieser Arbeit ist es daher ein Konzept zu entwerfen, welches die Zerlegung des Datenbankschema semiautomatisch unterstützen kann. Die folgende Abbildung 4.1 verdeutlicht die Ausgangssituation der Analyse. Ausgangspunkt bildet eine SPL, welche mit Hilfe von Präprozessoren entwickelt wurde und über ein globales Datenbankschema verfügt.



Abbildung 4.1: Problemstellung In der Analyse wird sich auf SPL, welche mit Hilfe von Präprozessoren entwickelt wurden, konzentriert. Grund hierfür sind die in Grundlagenkapitel 2.1.5.2 beschriebenen Vorteile von Präprozessoren und das diese eine vielgenutzte Technik für die Erstellung von SPL sind. Die Analyse soll eine Zuordnung von Merkmalen und den von ihnen verwendeten Datenbankschemaelementen realisieren. Diese Zuordnung soll den Entwickler bei der Restrukturierung des Datenbankschema unterstützen. Für die Realisierung werden folgende drei Bearbeitungsschritte vorgeschlagen.
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Kapitel 4.2 Erfassung der Programmmerkmale und deren Quellcodebereich 1. Erfassung der Programmmerkmale und deren Quellcodebereich 2. Erfassung der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen. 3. Identifikation der Datenbankschemaelemente und Teilschemaerstellung. In Abbildung 4.2 wird der Verarbeitungsablauf der Themenkomplexe mit deren Teilaufgaben verdeutlicht. In den folgenden Abschnitten wird näher auf die einzelnen Themenkomplexe eingegangen. Es werden hierbei die zu lösenden Probleme und Teilergebnisse aufgezeigt.



Abbildung 4.2: Übersicht der drei Themenkomplexe



4.2 Erfassung der Programmmerkmale und deren Quellcodebereich Im Kapitel 3 wurden Ansätze präsentiert, wie ein variables Datenbankschema erstellt werden kann. In dem merkmalsorientierten Ansatz von Siegmund et. al. bestand die Grundidee darin den Merkmalen einer SPL die Datenbankschemaelementen zuzuordnen [SKR+ 09]. Jedes Merkmal repräsentiert somit in diesem Ansatz ein Teilschema. Daher werden zu Beginn der Analyse alle Merkmale einer SPL bestimmt. Diese Menge von Merkmalen bildet die Grundlage für die spätere Zuordnung von Datenbankschemaelementen zu Merkmalen. Um entscheiden zu können, welches Merkmale welche Datenbankschemaelemente nutzt, schlagen Schäler et al. die Nutzung von Datenbankaufrufen vor [SLRS12]. Um die Datenbankaufrufe für die Zuordnung von Datenbankschemaelementen zu Merkmalen nutzen zu können ist es erforderlich, dass der Quellcodebereiche der Merkmale getrennt vorliegt. Somit ist eine Zuordnung von Merkmalen und deren Quellcodebereiche erforderlich. Dies setzt eine vollständige und korrekte Identifikation des von einem Merkmal genutzten Quellcodebereiches voraus.
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4.2 Erfassung der Programmmerkmale und deren Quellcodebereich Im ersten Schritt der Analyse werden daher die folgenden zwei Analysepunkte näher betrachtet: 1. Erfassung der Merkmale einer SPL. 2. Identifikation des von einem Merkmal genutzten Quellcodebereiches. Ziel der Analyse ist es, die Merkmale und deren Quellcodebereich derart zu erfassen, dass diese physisch getrennt vorliegen. Eine physische Trennung des Quellcodebereiches ergibt folgende Vorteile: 1. Der annotierte Quellcodebereich der Merkmale liegt physisch getrennt vor. 2. Dem Entwickler wird die Möglichkeit einer manuellen Nachprüfung gegeben. 3. Eine physische Trennung des Quellcodebereiches der Merkmale ermöglicht weiterführende Analysen. 4. Datenbankaufrufe können eindeutig den Merkmalen zugeordnet werden. Für den Schritt der Erfassung der Programmmerkmale und deren Quellcodebereich ergibt sich der in Abbildung 4.3 gezeigte Ablauf.



Abbildung 4.3: Analyseschritt 1 Im Folgenden werden die beiden Analysepunkte näher betrachtet. Es wird beschrieben, welche Quellcodeartefakte für die Erfassung näher betrachtet werden müssen.
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Kapitel 4.2 Erfassung der Programmmerkmale und deren Quellcodebereich



4.2.1 Erfassung der Merkmale Der erste Schritt der Analyse befasst sich mit der Erfassung der Merkmale einer SPL. Es wurde bereits erwähnt, dass sich die Analyse auf SPL beschränkt, welche mit Präprozessoren entwickelt wurden. Im Grundlagenkapitel 2.1.5.2 wurde beschrieben, dass die Merkmale einer SPL in diesem Ansatz durch textuelle oder farbliche Markierungen voneinander unterschieden werden können. Die textuelle Markierung der Merkmale erfolgt über Präprozessoranweisungen. Um die Merkmale im Quelltext nutzen zu können, müssen diese zuvor definiert werden. Diese Definition der Merkmale erfolgt in einer seperaten Datei. Für die Erfassung der Merkmale kann diese Datei genutzt werden. Eine automatische Erfassung der Merkmale muss bestimmte Merkmalsdefinitionen erfassen können. Ein Merkmal wird beispielsweise im cpp Präprozessor der Programmiersprache c über die Anweisung #define Merkmalsname definiert. Neben dieser einfachen Definition können aber auch die in der Tabelle 4.1 aufgeführten Fälle auftreten. #define A #define A true



#define (A true) #define(A true) //Kommentar



Merkaml A wird definiert Merkmal A wird definiert und es wird zusätzlich über true und fals spezifiziert ob das Merkmal Teil der Produktvariante ist. Der Merkmalsname und dessen Wertebereich werden zusätzlich geklammert. Es ist möglich, dass hinter der Merkmalsdefinition noch Kommentare stehen



Tabelle 4.1: Varianten einer Merkmalsdefinition Neben diesen Fällen müssen bestimmte Eigenschaften des jeweiligen Präprozessors mit betrachtet werden. Beim cpp beispielsweise beginnt jede Präprozessordirektive mit dem Symbol ’#’. Alle Zeilen die mit dem Zeichen ’#’ beginnen, werden als Präprozessordirektive interpretiert. Vor dem Symbol ’#’ dürfen beliebig viele Leerzeichen und Tabulatoren stehen. Nach dem Symbol ’#’ folgt die eigentlichen Präprozessordirektive. Auch hier gilt: zwischen dem Symbol ’#’ und der Direktive dürfen wieder beliebig viele Leerzeichen bzw. Tabulatoren stehen. Direktiven werden nicht mit einem Semikolon abgeschlossen. Weiterhin gilt es zu beachten, das sich die Präprozessoranweisungen der Programmiersprachen unterscheiden können.



4.2.2 Quellcodebereich eines Merkmals erschließen Die Identifikation der Quellcodebereiche in einem komplexen Merkmalsmodell wurde bereits in den Arbeiten von Kenner et al. und Schirmeier et al. betrachtet [KKHL10; SS07]. Schirmeier et al. analysieren in ihrer Arbeit den Quellcode
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4.2 Erfassung der Programmmerkmale und deren Quellcodebereich eines Programms statisch, um den Quellcodebereich der Merkmale zu erfassen. In der Arbeit von Kenner et al . wird zur Erfassung der Quellcodebereiche eine Grammatik um die Präprozessoranweisungen erweitert . Die vollständige und korrekte Identifikation des Quellcodebereiches eines Merkmals stellt eine komplexe und schwierige Aufgabe dar. Bereits Chen et al. stellten fest, dass die Identifikation des Quellcodebereiches der Merkmale weder von Computern noch von Menschen allein erfolgreich gelöst werden können [CR00]. Für die Identifikation der Quellcodebereiche bot sich in der Arbeit von Kenner et al. die Nutzung der Präprozessorelemente an [KKHL10]. Daher werden in diesem Abschnitt Präprozessoranweisungen vorgestellt, welche für die Identifikation von Quellcodebereich der Merkmale genutzt werden können. Ziel der Analyse soll es sein, die Quellcodebereiche der Merkmale physisch zu trennen, damit eine eindeutige Zuordnung von Datenbankaufrufen und Merkmalen realisiert werden kann. Die bedingte Übersetzung (oder bedingte Compelierung) realisiert die Variabilität einer SPL. Diese beschreibt das weglassen von Programmbereichen. Vor der Übersetzung des Programmcodes erfolgt die Abarbeitung der Präprozessordirektiven [GO96]. Diese Vorverarbeitung der Präprozessoranweisungen ermöglicht die Nutzung von Merkmalen. Relevant in diesem Zusammenhang sind die folgenden Präprozessoranweisungen. #ifdef name Alle folgenden Zeilen werden nur bearbeitet, wenn der Präprozessorname bereits definiert wurden ist und dieser wahr ist. Die Zeilen werden bis zum nächsten Auftreten eines #elif #else und #endif bearbeitet. #else War die vorhergehende Abfrage #ifdef nicht wahr, werden die nachfolgenden Zeilen verarbeitet sonst nicht. #endif Die Anweisung #endif signalisiert das Ende einer bedingten Übersetzung. Die nachfolgenden Zeilen werden normal vom Compiler verarbeitet [GO96]. Mit dem eben beschriebenen Präprozessordirektiven lässt sich die bedingte Übersetzung realisieren. Diese beschreibt die Eigenschaft des Präprozessors Quellcodebereiche zu ignorieren und somit nicht mit übersetzen zu lassen. In der Arbeit von Kenner et al. wurden diese Elemente für die Analyse des Quellcodes genutzt [KKHL10]. Mit Hilfe einer um diese Elemente erweiterten Grammatik konnten die Quellcodebereiche der Merkmale erfasst werden.
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Kapitel 4.3 Erfassung der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen Die eben aufgeführten Anweisungen entsprechen der Syntax des cpp Präprozessors der Programmiersprache C. In Java sind Präprozessoren hingegen nativ nicht vorhanden. Es existieren jedoch externe Tools, welche eine Verwendung von Präprozessoren in Java ermöglichen. Beispiel hierfür sind CPP, Antenna, Munge, XVCL, Gears und pure::variants. Was bei einer automatischen Erfassung bedacht werden muss ist, dass die Präprozessoren unterschiedliche Syntaxelemente nutzen. Der folgende Quellcode zeigt die Verwendung der Präprozessor Anweisungen mit Munge und Antenna und dem C Präprozessor cpp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27



c l a s s Beispiel { public s t a t i c void main ( String [] args ){ System . out . println ( “Hello” ); /∗ i f [A] ∗/ System . out . println ( “World” ); /∗ end [A] ∗/ } } c l a s s Beispiel { public s t a t i c void main ( String [] args ){ System . out . println ( “Hello” ); //#i f d e f A System . out . println ( “World” ); //#e n d i f } } c l a s s Beispiel { public s t a t i c void main ( String [] args ){ System . out . println ( “Hello” ); # ifdef A System . out . println ( “World” ); # endif } }



Der Quellcode zeigt, dass die Anweisungen sehr ähnlich zueinander sind. Die Erfassung der Präprozessorelemente wird so modular gestaltet, dass unterschiedliche Präprozessor Anweisungen betrachtet und erfasst werden können.



4.3 Erfassung der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen Der zweite Themenkomplex untersucht, wie die Datenbankaufrufe und die SQLAnweisungen eines Merkmals erfasst werden können. Bei den Arbeiten zum aktuellen Forschungsstand wurde festgestellt, dass es bisher nur wenige Arbeiten gibt, welche sich mit der Erstellung eines variablen Datenbankschema für SPL beschäftigen. Daraus resultiert eine geringe Anzahl von Konzepten, welche für einen semiautomatischen Entwurf genutzt werden können. Eine von diesen Arbeiten war die von Schäler et al [SLRS12]. Die Autoren nutzen für die Zuordnung von Datenbankschemaelemente zu Merkmalen die Datenbankaufrufe. Sie stellten in ihrer Arbeit fest, dass nicht alle Datenbankaufrufe explizit die SQL-Anweisungsstring enthielten.
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4.3 Erfassung der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen Für eine semiautomatische Erfassung der Datenbankaufrufe und der entsprechenden SQL-Anweisungen werden daher folgende zwei Themenkomplexe näher betrachtet. 1. Identifikation der Datenbankaufrufe aus dem merkmalsspezifischen Quellcodebereich. 2. Identifikation und Rekonstruktion der enthaltenden SQL-Anweisungen. Hierfür werden verschiedene Möglichkeiten betrachtet, wie ein Datenbankaufruf realisiert werden kann. Identifikation und Rekonstruktion der enthaltenden SQL-Anweisungen. Hierfür werden verschiedene Möglichkeiten betrachtet, wie ein Datenbankaufruf realisiert werden kann. Ziel soll es sein durch diese Verarbeitungsschritte die von einem Merkmal genutzten SQL-Anweisungen zu ermitteln. Ergebnis der Analyse soll es sein alle von einem Merkmal genutzten SQL-Anweisungen in eine SQL-Skript Datei zu speichern. In Abbildung 4.4 wird die Problemstellung für diesen Schritt verdeutlicht.



Abbildung 4.4: Problemstellung des Analyseschrittes 2 In den beiden folgenden Abschnitten werden die beiden beschriebenen Themenkomplexe näher betrachtet.
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Kapitel 4.3 Erfassung der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen



4.3.1 Datenbankaufrufe In der Arbeit von Schäler et al. zeigte sich das nicht alle SQL-Anweisungen über die Datenbankaufrufe identifiziert werden konnten [SLRS12]. Daher werden in diesem Abschnitt verschiedene Varianten untersucht, wie ein Datenbankaufruf realisiert werden kann. Die Datenbankaufrufe werden hierfür in zwei Gruppen aufgeteilt. Statische SQL-Aufrufe Unter statische SQL-Aufrufe werden SQL-Anweisungen verstanden, die eindeutig im Programmcode zu identifizieren sind. Innerhalb des Programmcodes lassen sich SQL-Syntaxelemente oder Datenbankschemaelemente identifizieren. Dynamische SQL-Aufrufe Die Klasse der dynamischen SQL-Aufrufe umfasst SQL-Anweisungen, die erst während der Laufzeit des Programms vollständig erzeugt werden. Im wesentlichen umfasst diese Klasse SQL-Anweisungen, die durch Benutzerinteraktionen erzeugt werden können. Die einzelnen Varianten, wie ein Datenbankaufruf innerhalb eine Programms realisiert werden kann, werden anhand der folgenden Grammatik erläutert (siehe Abbildung 4.5).



Abbildung 4.5: Grammatik für Datenbankaufrufe
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4.3 Erfassung der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen 4.3.1.1 Statische SQL-Aufrufe Es werden in der Gruppe der Statischen SQL-Aufrufe folgende Varianten betrachtet. Im Anhang sind für jede Variante Quellcodebeispiele zum besseren Verständnis aufgeführt. SQL-Anweisungsstring Der einfachste Fall der auftreten kann ist, dass die Methode, welche den Datenbankaufruf realisiert einen SQL-Anweisungsstring enthält. Dieser String repräsentiert die gesamte SQL-Anweisung. In Abbildung 4.6 ist die zu verwendende Grammatik abgebildet.



Abbildung 4.6: Vollständiger SQL-Anweisungsstring Da die SQL-Anweisung in diesem Fall vollständig vorliegt, kann diese für die Analyse der Datenbankschemaelemente genutzt werden. SQL-Aufruf mit Variablen Die Deklaration einer SQL-Anweisung kann auch in einer Stringvariablen erfolgen, welche dann der Methode übergeben wird, die den Datenbankaufruf realisiert. Die folgende Grammatik verdeutlicht diesen Sachverhalt 4.7.



Abbildung 4.7: Grammatik für Datenbankaufruf mit Variablen In diesem Fall ist es notwendig die Stelle zu lokalisieren an der die Variable definiert wurden ist. Denn nur so ist gewährleistet, dass alle SQL-Anweisungen erfasst werden. SQL-Aufruf mit Methodenaufruf Eine weitere Möglichkeit die besteht ist, dass die Methode, welche den Datenbankaufruf realisiert eine Methode enthält. In diesem Fall ergibt sich die folgende Grammatik 4.8.



Abbildung 4.8: SQL-Aufruf mit Methodenaufruf Die Schwierigkeit besteht in diesem Fall darin, den String zu ermitteln, welcher von der MethodeInvocation zurückgegeben wird.
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Kapitel 4.3 Erfassung der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen SQL-Aufruf enthält ein Dateipfad SQL-Anweisungen können als Skripte in Ordnern zentralisiert werden. Der Ordner enthält alle oder ein Teil der SQL-Anweisungen des Programms. Damit die SQL Skripte ausgeführt werden können, ist es nötig diese einzulesen. Das Einlesen wird wiederum über Methoden realisiert. Daher kann die eben aufgeführte Grammatik 4.8 genutzt werden. Das Auffinden der SQL Anweisungen stellt in diesem Fall weniger das Problem dar, da diese sich zentral in einer Datei befinden. Es ist vielmehr das Problem die Zuordnung von Datenbankaufruf und Skript zu realisieren. SQL-Aufruf über Merkmalsgrenzen hinweg Der zu untersuchende Quellcode ist in Merkmale unterteilt. Daher müssen auch Merkmalsinteraktionen mit betrachtet werden. Hiermit sind Aufrufe gemeint, welche Programmelemente nutzen, die im Quellcodebereich eines anderen Merkmals liegen. Der folgende Quellcode zeigt eine Variable attribute_A, die im Merkmal A definiert wird. Diese Variable wird im Merkmale A und Merkmal B verwendet. 1 2 # ifdef A 3 ... 4 Connection con ; 5 Statement st = con . cr ea t eS ta te m en t (); 6 7 String attribute_A = " SELECT ␣ name , ␣ adresse , ␣ plz " ; 8 st . executeUpdate ( sql_A + " FROM ␣ student " )); 9 ... 10 # endif 11 12 # ifdef B 13 ... 14 15 st . executeUpdate ( sql_A + " , fach , ␣ note ␣ FROM ␣ student " )); 16 # endif



Ein derartiger Fall kann nur dann auftreten, wenn die Merkmale im Merkmalsdiagramm zusammengehören. In diesem Fall muss das Merkmal A dem Merkmal B übergeordnet sein. Wäre dies nicht der Fall, würde es beim Datenbankaufruf executeQuery zu einem Fehler kommen, wenn Merkmal A kein Bestandteil der Produktvariante ist. Neben dem hier gezeigten Beispiel kann es auch vorkommen, dass andere Programmelemente aus einem übergeordneten Merkmal genutzt werden. SQL-Aufruf mit Präprozessor Direktiven Im Grundlagenkapitel wurden die Eigenschaften von Präprozessoren beschrieben. Eine dieser Eigenschaften war es, dass auch feingranulare Quellcodeelemente mit Hilfe der Präprozessoranweisungen markiert werden können.



Diese feingranulare Markierung von Quellcodeelementen ermöglicht es auch die Namen von Attributen bestimmten Merkmalen zuzuordnen. Dieser Sachverhalt
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4.3 Erfassung der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen erschwert die Zuordnung von Datenbankschemaelementen zu den entsprechenden Merkmalen (siehe Anhang). SQL-Aufruf mit kombinierter Konkatenation Die eben beschriebenen Möglichkeiten des Aufrufs einer SQL Anweisung können auch in Kombinationen auftreten. Dies bedeutet, dass die zuvor beschriebenen Fälle konkateniert durch ein + beliebig oft in einem Datenbankaufruf enthalten sein können. Somit ergibt sich die oben bereits aufgeführte Grammatik 4.5. 4.3.1.2 Dynamische SQL Aufrufe Die Klasse der dynamischen SQL-Aufrufe umfasst SQL-Anweisungen, die erst während der Laufzeit des Programms vollständig erzeugt werden. Im wesentlichen umfasst diese Klasse SQL-Anweisungen, die durch Benutzerinteraktionen erzeugt werden können. SQL-Anweisungen, erzeugt durch Elemente eines Formulars SQL Anweisungen sind nicht immer statisch im Quellcode auszumachen, sondern werden erst zur Laufzeit des Programms vollständig erzeugt. Beispielsweise lassen sich über Formulare und deren Felder Tabellen oder Spalten durch den Benutzer auswählen. Erst nach Auswahl der Tabellen und Spalten wird die SQL Anweisung erzeugt. In der theoretischen Überlegung dürften die Listen und Kombinationsfelder kein Problem darstellen. Wird eine Produktvariante erstellt und ein Anwender benutzt ein Kombinationsfeld, enthält es nur Tabellen oder Spaltennamen einer Produktvariante. Grund hierfür ist, dass Kombinationsfelder und andere Elemente eines Formulars, welche auf Tabellen und Spalten zugreifen selbst SQL-Anweisungen nutzen. Wird nun davon ausgegangen, dass die Erzeugung eines variablen Datenbankschemas für eine Produktvariante korrekt ist, kann das Kombinationsfeld nur Datenbankschemaelemente enthalten, die auch die Produktvariante enthält. Ein Problem entsteht hier, sofern die Kombinationsfelder über Variablen gefüllt werden, welche die Tabellennamen oder Spaltennamen enthalten. Der Anwender bekommt dann in einer Produktvariante Tabellen oder Spaltennamen angezeigt, die nicht existieren. SQL Anweisung über Benutzereingabe Dem Anwender kann die Möglichkeit eingeräumt werden SQL Anweisungen in das System einzugeben. In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, das dem Anwender nur Tabellen zur Verfügung stehen, die die Produktvariante enthält. 4.3.1.3 Fazit Diese Aufzählung der möglichen Datenbankaufrufe erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Die aufgeführten Datenbankaufrufe dienen als eine erste Betrachtung der Fälle, die es gilt bei einer semiautomatisch Erfassung mit zu betrachten. Zusammenfassend sind in der folgenden Tabelle 4.2 alle gennanten Datenbankaufrufe aufgeführt.
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Kapitel 4.4 Analyse der SQL-Anweisungen Statische SQL Aufrufe



Dynamische SQL Aufrufe



SQL-Anweisungsstring SQL Aufruf mit Variablen SQL Aufruf mit Methodenaufruf SQL Aufurf enthält ein Dateipfad SQL-Aufruf über Merkmalsgrenzen hinweg SQL-Aufruf mit Präprozessordirektiven SQL Aufruf mit kombinierter Konkatenation SQL Anweisungen erzeugt durch Elemente eines Formulars SQL Anweisung über Benutzereingabe



Tabelle 4.2: Datenbankaufrufe



4.4 Analyse der SQL-Anweisungen Der letzte Analyseschritt sieht die Identifikation der Datenbankschemaelemente vor. Im Grundlagenkapitel 2 wurden hierfür bereits die Arten der SQL-Anweisungen aufgeführt. Die SQL-Anweisungen werden wie in der Arbeit von Schäler et. al. auf enthaltene Datenbankschemataelemente hin analysiert [SLRS12]. Aus den SQLAnweisungen der Merkmale lassen sich Rückschlüsse auf verwendete Relationen und Attribute ziehen. Ziel des Analyseschrittes ist es, alle von einem Merkmal genutzten Attribute und Relationen aus den zuvor lokalisierten SQL-Anweisungen vollständig aufzulisten. Die Abbildung 4.9 verdeutlicht diesen Sachverhalt.



Abbildung 4.9: Analyseschritt 3 Der Entwickler bekommt eine Auflistung aller verwendeten Relationen und Attribute eines Merkmals. Um dies zu realisieren gilt es die Bestandteile einer SQL-Anweisung näher zu betrachten. Hierfür wird ein kleiner Ausschnitt aus der SQL-Grammatik betrachtet 4.10.
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4.4 Analyse der SQL-Anweisungen



Abbildung 4.10: Ausschnitt einer SQL-Grammatik Mit dieser Grammatik lassen sich einfache SELECT-Anweisungen analysieren. Von besonderer Bedeutung in dieser Grammatik sind die folgenden Tokens. Relation Das Token der Relation beschreibt den Namen einer in der SQL-Anweisung enthaltenden Relation. Attribute Das Attribut Token steht für die Namen der verwendeten Attribute. Der Name des Attributes kann alleine stehen oder durch den Namen einer Relation weiter qualifiziert werden. Somit lassen sich aus den SELECT FROM und WHERE Klauseln der SQLAnweisungen die verwendeten Relationen und Attribute erschließen. Die zu betrachtenen Attribute der Abfrage werden in der SELECT-Klausel festgelegt. In Abbildung 4.11 sind die relevanten Grammatikelemente dargestellt.



Abbildung 4.11: SELECT Klausel Ein Nachteil, welcher sich bei der Analyse an dieser Stelle ergeben könnte ist, wenn die Attribute nicht separat aufgeführt werden. Der Operator ’*’ ermöglicht es alle Attribute des betroffenen Datensatzes zu selektieren. Diese Form der Selektion bringt aber auch einige Nachteile mit sich. Im Kontext der hier angestrebten Analyse erschwert es die Identifikation der verwendeten Attribute. Aber es gibt auch Programmierkonventionen, die die Verwendung einer derartigen SQL-Anweisung untersagen aus den folgenden Gründen.
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Kapitel 4.5 Ansätze zur Identifikation der Programmelemente 1. Wird die Relation nachträglich um Attribute erweitert, können diese irrelevant für die Abfrage sein. 2. Ungenutzte Attribute verhindern mit unter, das der integrierte Optimizer des DBMS die effiziente Anfrage findet. 3. Bei der Ausgabe der Attribute ist deren Reihenfolge undefiniert. Daher sollte auf die Verwendung des SELECT * verzichtet werden, auch wenn alle Attribute benötigt werden. In der FROM Klausel werden alle für die Abfrage benötigten Relationen aufgeführt.



Abbildung 4.12: FROM Klausel Weiterhin muss bei der Analyse die WHERE-Klausel mit betrachtet werden. Im WHERE Abschnitt können weitere Attribute verwendet werden, um Bedingungen festzulegen. Um komplexe Abfragen realisieren zu können, ist es mit unter notwendigen Unterabfragen zu erstellen. Hierfür werden im Bedingungsteil weitere Abfragen verschachtelt. Die Abbildung 4.13 zeigt die zu betrachtenen Grammatikelemente.



Abbildung 4.13: WHERE Klausel Eine vollständige SQL-Grammatik umfasst noch weitere Elemente, wie die der DDL, DML und weitere Syntaxelemente. Für die Anaylse der SQL-Anweisung kann auf bestehende Parser zurückgegriffen werden. Der SQL-Parser sollte es ermöglichen, die SQL-Anweisungen der verschiedenen Datenbanksysteme zu analysieren. Trotz des festgelegten SQL-Standards (2008: SQL:2008 ISO/IEC 9075:2008) unterscheiden sich die Dialekte der SQL-Anweisungen zwischen den Datenbanksystemen.



4.5 Ansätze zur Identifikation der Programmelemente In den vorhergehenden Abschnitten wurden die notwendigen Schritte zur Identifikation der Quellcodeelemente beschrieben. In jeden dieser Schritte gilt es bestimmte Quellcodeelemente zu erfassen. Es werden Verfahren benötigt, welche
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4.5 Ansätze zur Identifikation der Programmelemente es ermöglichen die benötigten Elemente vollständig und korrekt zu erfassen. Für die Identifikation der Programmelemente werden folgende Herangehensweisen betrachtet und diskutiert.



4.5.1 Manuelles Vorgehen Ein manuelles Vorgehen zur Erstellung eines variablen Datenbankschemas für SPL erscheint nicht praktikabel. Eine manuelle Identifikation aller Quellcodeinformationen ist in einer komplexen SPL sehr aufwendig. Der Entwickler muss alle Klassen sequentiell nach den relevanten Quellcodeinformationen durchsuchen. Dabei ist nicht gewährleistet, dass alle Informationen vollständig und korrekt erfasst werden.



4.5.2 Textbasierte Mustersuche Die textbasierte Mustersuche beschäftigt sich mit der Frage, wie eine Folge von Zeichen beispielsweise in Dokumenten aufgespürt werden können. Die textbasierte Mustersuchte kann dazu verwendet werden bestimmte Schlüsselbegriffe zu lokaliseren. Der Entwickler bekommt bei diesem Verfahren die Positionen zurückgeliefert an denen der Suchbegriff im Dokument gefunden wurde. In Java wird für Stringvergleiche die Klasse java.lang.String bereitgestellt. Die Nutzung der textbasierten Mustersuche stellt im Gegensatz zum manuellen Vorgehen eine Verbesserung dar. Der Entwickler braucht nicht den gesamten Quellcode zu durchsuchen, da er für das gesuchte Muster die Positionen zurückerhält. Jedoch wird die textbasierte Mustersuche für Texte verwendet, welche keine Struktur wie Bäume aufweisen [SS06]. Da der Programmcode aber einer Struktur unterliegt, können beispielsweise Parserbäume genutzt werden.



4.5.3 Entwurf einer Grammatik Ein Parser ist ein Programm, was es ermöglicht eine beliebige Eingabe von Zeichen so umzuformen, dass diese für weiterführende Analysen in eine brauchbarere Form gebracht werden kann. Neben der Umformung der Eingabe erzeugt ein Parser zusätzlich eine Strukturbeschreibung. Ein Parser zerlegt die Eingabe in ihre syntaktischen Bestandteile auf Grundlage einer Grammatik [WM97; Lan06]. Für die Analyse des Textes benötigt ein Parser einen Lexer. Der Lexer zerlegt die Eingabe in einzelne Worte, auch als Tokens bezeichnet. Die Tokens werden den grammatikalischen Einheiten zugeordnet [Lan06]. Der Entwurf einer eigenen Grammatik ist für komplexe Programmiersprachen wie Java oder C sehr aufwendig [WM97].



4.5.4 Bestehende Parser verwenden Um den Nachteil des Schreibens einer Grammatik zu umgehen, können bestehende Konzepte genutzt werden. Hierfür werden einige Parser vorgestellt, welche für die Identifikation der Quellcodeinformationen von Relevanz sind.
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Kapitel 4.5 Ansätze zur Identifikation der Programmelemente



AST Eclipse Für die Verwendung des AST in Eclipse werden eine Reihe abstrakter Klassen bereitgestellt. In Eclipse kann ein AST für jede Java Klasse erstellt werden. In diesem AST werden alle Deklarationen und Ausdrücke der Klasse dargestellt. Die Deklarationen und Ausdrücke bilden hierbei die Knoten des AST [Bac07]. Der AST in Eclipse kennt 84 verschiedene Knotentypen. Diese Knotentypen umfassen beispielsweise Variablendeklarationen, Methodendeklarationen oder if-Anweisungen. Der AST in Eclipse bietet den Vorteil einer visuellen Unterstützung zwischen Quellcode und AST, welche eine Identifikation von Quellcodeelementen erleichtert. Java 1.5 Parser Der Java 1.5 Parser ist in der Lage für Java Quellcode einen AST zu erzeugen. Der Parser bietet die Möglichkeit den AST um weitere Elemente zu erweitern und von Grund auf neu zu gestalten. Der AST ermöglicht es weiterhin den Quellcode zu verändern. ANTLR Der objektorientierte Parsergenerator ANTLR unterstützt eine Reihe von Programmiersprachen, darunter sind Java, C# und Python [PF11]. ANTLR ist in der Lage für gegebene Grammatiken automatisch den Parser, Lexer und einen ParsTree zu erstellen. Die von ANTLR bereitgestellten Grammatiken können beliebig um weitere Regeln erweitert werden. Kenner et al. erweiterten beispielsweise die C# Grammatik um Annotationselemente. ANTLR bietet neben den Grammatiken für die Programmiersprachen auch Grammatiken für SQL an. Darunter sind Grammatiken für MySQL und Oracle 7 SQL zu finden. Vorteil dieses Parsers ist die freie Verfügbarkeit für unterschiedliche Programmiersprachen und die umfangreiche Bibliothek an Grammatiken. Zudem wird eine sehr gute Dokumentation bereitgestellt. Durch die automatische Erzeugung eines Parserbaums besteht zusätzlich für den Entwickler eine visuelle Unterstützung. Nachteil des Parsers ist es, das er nicht frei von Fehlern ist. In der aktuellen Version 3.4 war es nicht möglich diesen lauffähig in Eclipse zu integrieren. Zql Ein weiteres Werkzeug zum parsen von SQL-Anweisungen ist Zql. Zql ist ein einfacher frei verfügbarer SQL-Parser für Java. Der Parser bietet die folgenden Methoden zur Untersuchung der SQL-Syntax an: getSelect (), getFrom () und getWhere (). Die Methoden extrahieren, wie die Namen schon andeuten die SELECT, FROM und WHERE Klauseln der Abfrage. Der Zql Parser bietet eine reine Grundfunktionalität zum parsen von SQL-Anweisungen an. General SQL Parser GSP Ein umfangreicher SQL-Parser ist der General SQL Parser GSP. GSP unterstützt eine Menge an Programmiersprachen, wie C, VB.NET, Java, C/C++, Delphi,
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4.6 Kapitelzusammenfassung VB. Für die Datenbanksysteme SQL Server, Oracle, DB2, MySQL, Teradata, PostgreSQL und ACCESS verfügt GSP über Anfrageparser. Zudem ermöglicht GSP den Zugriff auf einen SQL-Syntax Parserbaum. Vorteile des Parsers sind die umfangreiche Unterstützung von Programmiersprachen und Datenbanksystemen. Neben einem hohen Funktionsumfang bietet der Parser eine gute Dokumentation. Nachteil ist, dass dieser Parser kommerziell vertrieben wird und somit in der Demovariante nicht der volle Funktionsumfang genutzt werden kann. Die Funktionalitäten der Demoversion sind aber für eine Analyse der SQL-Anweisungen ausreichend.



4.5.5 Fazit Die Ermittlung der Programmcodeelemente stellt einen wesentlichen und komplexen Bereich dieser Arbeit dar. Um den Entwicklungsaufwand gering zu halten, wird versucht in den einzelnen Themenbereichen bestehende Konzepte zu nutzen, um die entsprechenden Programminformationen zu ermitteln. Dieser Abschnitt zeigt, dass eine Verwendung von bestehenden Parsern anzustreben ist, aufgrund der Vorteile.



4.6 Kapitelzusammenfassung Für die Erzeugung eines variablen Datenbankschemas ist es erforderlich eine Zuordnung von Merkmalen und Datenbankschemaelementen zu realisieren. Zur Bestimmung der Menge von Datenbankschemaelementen eines Merkmals wurden drei Verarbeitungsschritte vorgeschlagen. Der erste Verarbeitungsschritt sieht eine Identifikation der Merkmale und des merkmalsspezifischen Quellcodebereiches vor. Hiermit soll eine physische Trennung der Merkmale realisiert werden, damit eine eindeutige Zuordnung von Datenbankschemaelementen zu Merkmalen erfolgen kann. Mit Hilfe der Datenbankaufrufe sollen dann die Datenbankschemaelemente identifiziert werden, wie dies von Schäler et al. vorgeschlagen wurde [SLRS12]. Im zweiten Verarbeitungsschritt wurde beschrieben, welche Datenbankaufrufe in dieser Arbeit betrachtet werden. Die Datenbankaufrufe wurden in die beiden Gruppen statische und dynamische Datenbankaufrufe aufgeteilt. Um die verwendeten Datenbankschemaelemente der SQL-Anweisungen ermitteln zu können, ist es notwendig die beschriebenen Quellcodeelemente zu erfassen. Hierfür wurde eine Grammatik aufgestellt, welche die zu erfassenden Elemente enthält. Im letzten Verarbeitungsschritt der Analyse der SQL-Anweisung wurde beschrieben, welche Elemente der SQL-Anweisung von Interesse sind zur Identifikation der Datenbankschemaelemente. Dies wurde an einer einfachen Grammatik einer Select Anweisung erläutert.
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Kapitel 4.6 Kapitelzusammenfassung Am Ende dieses Kapitels wurden Techniken vorgestellt mit deren Hilfe Quellcodeinformationen erfasst werden können. Es wurde hierbei festgestellt, dass wenn die Möglichkeit besteht auf bestehende Konzepte zurückgegriffen werden sollte.
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Kapitel 5



Implementierung



Ein Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf eines semiautomatischen Ansatzes, der den Entwickler bei der Erstellung eines variablen Datenbankschema unterstützen kann. In diesem Kapitel werden die nötigen Schritte der Implementierung näher beschrieben. Im vorhergehenden Kapitel 4 wurden die einzelnen Schritte der Analyse und der zu untersuchenden Syntaxelemente erläutert. Aus diesen Analyseschritten ergibt sich folgender schematischer Aufbau der Implementierung (siehe Abbildung 5.1).



Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Implementierung Ausgangspunkt der Analyse bildet eine SPL, welche mit Hilfe von Präprozessoren entwickelt wurden ist. Es werden solche SPL betrachtet, da die Entwicklung mit Präprozessoren ein oft genutztes Konzept bei der Entwicklung von SPL darstellt. Da sich diese Arbeit mit der Restrukturierung eines Datenbankschema beschäftigt, werden SPL betrachtet, welche über ein globales Datenbankschema verfügen. Der erste Analyseschritt beschäftigt sich mit der Identifikation der Merkmale einer SPL und des merkmalsspezifischen Quellcodebereiches. Ziel dieses Analyse-
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5.1 Physische Merkmalstrennung schrittes ist die physische Trennung der Merkmale in separate Dateien für weitere Analyseschritte. Diese Dateien dienen im zweiten Verarbeitungsschritt der eindeutigen Zuordnung von Datenbankaufrufen und Merkmalen. Mit Hilfe eines AST werden in diesem Analyseschritt die Datenbankaufrufe rekonstruiert, damit sie zur Analyse der verwendeten Datenbankschemaelemente genutzt werden können. Der letzte Schritt der Analyse sieht die Identifikation der verwendeten Datenbankschemaelemente aus den SQL-Anweisungen vor. Für die Umsetzung der einzelnen Analyseschritte wird auf die im Abschnitt refsecAnsaetze beschriebenen Konzepte zurückgegriffen.



5.1 Physische Merkmalstrennung In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die physische Trennung der merkmalsspezifischen Quellcodebereiche erfolgt. Zur Realisierung dieser Trennung werden die aus dem Abschnitt beschriebenen Verarbeitungsschritte umgesetzt. 1. Identifikation der Merkmale einer SPL. 2. Den Merkmalsspezifischen Quellcodebereich erschlie¨sen. In den folgenden beiden Abschnitten wird die Implementierung dieser beiden Verarbeitungsschritte näher betrachtet.



5.1.1 Implementierung: Merkmalserkennung Für die Erkennung der Merkmale einer Softwareproduktlinie wird die Datei genutzt in der die Merkmalsnamen definiert werden. Die Identifikation der Merkmale wird über textbasierte Mustererkennung realisiert. Hierfür wird die Java Klasse String genutzt, welche eine Vielzahl an Methoden zur Verfügung stellt, um Zeichenfolgen zu verarbeiten. Um den Quellcode analysieren zu können muss dieser zuerst einmal eingelesen werden. Zum einlesen der Dateien wird die Java Klasse BufferedReader genutzt. Die Datei mit den Merkmalsdefinitionen wird zeilenweise eingelesen. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



try { Buffe redReade r br =new Buffe redReade r (new FileReader (new File ( " C :\\ SPL \\ Features . h " ))); String line ; String Dateiname = " " ; while (( line = br . readLine ()) != n u l l ){ ... }



Jede Zeile, wird auf ein Vorkommen einer Merkmalsdefinition hin untersucht. Enthält eine Zeile ein definiertes Schlüsselwort wie define wird der Name des
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Kapitel 5.1 Physische Merkmalstrennung Merkmals in einer zuvor angelegten HashMap gespeichert. Die Klasse HashMap wird genutzt, um viele Elemente unsortiert zu speichern und sie über ihre Schlüssel schnell zu identifizieren. In diesem Fall werden die Namen der Merkmale als Schlüsselwerte verwendet. Weiterhin wird auf Grundlage des Merkmalsnamen eine Datei angelegt in die später der merkmalsspezifische Quellcodebereich hinein geschrieben werden kann. Die Abbildung 5.2 zeigt eine schematische Darstellung der Analyse zum besseren Verständnis.



Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Merkmalserkennung Bei der Erfassung der Merkmalsnamen können die im Abschnitt beschriebenen Fälle erfasst werden. Auskommentierte Merkmale werden bei der Analyse nicht mit erfasst. Das Ergebnis des ersten Verarbeitungsschrittes ist eine HashMap und eine Datei für jedes definierte Merkmal. Die HashMap enthält für jedes definierte Merkmal dessen Namen als Schlüssel und einen BufferedWriter Objekt. Der BufferedWriter wird genutzt, um für ein Merkmal den entsprechenden Quellcodebereich in die entsprechende Datei zu schreiben.



5.1.2 Implementierung: Erfassung der merkmalsspezifischen Quellcodebereiche Im zweiten Verarbeitungsschritt der physischen Trennung der Merkmale werden alle Quellcodedateien eines Projektes durchlaufen. Im Gegensatz zu den Ansätzen
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5.1 Physische Merkmalstrennung von Kenner et al. und Schiermeier et al. werden die Quellcodebereiche über statische Textanalysen erfasst. Die Verarbeitung erfolgt wieder zeilenweise. An dieser Stelle wird die Eigenschaft der Präprozessoren genutzt, dass deren Anweisungen immer in einer separaten Zeile stehen müssen. Für die bedingte Übersetzung eines Quellcodebereiches wird die Präprozessoranweisung #ifdef Merkmalsname genutzt. Nach dem Aufruf der Anweisung #ifdef gehören alle folgenden Zeilen zum jeweiligen Merkmal. Erst mit einem erneuten Aufruf #ifdef Merkmalsname oder einem #endif endet der Quellcodebereich eines Merkmals. Enthält eine Zeile die Anweisung #ifdef A wird in das Merkmal A der gespeicherte BufferedWriter aus der HashMap geladen. Alle folgenden Zeilen werden über den BufferedWriter in die Datei des Merkmals A geschrieben. Es kann im Programmverlauf vorkommen das Merkmale geschachtelt werden. Der folgende Quellcode beschreibt eine solche Verschachtelung der Merkmale. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



# ifdef A Q u e l l c o d e b er e i c h A # ifdef B Q u e l l c o d e b er e i c h B # endif Q u e l l c o d e b er e i c h A # endif



Bei einer solchen Verschachtelung ist darauf zu achten, dass nach dem inneren Merkmal B wieder der Quellcodebereich des Merkmals A beginnt. Damit der Quellcode einer solchen Verschachtelung erfasst werden kann, wird ein Stack genutzt. Beginnt das Merkmal B, wird der BufferedWriter des Merkmals A auf den Stack gelegt. Die folgenden Zeilen werden in die Datei des Merkmals B geschrieben bis zum #endif. Das #endif führt dazu, dass der BufferedWriter des Merkmals A vom Stack genommen wird und mit der Verarbeitung der Zeilen für Merkmal A fortgefahren werden kann. Die Nutzung des Stacks ermöglicht es geschachtelte Merkmale zu erfassen. Ergebnis dieses Verarbeitungsschrittes ist ein Ordner, welcher für jedes Merkmal der SPL eine Datei enthält. Die Datei eines Merkmals enthält alle Quellcodebereiche des Merkmals die zwischen den Präprozessoranweisungen #ifdef und #endif stehen. Der restliche Quellcode, welcher nicht mittels Präprozessor Anweisungen markiert worden ist, wird als Basisprogrammcode abgespeichert. Im Merkmalsdiagramm würde dieser Programmbereich der Wurzel des Baums entsprechen. Die Abspeicherung dieses Programmbereiches ist notwendig, da sich aus diesem das minimal zu verwendende Datenbankschema ergibt.
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Kapitel 5.2 Rekonstruktion der SQL-Anweisungen



5.2 Rekonstruktion der SQL-Anweisungen In diesem Abschnitt wird erläutert, wie die Erfassung der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen realisiert wird. Ziel dieses Verarbeitungsschrittes ist es die SQL-Anweisungen, welche von einem Merkmal verwendet werden zu identifizieren und für die weitere Analyse in einer SQL-Datei abzuspeichern. Dieser Verarbeitungsschritt ist notwendig, da für die folgende Analyse im Schritt 3 vollständige SQL-Anweisungen benötigt werden. Eine SQL-Anweisung wird als vollständig betrachtet, wenn die gesamte Anweisung als String vorliegt. Das bedeutet, dass eine SQL-Anweisung keine Variablennamen oder ähnliches enthalten darf. Der zweite Analyseschritt gliedert sich in die folgenden beiden Verarbeitungsschritte auf. 1. Erfassung der Datenbankaufrufe im Programmcode und Identifikation der enthaltenden Programmelemente. Welche Fälle dabei zu betrachten sind wurde im Abschnitt aufgezählt. 2. Der zweite Verarbeitungsschritt befasst sich mit der Rekonstruktion der SQL-Anweisungen. Im ersten Verarbeitungsschritt wurde der Quellcodebereich der Merkmale in separate Dateien geschrieben. Dieser Quellcodebereich enthält die von einem Merkmal verwendeten Datenbankaufrufe. Die Methoden, welche in einem Programm den Datenbankaufruf realisieren, müssen für die Analyse zuvor definiert werden. In dieser Arbeit werden die Methoden executeQuery für den lesenden Zugriff und executeUpdate für den schreibenden Zugriff betrachtet. Die Dateien der Merkmale werden zeilenweise auf ein Vorkommen dieser beiden Methoden hin untersucht. Enthält eine Zeile eine derartige Methode wird diese in eine neue Datei geschrieben. Dieser Schritt ermöglicht eine Trennung von Datenbankaufrufen und dem restlichen Quellcode. Ergebnis dieses Verarbeitungsschrittes ist eine Datei, welche alle verwendeten Datenbankaufrufe des Merkmals enthält. Mit diesem Schritt können die in den Datenbankaufrufen vollständig enthaltenden SQL-Anweisungsstrings erfasst werden. Enthält eine Methode direkt den SQL-Anweisungsstring braucht keine weitere Quellcodeanalyse erfolgen. In der Arbeit von Schäler et al. wurde aufgezeigt, dass es auch gilt andere Programmelemente mit zu erfassen [SLRS12]. Enthält eine Methode beispielsweise Variablen, wie im Abschnitt verdeutlicht wurde, muss der enthaltende SQLAnweisungsstring identifiziert werden. Zur Realisierung wird der AST von Eclipse genutzt. Im folgenden Abschnitt wird daher erläutert, wie der AST in Eclipse genutzt werden kann. Im Unterabschnitt wird erläutert, welche Quellcodeinformationen erfasst werden können und wie die Datenbankaufrufe rekonstruiert werden.
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5.2 Rekonstruktion der SQL-Anweisungen



5.2.1 Verwendung des AST in Eclipse Für die Verwendung des AST in Eclipse werden eine Reihe von abstrakten Klassen benötigt, welche von Java-Development-Tools zur Verfügung gestellt werden. 1 2 3 4



import org . eclipse . jdt . core . dom . AST ; import org . eclipse . jdt . core . dom . ASTParser ; import org . eclipse . jdt . core . dom . ASTVisitor ;



Bei der Erzeugung eines AST muss dem ASTParser mitgeteilt werden, welche Java-Spezifikation er verwenden soll. Hierfür stehen JLS2 und JLS3 zur Verfügung. JLS steht für Java Language Spezification. Über die Angabe AST.JLS3 wird ein AST erzeugt, welcher der Java Version 5 entspricht. Um zusätzliche Informationen zu Java-Elementen wie Variablen zu erhalten, muss die Bindung aufgebaut werden. In den folgenden Quellcodezeilen werden die eben beschriebenen Einstellungen vorgenommen. 1 2 3 4 5



ASTParser parser = ASTParser . newParser ( AST . JLS3 ); parser . setKind ( ASTParser . K _ C O M P I L A T I O N _ U N I T ); parser . setSource ( Quelle ); parser . s e t R e s o l v e B i n d i n g s ( r es ol ve Bi n di ng s );



Für die Suche nach bestimmten Knoten und somit zur Identifizierung bestimmter Informationen innerhalb des Programmcodes wird die abstrakte Klasse org.eclipse.jdt.core.dom.ASTVisitor genutzt. Der ASTVisitor besitzt für jeden Knotentyp eine visit()-Methode. Wird z.B. nach der Deklaration einer Variablen gesucht, kann dies über folgende Methode realisiert werden. 1 2 3 4 5 6



public boolean visit ( V a r i a b l e D e c l a r a t i o n F r a g m e n t node ) { SimpleName name = node . getName (); System . out . println ( name ); return f a l s e ; }



Mit der Anweisung return false wird festgelegt, dass keine weiteren Subknoten untersucht werden sollen. Sollen jedoch von gefundenen Knoten die Subknoten weiter untersucht werden, muss die Methode als Rückgabewert true liefern. Um die Suche im AST zu starten, muss die Methode accept des AST-Wurzelknotens aufgerufen werden. Der Wurzelknoten des AST ist vom Typ CompilationUnit. 1 2 3 4



f i n a l C om pi la ti o nU ni t cu = ( C o mp il at io n Un it ) parser . createAST ( n u l l ); cu . accept (new ASTVisitor () {



Für die Lokalisierung der Variablen und der Erfassung der Variablenwerte wird der Knotentyp VariableDeclarationFragment genutzt. Der Knoten VariableDeclarationFragment enthält hierbei den Namen der Variablen, sowie den Teil der Variablendefinition. Die Zeilen in der eine Variable aufgerufen wird, kann über den Knoten SimpleName identifiziert werden. Eine Suche nach den Variablen attribute_1 und attribute_2 liefert folgendes Ergebnis.
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Kapitel 5.2 Rekonstruktion der SQL-Anweisungen



5.2.2 Implementierung: Erfassung der SQL-Anweisungen Ziel ist es, vollständige SQL-Anweisungsstrings zu rekonstruieren. Diese werden für die folgende Analyse der Datenbankschemaelemente benötigt. Im Abschnitt 4.3.1 wurden bereits unterschiedliche Möglichkeiten des Datenbankaufrufs erläutert. Die Elemente der in Abildung 5.3 gezeigten Grammatik entsprechen einem Teil der Knoten des AST. Um die von einem Datenbankaufruf genutzte SQL-Anweisung zu rekonstruieren ist es notwendig die verwendeten Elemente zu bestimmen. Hierzu zählen die Elemente des Knotens Operand.



Abbildung 5.3: Grammatik für Datenbankaufrufe Diese Elemente werden in einem ersten Verarbeitungsschritt erfasst. Um die SQL-Anweisungen rekonstruieren zu können müssen die Namen der Operanden zwischengespeichert werden. Dies ist notwendig, um in einer erneuten Untersuchung des Quellcodes die Stellen zu lokalisieren, an denen die Operanden definiert wurden. Für die Speicherung der Namen der Operanden wird die Klasse HashSet genutzt. In der HashSet werden alle von den Datenbankaufrufen genutzten Operanden gespeichert. Daraufhin werden bestimmte Knoten des AST auf ein Vorkommen der gespeicherten Namen untersucht. Relevante Knoten in diesem Zusammenhang werden in Tabelle 5.1 beschrieben. Enthält einer dieser Knoten den Namen eines Operanden, wird das entsprechende StringLiteral erfasst. StringLiteral ist ein Knoten des AST, in dem dann die entsprechende SQL-Anweisung oder ein Teil dieser zu finden ist. Der Name des Operanden und des StringLiterals werden in einer HashMap gespeichert. An den entsprechenden Stellen des Datenbankaufrufes werden die Namen der Operanden dann durch die StringLiterale ersetzt. Im optimalen Ergebnis bestehen dann alle SQL-Anweisungen aus einem String. Welche Varianten mit Hilfe des AST erfasst werden können und welche nicht, werden im Abschnitt 6.4 diskutiert. Die in diesem Verarbeitungsschritt rekonstruier-
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5.3 Analyse der Datenbankschemaelemente VariableDeclarationFragment MethodeDeclaration



SimpleName ExpressionStatement



Mit diesem Knotentyp des AST können Variablendeklarationen identifiziert werden. Der Knotentyp MethodeDeclaration des AST wird genutzt, um Methoden Deklarationen zu identifiziert. Knoten des AST, welche die Namen von Bezeichnern beschreibt. Dieser Knoten des AST beschreibt Variablendefinitionen.



Tabelle 5.1: AST Knotentypen ten SQL-Anweisungen dienen im Folgenden für die Analyse der Datenbankschemaelemente.



5.3 Analyse der Datenbankschemaelemente Die Analyse der Datenbankschemaelemente erfolgt auf den zuvor erstellten SQLSkripten. Die Skripte enthalten alle identifizierten SQL-Anweisungen eines Merkmals. Für die Analyse wird der im Abschnitt 4.5.4 beschriebene SQL-Parser GSP genutzt. Ziel der Analyse ist es, alle von einem Merkmal genutzten Relationen und Attribute zu erfassen. Im Abschnitt wurde hierfür erläutert, welche Elemente innerhalb einer SQL-Anweisung für die Analyse von Interesse sind. Zur Identifikation der Relationen und Attribute in den SQL-Skripten werden die folgenden Analyseschritte vollzogen. 1. Laden eines SQL-Skriptes. 2. Iteration über alle SQL-Anweisungen mit TGSqlParser.sqlstatements und TCustomSqlStatement.getStatements (). 3. Wird eine SQL-Anweisung gefunden, werden alle Relationen der Anweisung mittels TCustomSqlStatement.tables ermittelt. 4. Für identifizierte Relationen werden die enthaltenden Attribute über TTable.getObjectNameReferences () erfasst. Die folgende Abbildung 5.4 zeigt das Analyseergebnis der nachstehenden SQLAnweisung. 1 2 3



SELECT s . name , s . adresse , s . plz FROM student s
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Kapitel 5.4 Kapitelzusammenfassung



Abbildung 5.4: Ergebnis der Analyse einer SQL-Anweisung Das bestimmt: true gibt an, dass die Attribute eindeutig einer Relation zugeordnet werden konnten. Wird false ausgegeben, werden zusätzliche Metainformationen aus der Datenbank benötigt. Es können nicht nur Select Anweisungen analysiert werden. Es ist auch möglich die Elemente einer DML und DDL Anweisung zu erfassen.



5.4 Kapitelzusammenfassung Die Identifikation der Datenbankschemaelemente gliedert sich in drei Verarbeitungsschritte auf. In diesem Kapitel wurde die Implementierung der einzelnen Verarbeitungsschritte beschrieben. Die Erfassung der Merkmale und des merkmalsspezifischen Quellcodebereiches wurde mittels statischer Quellcodeanalyse realisiert. Ziel dieses Verarbeitungsschrittes war es, die Merkmale einer SPL zu erfassen und den Quellcodebereich der Merkmale physisch zu trennen. In diesem Verarbeitungsschritt wurde für jedes Merkmal eine Datei erstellt, welche den merkmalsspezifischen Quellcode enthält. Diese Dateien enthalten den Quellcodebereich, welcher zwischen den Präprozessoranweisungen ifdef und endif steht. Die erstellten Dateien dienen als Basis für die weitere Analyse der Datenbankaufrufe und im Speziellen der SQL-Anweisungen. Für die Rekonstruierung der SQL-Anweisungen wurde die Verwendung des AST in Eclipse beschrieben. Mit Hilfe der Knoten des AST lassen sich die benötigten Quellcodeelemente identifizieren und für die Rekonstruktion nutzen. Ergebnis der Analyse sind vollständig rekonstruierte SQL-Anweisungsstrings. Diese können im letzten Verarbeitungsschritt dafür genutzt werden die verwendeten Datenbankschemaelemente zu identifizieren. Für die Identifikation der Datenbankschemaelemente im letzten Verarbeitungsschritt wurde der Parser GSP genutzt. GSP ermöglichte es, die Relationen und Attribute der SQL-Anweisungen zu erfassen.
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Kapitel 6



Diskussion



In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Umsetzung auf deren Stärken und Schwächen hin diskutiert. Die Implementierung der einzelnen Analyseschritte wird auf deren Grenzen hin untersucht.



6.1 Merkmalserkennung Die Erkennung der Merkmale einer zuvor unbekannten Produktlinie lässt sich vollständig über die Datei realisieren, welche die Merkmalsdefinitionen enthält. Der verwendete Ansatz nutzt hierfür die Eigenschaften des Präprozessors zur Erkennung der Merkmale. Ein Nachteil des Ansatzes ist es, das nicht nur die Merkmale erfasst werden, sondern auch Makros und Parameter. Dies hat zur Folge, dass nicht nur für die Merkmale allein Dateien erstellt werden, sondern auch für die Makros und Parameter. Der folgende Quellcode zeigt die Definition eines Parameters PI und des Merkmals Login. 1 2 3 4 5



// Parameter PI # define PI 3.14 // Merkmal Login # define Login



In die erstellten Merkmalsdateien wird der entsprechende Quellcodebereich geschrieben. In einem darauffolgenden Verarbeitungsschritt werden alle Dateien gelöscht, welche keinen Quellcode enthalten. Dieser Verarbeitungsschritt ermöglicht es alle erstellten Makros- und Parameterdateien zu löschen. Der genutzte Ansatz ermöglicht es vollständig und vollautomatisch die Merkmale einer SPL zu erfassen.



6.2 Quellcodebereich der Merkmale erfassen Das auffinden von Informationen ist ein bekanntes Problem von SPL, welche mit Präprozessoren entwickelt werden [apel]. Die Erfassung des Quellcodes der Merkmale basiert auf textbasierter Mustersuche. Enthält die untersuchte Programmcodezeile den Beginn einer Merkmalsdefinition wird der gesamte Quellcodebereich
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6.3 Datenbankaufrufe des Merkmals in die entsprechende Datei geschrieben. Dies wird solange fortgeführt bis ein neues Merkmal beginnt oder das aktuelle endet. Dieser einfache Ansatz ermöglicht es den Quellcode, welcher zwischen den beschriebenen Präprozessoranweisungen steht zu erfassen. Nachteil dieses Ansatzes ist, das nur der Quellcode erfasst werden kann der zwischen den Präprozessoranweisungen steht. Wird eine Methode beispielsweise nur von einem Merkmal genutzt und steht die Methode nicht zwischen den Präprozessoranweisungen kann diese Methode nicht mit erfasst werden. Dies ist ein wesentlicher Nachteil dieses Ansatzes, da so keine korrekte Zuordnung von Datenbankaufrufen zu Merkmalen gewährleistet werden kann. Eine Verbesserung des Verfahrens stellt die Verwendung eines AST dar, der um die Präprozessoranweisungen erweitert wird, um den von einem Merkmal genutzten Quellcodebereich erschlie¨sen zu können. Dieser Ansatz würde den Arbeiten von Andy Kenner und Schirmeier et al. entsprechen. In diesen Arbeiten wurde ein AST für die Analyse des Quellcodes genutzt. Mit dem AST wäre es möglich weiteren Quellcode zu erschlie¨sen, welcher zu einem Merkmal gehört. Der verwendete Ansatz bietet keine vollständige und korrekte Erfassung der Quellcodebereiche. Um eine korrekte Zuordnung von Datenbankaufrufen zu Merkmalen zu ermöglichen, ist an dieser Stelle zusätzlich eine manuelle Überprüfung durch den Entwickler notwendig. Dieser kann die erstellten Merkmalsdateien nutzen, um zu überprüfen, ob alle Datenbankaufrufe korrekt zugeordnet wurden. Zur Unterstützung des Entwicklers werden für jeden Datenbankaufruf Metainformationen mitgeführt. Diese umfassen die Klasse und die Zeile in der ein Datenbankaufruf identifiziert wurde. Anhand dieser Informationen können leicht bestimmte Quellcodebereiche untersucht werden.



6.3 Datenbankaufrufe Bei der Erfassung der Datenbankaufrufe wurden in diesem ersten Ansatz die Methoden executeQuery() und executeUpdate() des Statementobjektes betrachtet. Der Regelsatz zur Erfassung der Methoden, welche einen Datenbankaufruf realisieren, kann beliebig erweitert werden. Somit ist auch gewährleistet das beispielsweise die Methoden prepareStatement() und prepareCall() erfasst werden können. Die eindeutige Zuordnung der Datenbankaufrufe zu den Merkmalen hängt wesentlich von der Qualität der Quellcodebereichserfassung der Merkmale ab. Alle Datenbankaufrufe in einer Datei können vollständig und eindeutig dem Merkmal zugeordnet werden. Dies setz vorraus, dass alle Methoden welche den Datenbankaufruf realiseren zuvor definiert werden.
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Kapitel 6.4 SQL-Anweisungen



6.4 SQL-Anweisungen Eine besondere Schwierigkeit in einer SPL, welche mit Präprozessoren entwickelt wurde ist das auffinden von SQL-Anweisungen. Im Kapitel wurde eine Reihe von Fällen aufgezeigt, welche bei der Erfassung zu betrachten sind. Durch den Ansatz der Nutzung eines AST können einige der Fälle automatisch erfasst werden. Die folgende Tabelle 6.1 gibt einen Überblick der Fälle, welche automatisch, teilweise automatisch und nicht gelöst werden konnte. Vollständiger SQL-Anweisungsstring Konkatenierter SQL-Anweisungsstring SQL Aufruf mit Variablen Konkatenierte Stringvariablen SQL Aufruf enthält einen Methodenaufruf SQL Aufruf enthält ein Dateipfad SQL Aufruf über Merkmale hinweg SQL Aufruf mit Präprozessordirektiven SQL Aufruf mit kombinierter Konkatenation Vorbereitete Anweisungen SQL Anweisungen, erzeugt durch Elemente eines Formulars SQL Anweisung über Benutzereingabe



automatisch automatisch automatisch automatisch teilautomatisch nicht gelöst automatisch nicht gelöst teilautomatisch automatisch nicht gelöst nicht gelöst



Tabelle 6.1: Erfassungsgrad der SQL-Anweisungen Für die Ermittlung der genutzten Datenbankschemaelemente ist es erforderlich, dass die SQL-Anweisung vollständig als String vorliegt. Bei allen Fällen, welche automatisch erfasst werden können, liegt die SQL-Anweisung nach der Analyse vollständig vor. Bei den teilautomatischen ist die Interaktion der Entwickler notwendig, um die SQL-Anweisungen zu erfassen. Beispielsweise lassen sich die verwendeten Methoden eines Datenbankaufrufes lokaliseren. Eine besondere Herausforderung stellt der Fall der SQL Aufruf mit Präprozessordirektiven dar. Eine automatische oder teilautomatische Erfassung wird durch die Präprozessoranweisungen erschwert. Das folgende Beispiel aus dem Abschnitt zeigt einen derartigen Datenbankaufruf. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14



st . executeQuery ( " SELECT ␣ mnr " ,+ # ifdef A " vorname , ␣ nachname , " + # endif # ifdef B " wohnort , ␣ plz , ␣ strasse ␣ " + # endif B # ifdef C " noten " + # endif FROM student " );
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6.5 Kapitelzusammenfassung In der Analyse wird nur die ßELECT mnr FROM studentërfasst. Aufgrund der vorgenommenen physischen Trennung der Merkmale gehen die Informationen der anderen Attribute, wie Wohnort, PLZ , Stra¨se und Note verloren. Es besteht somit keine Möglichkeit die Elemente zu rekonstruieren. Eine automatische Analyse eines solchen Datenbankaufrufs konnte nicht realisiert werden. Bei der Erstellung einer SPL sollten, wenn möglich solche Datenbankaufrufe vermieden werden. Die dynamischen SQL-Anweisungen wurden nicht weiter in der Analyse betrachtet. Grund hierfür ist, dass ein Teil der SQL-Anweisungen erst zur Laufzeit des Programmes erzeugt werden. Weiterhin ist der Fall der Eingabe einer SQL-Anweisung durch den Benutzer für die Erzeugung eines variablen Datenbankschemas irrelevant. Wird dem Nutzer die Möglichkeit gegeben selber eine SQL-Anweisung zu formulieren, kann dieser nur Datenbankschemaelemente ansprechen, die auch in der Produktvariante enthalten sind. Die Analyse der SQL-Anweisungen auf verwendete Datenbankschemaelemente konnte vollständig vom Tool GSP unterstützt werden. Der SQL-Parser ermöglicht es vollständig die verwendeten Relationen und Attribute der SQL-Anweisungen zu ermitteln.



6.5 Kapitelzusammenfassung Das Kapitel zeigt, dass es eine Reihe an Problemen in den einzelnen Verarbeitungsschritten zu lösen gilt. Bereits die Erfassung des Quellcodebereiches der Merkmale konnte nicht vollständig realisiert werden. Eine vollständige Erfassung der Quellcodebereiche für die Merkmale bildet die Grundlage für die korrekte und vollständige Erfassung der Datenbankschemaelemente. Bei der Identifikation der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen konnten einige Fälle automatisch oder zumindest teilautomatisch realisiert werden. Die Identifikation der Relationen und Attribute aus den rekonstruierten SQL-Anweisungen konnte vollständig mit dem Parser GSP gelöst werden.
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Kapitel 7



Zusammenfassung und Ausblick



7.1 Zusammenfassung Die SPL sind ein geeignetes Mittel, um effizient verschiedene Produktvarianten für ein Marksegment anzubieten. In den Letzten Jahren wurden eine Reihe von Werkzeugen vorgestellt, welche die Entwicklung von SPL unterstützen sollen. Diese sollen die Probleme, welche bei der Entwicklung entstehen können lindern oder ganz vermeiden mit dem Ziel einer kürzeren Entwicklungszeit und verbesserter Produktqualität. Im Wesentlichen konzentrieren sich diese Arbeiten auf die Erzeugung von variablen Programmquellcode. Nur wenige Arbeiten beschäftigen sich mit der Gestaltung eines variablen Datenbankschema für SPL [Sch10; SLRS12; SKR+ 09; Ras03]. In dieser Arbeit wurde das Ziel verfolgt ein Konzept zu erstellen, welches den Entwickler bei der Erstellung eines variablen Datenbankschema unterstützen soll. Hierfür wurden im Grundlagenkapitel wesentliche Kenntnisse zu SPL und Datenbank vermittelt. Im Speziellen wurde auf den Entwicklungsprozess, der Merkmalstrennung und Implementierungskonzepte für SPL eingegangen. In dem Abschnitt zu Datenbanken wurde auf den Datenbankentwurf, Datenbankmodell, Integritätsbedingungen und der Structured Query Language-SQL eingegangen. Im Kapitel aktueller Forschungsstand wurden erste Ansätze präsentiert, welche sich mit der Erstellung eines variablen Datenbankschema für SPL beschäftigen. Es zeigte sich, dass nur wenige Arbeiten diesen Schwerpunkt adressieren. Eine dieser Arbeiten war die von Siegmund et al [SKR+ 09]. In der Arbeit wurde ein merkmalsbasierter Ansatz vorgestellt. Der Ansatz ermöglicht es, Datenbankschemaelemente virtuell und physisch zu trennen, indem die Elemente des Datenbankschemas den entsprechenden Merkmalen zugeordnet werden. In der Arbeit von Schäler et al. wurde der Ansatz von Siegmund et al. aufgegriffen [SLRS12; SKR+ 09]. Für die Zuordnung von Datenbankschemaelementen zu Merkmalen werden in dieser Arbeit Datenbankaufrufe genutzt. Anhand der SQL-Anweisungen konnten die
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7.1 Zusammenfassung von einem Merkmal genutzten Datenbankschemaelemente identifiziert werden. Die Verwendung der Datenbankaufrufe stellt einen ersten Ansatz zur automatischen Ermittlung der Datenbankschemaelemente dar. Um eine Zuordnung von Datenbankaufruf und Quellcodebereich eines Merkmals zu realisieren, muss der Quellcodebereich eines Merkmals vollständig erfasst werden. Die Erfassung des Quellcodebereiches eines Merkmals in einer SPL, welche mit Präprozessoren entwickelt wurde, ist ein komplexes und umfassendes Themengebiet. Für die Identifikation der Datenbankschemaelemente wurden drei Themenkomplexe definiert. Die Analyse beginnt mit der Identifikation der Merkmale und deren Quellcodebereiche. Daran schlie¨st sich die Identifikation der enthaltenen Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen an. Der letzte Verarbeitungsschritt ist die Ermittlung der Datenbankschemaelemente. In allen drei Themenkomplexen gilt es bestimmte Informationen aus dem Quelltext eines Programmes zu erschlie¨sen. Da jeder dieser Themenkomplexe bereits eine eigenständige und komplexe Problemstellung beschreibt gilt es, wenn möglich bestehende Konzepte zur Identifikation der Programmartefakte zu nutzen. Der erste Analyseschritt sah die Identifikation der Merkmale und deren Quellcodebereiche vor. Dieser ist notwendig, um im Anschluss die Datenbankaufrufe den entsprechenden Merkmalen zuordnen zu können. Für die Analyse wurde sich auf SPL konzentriert, welche mit Präprozessoren entwickelt wurden. Um die Merkmale einer SPL zu identifizieren wird die Datei genutzt in der die Definition der einzelnen Merkmale vorgenommen wird. Mit Hilfe der Merkmalsnamen wurde der Quellcodebereich der Merkmale erfasst. Die Erfassung der Quellcodebereiche wurde mittels einfacher textbasierter Mustersuche realisiert. Dieser Ansatz ermöglichte es den Quellcode, welcher zwischen den Präprozessoranweisungen steht zu erfassen. Jedoch ermöglicht dieser Ansatz keine vollständige Erfassung der Quellcodebereiche der Merkmale. Der erste Analyseschritt ermöglichte eine physische Trennung der Merkmale so, dass eine eindeutige Zuordnung von Datenbankaufrufen zu Merkmalen realisiert werden konnte. Für die Analyse wurde sich im Wesentlichen auf die Methoden der Datenbankanbindung mit JDBC konzentriert. In der Arbeit von Schäler et al. wurde festgestellt, dass nicht alle SQL-Anweisungen ermittelt werden konnten, da die Datenbankaufrufe diese nicht explizit als SQL-Anweisungsstring enthielten. Daher wurden unterschiedliche Fälle betrachtet, wie ein Datenbankaufruf in einem Programm realisiert werden kann. Für die Umsetzung der Erkennung der SQL-Anweisungen wurde der AST von Eclipse verwendet. Dieser ermöglichte es, verschiedene Programmartefakte zu erfassen und somit eine Reihe von SQLAnweisungen zu rekonstruieren. Als eine besondere Schwierigkeit stellten sich dabei SQL-Anweisungen heraus, welche Präprozessoranweisungen enthalten. Um solche SQL-Anweisungen zu identifizieren und rekonstruieren zu können, ist die Interaktion der Entwickler notwendig.
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Kapitel 7.2 Ausblick Der letzte Analyseschritt beschäftigte sich mit der Identifikation der verwendeten Datenbankschemaelemente. Die Analyse konnte vollständig durch den SQLParser GSP unterstützt werden. Dieser ermöglichte es alle verwendeten Relationen und Attribute einer SQL-Anweisung zu erfassen. Das entwickelte Konzept zeigt, dass es möglich ist die Datenbankschemaelemente eines Merkmals semiautomatisch erfassen zu können.



7.2 Ausblick In dieser Arbeit wurde ein Konzept vorgestellt, welches es ermöglicht semiautomatische Datenbankschemaelemente einer SPL zu erfassen, welche mit Präprozessoren entwickelt wurden. Das Konzept kann den Entwickler beim Entwurf eines variablen Datenbankschemas unterstützen. Da die einzelnen Themenkomplexe sehr umfangreich und komplex waren, konnten nicht alle Teilprobleme vollständig gelöst werden. In diesem Abschnitt werden daher die offen gebliebenen Fragestellungen erläutert. Die Erfassung des Quellcodebereiches der Merkmale konnte nicht vollständig realisiert werden. Der gewählte Ansatz ermöglicht eine grobe Erfassung des Quellcodebereiches. Weiterhin wurden in der Analyse keine optionalen Merkmale betrachtet. Die Erfassung von Quellcodebereich eines Merkmals wurde bereits in anderen Arbeiten als ein komplexes Problem beschrieben. Um eine vollständige und korrekte Zuordnung von Datenbankschemaelementen zu Merkmalen gewährleisten zu können, ist es notwendig, dass der gesamte von einem Merkmal genutzte Quellcodebereich erfasst werden kann. Eine Verbesserung des genutzten Ansatzes stellt die Verwendung des Parsers ANTLR dar. Die Verwendung des Parser bietet nicht nur den Vorteil der Nutzung eines AST, sondern kann für diverse Programmiersprachen genutzt werden. Die Identifikation der Datenbankaufrufe und der SQL-Anweisungen konnte teilweise automatisch über einen AST erfolgen. Da nicht alle Fälle untersucht werden konnten gilt es für eine vollständige Erfassung der Datenbankschemataelemente weitere Untersuchungen anzustellen, damit eine vollständige Erfassung gewährleistet werden kann. Die Überprüfung des Konzeptes anhand einer realen Fallstudie wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen. Die Überprüfung des Konzeptes an einer realen Fallstudie kann weitere Erkenntnisse liefern, inwieweit weitere Anpassungen oder Erweiterungen notwendig sind. Die Untersuchung von weiteren Fällen, wie Datenbankaufrufe realisiert werden, steht in diesem Zusammenhang besonders im Vordergrund.
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Kapitel 8



Anhang



Datenbankaufrufe Quellcodebeispiele Für die im Abschnitt 4.3.1 aufgeführten Datenbankaufrufe werden hier zum besseren Verständnis Quellcodebeispiele aufgeführt.



Konkatenierter SQL-Anweisungsstring 1 2 3 4 5 6 7 8



Connection con ; Statement st = con . cr ea t eS ta te m en t (); st . executeQuery ( " SELECT ␣ vorname , ␣ nachname , ␣ wohnort , " + " plz , ␣ strasse ␣ FROM ␣ student " ); st . executeQuery ( " SELECT ␣ name " + " FROM ␣ student " );



SQL-Aufruf mit Variablen 1 2 3 4 5 6 7



Connection con ; Statement st = con . cr ea t eS ta te m en t (); String sql1 = " SELECT ␣ name , ␣ FROM ␣ student " ; st . executeQuery ( sql1 );
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SQL-Aufruf enthält einen Methodenaufruf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19



public s t a t i c String g e t _ s ql _ s t a t m e n t (){ String sql1 = " WHERE ␣ RollNo =1 " ; String sql2 = " UPDATE ␣ Student ␣ SET ␣ NAME = ’ Rajan ’␣ " ; String sql_gesamt = sql1 + sql2 ; return sql_gesamt ; } public s t a t i c void main ( String [] args ){ Class . forName ( " com . mysql . jdbc . Driver " ); con = DriverManager . getConnection ( " jdbc : mysql : ␣␣ / / 1 2 7 . 0 . 0 . 1 : 3 3 0 6 / auto " ," root " ," 1234 " ); Statement st = con . cr ea t eS ta te m en t (); st . executeUpdate ( sql_anweisung ());



SQL-Aufruf enthält ein Dateipfad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26



try { File file =new File ( " C :\\ pfad \\ sqlScript . sql " ); Buffe redReade r br =new Buffe redReade r (new FileReader ( file )); Connection con ; Statement st = con . cr ea t eS ta te m en t (); String sqlLine = " " ; StringBuffer sb =new StringBuffer (); while (( sqlLine = br . readLine ()) != n u l l ) { sb . append ( sqlLine ); sb . append ( " \ n " ); } st . executeUpdate ( sb . toString ()); } catch ( F i l e N o t F o u n d E x c e p t i o n e ){ e . pr i nt St ac k Tr ac e (); } catch ( IOException e ){ e . pr i nt St ac k Tr ac e (); } }
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Kapitel SQL-Aufruf über Merkmale hinweg 1 2 # ifdef A 3 ... 4 Connection con ; 5 Statement st = con . cr ea t eS ta te m en t (); 6 7 String attribute_A = " SELECT ␣ name , ␣ adresse , ␣ plz " ; 8 st . executeUpdate ( sql_A + " FROM ␣ student " )); 9 ... 10 # endif 11 12 # ifdef B 13 ... 14 15 st . executeUpdate ( sql_A + " , fach , ␣ note ␣ FROM ␣ student " )); 16 # endif



SQL-Aufruf mit Präprozessordirektiven 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17



Connection con ; Statement st = con . cr ea t eS ta te m en t (); st . executeQuery ( " SELECT ␣ mnr " ,+ # ifdef A " vorname , ␣ nachname , " + # endif # ifdef B " wohnort , ␣ plz , ␣ strasse ␣ " + # endif B # ifdef C " noten " + # endif FROM student " );



Vorbereitete Anweisungen 1 2 3 4 5 6 7 8 9



P r e p a r e d S t a t e m e n t u pd a te Li ef e ra nt = con . p r e p a r e S ta t e m e n t ( " UPDATE ␣ Lieferanten ␣␣ ␣␣ ␣␣ ␣␣ ␣␣ SET ␣ Adresse ␣ = ␣ ? ␣ WHERE ␣ Adresse ␣ LIKE ␣ ? " ); u pd at eL i ef er an t . setString ( 1 , " Uferstraße ␣ 80 " ); u pd at eL i ef er an t . setString ( 2 , " Uferstrasse ␣ 78 " ); u pd at eL i ef er an t . executeUpdate (); u pd at eL i ef er an t . setString ( 1 , " Sommerstraße ␣ 23 " ); u pd at eL i ef er an t . setString ( 2 , " Sommerstrasse ␣ 23 " ); u pd at eL i ef er an t . executeUpdate ();
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Abbildung 8.1: Grammatik für Datenbankaufrufe 78
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Abbildung 8.2: Grammatik für SQL-Anweisungen
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