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Zusammenfassung

Die Unterstützung der Entwicklung eingebetteter, variabler Systeme durch die Software-Technik
ist derzeit problembehaftet. Paradigmen wie die Objekt-Orientierte Programmierung (OOP) erfor-
dern zur Entwicklung angepasster Software stetige Neuentwicklungen. Weiterführende Techniken
lösen einige der Probleme der OOP. In Vorbereitung des DFG-Projekts FAME werden diese Tech-
niken vorgestellt und analysiert. Generische Programmierung (GP) verbessert die Wiederverwend-
barkeit von Software. Aspekt-Orientierte Programmierung (AOP) erhöht die Wartbarkeit durch
die Modularisierung von Belangen. Feature-Orientierte Programmierung (FOP) verbessert die Er-
weiterbarkeit. Nachfolgend werden erste Ergebnisse einer systematischen Untersuchung der Para-
digmen zur Erstellung konfigurierbarer, performanter DBMS im Bereich der eingebetteten Systeme
präsentiert. Untersucht wird insbesondere der Einfluss der verschiedenen Techniken auf wünschens-
werte Eigenschaften des Zielsystems. Weiterführend wird eine gezielte Kombination von Techniken
vorgeschlagen um Vorteile einzelner Techniken zu vereinen.

1 Einleitung und Motivation

Die Domäne eingebetteter Systeme ist im Fokus aktueller Forschung der Software-Entwicklung
[8]. In diesem Bereich gelten Einschränkungen bezüglich Echtzeitfähigkeit oder Speicher-Ver-
brauch - auch für die Software. Die Anforderungen an Performanz und Adaptierbarkeit der
Software bei simultanen Einschränkungen der Speicherkapazität sind gegenläufig. Die Software
soll möglichst spät an diese speziellen Anforderungen des Anwendungszwecks angepasst werden,
um viele Anforderungs-Profile erfüllen zu können und teure Neu-Entwicklungen zu vermeiden.
Techniken wie die Objekt-Orientierte Programmierung (OOP) verursachen bei der Entwicklung
konfigurierbarer und erweiterbarer Software Probleme: Wiederverwendbarkeit und Variabilität
sind durch eine feste Kontext-Bindung und Struktur der Klassen nur eingeschränkt möglich.
Im Rahmen des FAME-Projekts1 werden Techniken analysiert, die bestimmte Nachteile der
OOP mindern. Generische Programmierung (GP) ermöglicht die feingranulare Anpassung von
Strukturen [3]. Aspekt-Orientierte Programmierung (AOP) modularisiert Belange, deren Code
in der OOP verstreut und vermischt vorlägen [6]. Feature-Orientierte Programmierung (FOP)
ermöglicht eine statische Komposition von Software-Komponenten [2].
Ziel dieser Analyse ist es, Vor- und Nachteile der einzelnen Techniken an einem durchgängigen
Beispiel der DBMS-Programmierung zu zeigen. Besondere Beachtung finden dabei die Variabi-
lität, Erweiterbarkeit und Performanz des Zielsystems. Als Analyse-Beispiel dient das Zugriffs-
system einer Datenbank. Das System wird durch das bekannte Pattern Template-Method in
den genannten Techniken implementiert [5]. Wir zeigen, dass einzelne Techniken die Bereitstel-
lung wünschenswerter System-Eigenschaften nicht ausreichend ermöglichen. Die Techniken lösen
Teilprobleme und erschweren evtl. die Umsetzung anderer wünschenswerter Eigenschaften. Als
ein vielversprechender Weg um Synergien zu erzeugen werden Kombinationen der Techniken
analysiert. Ein neuer Vorschlag zur Kombination von Techniken wird präsentiert und seine An-
wendbarkeit diskutiert. Die neu vorgestellte Kombination vereint die Erweiterbarkeit von FOP
mit der Variabilität von GP gegenüber Typen beeinflusster Variablen.

1Projekt zur Entwicklung einer Software-Familie eingebetteter DBMS, unterstützt durch die DFG
http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti db/forschung/FAME-DBMS/index.htm



2 Analyse der untersuchten Techniken

Im folgenden Abschnitt werden die Techniken eingeführt und ihr Einfluss auf wünschenswerte Ei-
genschaften des DMBS wie Erweiterbarkeit, Performanz und Speicherverbrauch analysiert. Für
die Untersuchung wird ein DBMS-Zugriffssystem (engl.: Data-Access-System, DAS) in den ein-
zelnen Techniken durch Verwendung des Design-Patterns ”Template-Method” implementiert [5].
Dieses Pattern ermöglicht die Variation der Implementierung konkreter Schritte eines generellen
Algorithmus. Für die Aufgaben des Zugriffssystems, d. h. das Mapping einer tupelorientier-
ten auf eine speicherorientierte Sicht, sollen variable Umsetzungen der Schritte wie ”insert”,
”remove” oder ”modify” von Tupeln unterstützt werden. Diese sollen ein sortiertes Auslesen
von Tupeln durch deren Vorsortierung oder anfragegesteuerte Sortierung implementieren.

1 class DAS{ // a b s t r a c t data−access−system
2 void modify(Tuple* old ,Tuple* newT){

3 TID tid = remove(old);

4 insert(newT , tid);

5 modInd(newT , tid); }

6 virtual TID remove(Tuple* t)=0;

7 virtual TID insert(Tuple* t) =0;

8 virtual void modInd(Tuple* t,TID tid ){}};

9 class ODAS: public DAS{// ordered i n s e r t
10 TID remove(Tuple* t){...}

11 TID insert(Tuple* newT ){...}

12 TID lookup(Tuple* t){...}};

13 class HDAS: public DAS {...}//heap−i n s e r t

Abbildung 1: OOP-Zugriffssystem

OOP. Die Intention der OOP ist die
Kapselung von Funktionen und Eigenschaf-
ten nach ihrer Zugehörigkeit zu Realwelt-
Objekten in Klassen. Erweiterungen an Klas-
sen können nicht-invasiv durch Überschrei-
ben, Überladen und Hinzufügen von Metho-
den in Subklassen eingebracht werden. Diese
erben die Funktionalität ihrer Oberklasse. In
der Implementierung des Zugriffssystems (vgl.
Abb. 1) erben die Klassen ”ODAS” und ”HDAS”
(Zeilen 9-13) die Beschreibung der abstrak-
ten Klasse ”DAS” (Zeilen 1-8) und implemen-
tieren die virtuellen Methoden ”remove” und
”insert” mittels Heap-Speicherung oder sor-
tierter Speicherung. Durch das gemeinsam ererbte Interface ”DAS” sind die Varianten nun für
den übrigen Quellcode transparent ansprechbar. Erweiterungen um neue Varianten der Zugriffs-
strategie können in einer Klasse gekapselt hinzugefügt werden, z. B. hash-basierte Sortierung. Die
Fixierung der Strukturen und Beziehungen von Klassen im Software-Design und Quellcode erfor-
dert invasives Eingreifen bei evolutionären Änderungen. Das verursacht Code-Replikation und
im Folgenden schlecht wartbare Software.2 Unerwartete Variationen innerhalb von Methoden-
Implementierungen der Superklasse ”DAS” - wie Indexpflege oder Logging - erfordern ebenfalls
invasive Änderungen. Das modulare Hinzufügen dieser optionalen Funktionen erfordert virtu-

elle Hook-Methoden mit Default-Verhalten (Indexpflege: Zeile 8). Sie können in der Subklasse
überschrieben werden. Viele OOP-Design-Pattern beruhen auf diesem Prinzip, um Variabilität
und Erweiterbarkeit zu ermöglichen. Der durch virtuelle Methoden entstehende Overhead in
Speicherverbrauch und Performance ist für eingebettete Systeme jedoch nicht akzeptabel [4, 9].

GP. Als eine aufbauende Technik führt GP die Unabhängigkeit der Klassen und Methoden
von Typen ihrer Interaktionspartner mittels Templates ein. Die als variabel deklarierten Typen
werden durch die erzeugende oder aufrufende Methode durch zusätzliche Parameter zur Über-
setzungszeit konkretisiert - in OOP ist diese Typisierung bereits im Design festzulegen [3]. Die
Vorverarbeitung durch den Compiler macht ein einheitliches Interface mittels abstrakter Klassen
unnötig. Diese Parameter ermöglichen ebenfalls eine Auswahl von Implementierungen.
Das durch Templates implementierte Zugriffssystem in Abbildung 2 verwendet die eigens zur
Parametrisierung eingeführten Klassen ”HDAS” und ”ODAS” (Zeilen 13 und 16), um die Implemen-
tierung der Methoden des Zugriffssystems auszuwählen. Die statische Auswahl der Implementie-
rung (Zeile 18) ermöglicht Variabilität ohne virtuelle Methoden mit ihren Nachteilen bezüglich
Speicherverbrauch und Performanz. Die Vorteile dieser statischen Bindung verursachen Schwie-
rigkeiten an anderer Stelle. Erweiterungen um zusätzliche Varianten wie hash-basierter Zugriff
oder eine Veränderung Bestehender ist in diesem Beispiel nur invasiv möglich - Vererbung ver-

2Sowohl die Klasse als auch ihre Subklassen müssen repliziert werden um Varianten zu erhalten.



ursacht hier eine vollständige Redefinition. Die Parametrisierung im Quellcode verursacht er-
heblichen Pflegeaufwand bei Änderungen des Template-Interfaces. Die Reduzierung der Anfor-
derungen an das Interface der Interaktionspartner auf die eigens verwendeten Methoden bietet
eine lose Kopplung der Komponenten und Robustheit gegenüber neuen Typen. Im Gegenzug ist
die semantische Prüfung auf Teilmengen-Relation nicht mehr möglich.3

1 template < class strat > class DAS{

2 void modify(Tuple* old , Tuple* newT){

3 TID tid = remove(old);

4 insert(newT , tid);

5 modInd(newT , tid); }

6 TID insert(Tuple* t){...}

7 void insert(Tuple* t, TID place ){...}

8 ...

9 TID hookIns(Tuple* t);

10 void modInd(Tuple* t, TID newTID ); };

11 template < class strat >

12 void DAS <strat >:: modInd(Tuple* t, TID tid ){...}

13 class ODAS {}; // ordered DAS
14 template <>TID DAS <ODAS >:: hookIns(Tuple* newT ){...}

15 template <>TID DAS <ODAS >:: lookup(Tuple* t){...}

16 class HDAS {}; //heap−access
17 ...

18 DAS <ODAS > _DASInstance;

Abbildung 2: Zugriffssystem mit GP

AOP. AOP ermöglicht eine zusätzliche
Modularisierung von System-Eigenschaften.
OOP ermöglicht die Komposition der
Komponenten nach der Teilmengen-
Beziehung. Dies verursacht Code-
Replikation anderer gleicher Eigen-
schaften der Komponenten an ver-
schiedenen Stellen des Programms.
Der Code dieser sog. ”querschnei-
dende Belange” hat zudem keine se-
mantische Beziehung zur ihn allokie-
renden Klasse [6]. Durch die erwei-
terte Separierung der Belange wer-
den Wartbarkeit und Verständlich-
keit erhöht [3]. Der in sog. Aspekten
gekapselte Code (sog. Advice) wird
um Beschreibungen seiner Wirkungs-
punkte im Programm (sog. Pointcut)
erweitert. Den Aufruf des Advice am Pointcut initiiert ein Weber [6]. Eine Vorbereitung der
Komponenten auf Variabilität und Erweiterungen ist somit nicht notwendig. Variabilität wird
durch Auswahl der anzuwendenden Aspekte ”ODAS” bzw. ”HDAS” erreicht (nicht dargestellt). Die
Aspekte kapseln die variablen Implementierungen der Methoden ”hookIns” und ”lookup”. Die
zu erweiternde Klasse ”DAS” bildet den Join-Point. Nicht benötigter Code wird nicht gewebt und
benötigt keinen Speicherplatz im übersetzten System. Modulare Erweiterungen sind durch das
Hinzufügen weiterer Aspekte möglich. Aspekte ermöglichen die Manipulation der Klassenhierar-
chien der Komponenten bis zur Endphase der Software-Entwicklung (Compilation der Software)
- in OOP und GP sind diese Design-Entscheidungen zum Beginn der Software-Entwicklung zu
treffen. So können variable Eigenschaften des Systems spät konfiguriert werden. Das vermeidet
die Neu-Entwicklungen speziell angepasster Software.
Das inkrementelle Erweitern von Aspekten gestaltet sich hingegen schwierig durch die Notwen-
digkeit des vollständigen Wissen über die Wirkungsweise der erweiterten Aspekte.

1 // l ay e r base
2 class DAS{

3 void modify(Tuple* old , Tuple* newT){

4 TID tid = remove(old);

5 insert(newT); }}};

6 // l ay e r ODAS
7 refines class DAS{

8 TID lookup(Tuple* t){...}

9 TID remove(Tuple* t){...}

10 TID hookIns(Tuple* newT ){...}};

Abbildung 3: Zugriffssystem FOP

FOP. Die FOP verbessert die Erweiterbarkeit
von Software durch inkrementelle Verfeinerun-
gen (sog. ”stepwise refinement”) [2]. Die eine ab-
strakte Eigenschaft betreffenden Code-Fragmente
und Klassen werden in Schichten gekapselt. Das
ausführbare Produkt ist nach Batory eine Kon-
stante, hier ”base” (Abb. 3, Zeile 1), auf die
sukzessive Erweiterungen angewendet werden [2].
Die Erweiterungen am Beispiel des Zugriffssys-
tems sind ”ODAS” (Zeile 6) bzw. ”HDAS”. Durch
eine Zusammenstellung der Schichten kann stati-
sche Variabilität der Klassen erreicht werden [2].
Die Klasse ”DAS” setzt sich aus den Fragmenten der Schichten ”base” und ”ODAS” (Zeile 6)
bzw. ”HDAS” zusammen. Durch Austausch der Layer ist eine unabhängige Variation des Algo-

3Im Gegensatz zu C++ bieten Eiffel und Ada diese Funktionalität - sog. ”constrained genericity” [3].



rithmus (Zeilen 3-5) und der Implementierungen seiner Schritte (Zeilen 8-10) möglich. Mixins
als mögliche Umsetzung erlauben eine variable Zusammensetzung der Fragmente durch die Pa-
rametrisierung von Klassen mit ihren Superklassen. Vererbung ermöglicht diese Variation einzig
durch virtuelle Methoden mit ihren inhärenten Problemen oder Code-Replikationen [4]. Die Va-
riabilität der FOP erfordert keine virtuellen Methoden und ermöglicht eine additive, statische
Anpassung an die konkreten Anforderungen des Produktes. Weiterhin können die statisch va-
riablen Klassen einheitlich durch referenzierenden Code behandelt werden. Das neue Modul ist
durch die Kapselung mehrerer Fragmente eine Kollaboration statt einer Klasse in OOP oder GP.
Erweiterungen an bestehenden Klassen (sog. refinements) durch Member oder das Hinzufügen
neuer Klassen ist durch das Anwenden weiterer Schichten möglich [2].

OOP GP AOP FOP

Modularisierung - 0 + +

strukturelle
Variabilität

0 - ++ +

sukzessive Er-
weiterbarkeit

0 0 - +

Performanz - + + +

Abbildung 4: Vergleich der Techniken

Die finale, verfeinerte Klasse ”DAS” kann
im mixinbasierten Ansatz durch eine zum
Übersetzungszeitpunkt erzeugte Vererbungs-
hierarchie erstellt werden oder in einem Jam-
pack zusammengesetzt werden, d.h. einer ein-
zelnen Klasse [2]. Die FOP ist begrenzt auf
statische Variabilität und erlaubt nur eine Va-
riante zur Laufzeit. Ist diese Einschränkung
nicht möglich, z. B. für Tupel (Zeile 3), so
muss auf Mittel der OOP, d.h. Vererbung
und virtuelle Methoden, zurückgegriffen oder
Code-Redundanz eingeführt werden. Im letz-
teren Fall muss jede Methode, wie z. B. ”insert” (Zeile 5), entsprechend der verfügbaren Typen
überladen werden. Code-Replikationen ergeben sich demnach aufgrund von Typ-Variationen.
Weiterhin verursachen Erweiterungen vieler Klassen durch ein Code-Fragment eine Replikation
des Codes [1].

3 Kombinationen

Die vorgestellten Techniken bieten Vorteile für Teilprobleme, verursachen jedoch jeweils Nach-
teile anderer Art. Die Hauptgegensätze der Analyse bestanden zwischen den Design-Zielen der
Separierung von Belangen, der Erweiterbarkeit, Performanz und Anpassbarkeit des Systems. Ei-
ne Zusammenfassung ist in der Abbildung 4 dargestellt. Modularisierung bewertet die Fähigkeit,
unabhängige System-Eigenschaften zu kapseln. Strukturelle Variabilität bewertet die variable
Anpassbarkeit des Systems an Systemanforderungen und ihre Folgen auf weitere wünschenswerte
Eigenschaften der Software. Sukzessive Erweiterbarkeit bewertet das wiederholte Hinzufügen von
Funktionalität. Performanz drückt die Abhängigkeit der Variabilität von virtuellen Methoden
aus, welche die Geschwindigkeit des Systems beeinflussen. Semantische Erweiterbarkeit und Va-
rianz kann effizient durch AOP und FOP erreicht werden. GP erlaubt eine effiziente Behandlung
von Typ-Variationen.

1 // l ay e r homogen
2 template < class Subclass > class temp{

3 Subclass* foo (){...}

4 };

5 refines class Client1: public temp <Client1 >{};

6 // l ay e r homogenAllocC2
7 refines class Client2: public temp <Client2 >{};

Abbildung 5: Symbiose von FOP und GP

Um Synergien zu erzeugen, erschei-
nen Kombinationen der Techniken sinn-
voll. Verschiedene Anstrengungen wur-
den in dieser Hinsicht bereits unternom-
men, jedoch nicht durch eine Kombinati-
on von FOP und GP [1, 7]. Um die Vortei-
le der Überschaubarkeit von Änderungen
bei der FOP zu nutzen und ihren Nach-
teil bei der Verteilung identischen Codes
zu überwinden, wurde in [1] eine Kombi-
nation mit AOP vorgeschlagen. Ein weiterer Ansatz um eine Vielzahl von Klassen durch ein
identisches Code-Fragment zu erweitern, liegt in der Kombination von FOP oder AOP mit GP.



In Abbildung 5 wird das zu verteilende Fragment in einem Klassen-Template gekapselt (Zei-
len 2-4). Die explizite Verteilung und Anpassung des Fragments erfolgt mittels parametrisierter
Vererbung durch die zu erweiternden Klassen (Zeilen 5 und 7). Die Deklaration der Erweite-
rungspunkte kann getrennt vom zu verteilenden Code in zusätzlichen Schichten erfolgen. Erst
die Auswahl der Schichten zur Übersetzungszeit bestimmt die tatsächlichen Erweiterungspunk-
te des Programms. Diese Selektion kann basierend auf den speziellen Anforderungen an das
System erfolgen. Später eingeführte Komponenten können unkompliziert und deklarativ das
Code-Fragment übernehmen. Derartige Erweiterungen aber auch variable Änderungen der Wir-
kungspunkte, erfolgen additiv und verlangen keine Anpassung eines Pointcuts. Eine Erweiterung
des Fragments ist durch Refinements in weiteren Schichten nicht-invasiv und modular möglich.
Das Einfügen von Template-Methoden ist ebenso durch AOP möglich. Die Behandlung ver-
schiedener Member-Typen, z.B. Indexe, kann in der AOP-Kombination abstrakte Interfaces mit
virtuellen Methoden erfordern oder Code-Replikation verursachen. Weiterhin bietet eine der-
artige Lösung keine Robustheit des Fragments gegenüber evolutionär eingefügten Typen. Sie
kann infolgedessen Code-Replikationen verursachen. Mittels der vorgeschlagenen Kombination
mit parametrisierter Vererbung können Member-Typen ohne virtuelle Methoden oder Code-
Redundanz durch ein erweitertes Template-Interface konfiguriert werden. Feingranulare Anpas-
sungen des zu verteilenden Codes erfolgen somit automatisch. Als Beispiel kann eine Erweiterung
der ”modInd”-Methode betrachtet werden, welche unterschiedliche Index-Typen unterstützen
soll. Im Vergleich mit AOP ist die Zuordnung der Wirkungspunkte in der Kombination von
FOP und GP nicht anfällig für inkrementelle Erweiterungen, z. B. das Hinzufügen neuer Klas-
sen. Die Wirkungsstellen des Codes der vorgestellten Lösung durch die FOP-GP-Kombination
verändern sich nicht durch eine Umordnung der Schichten (so lange die relative Reihenfolge der
kollaborierenden Schichten erhalten bleibt) - durch AOP können Ausführungspunkte hinzukom-
men oder verschwinden.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die Effekte verschiedener Techniken auf Eigenschaften eines beispiel-
haft implementierten DBMS-Zugriffssystems untersucht. Es zeigte sich, dass die einzelnen Tech-
niken nur Teil-Probleme wünschenswerter Software-Eigenschaften lösen. Es wurden positive Ef-
fekte durch Kombination der Techniken gezeigt. Im Speziellen wurde ein Ansatz vorgestellt,
der die Flexibilität und Erweiterbarkeit gegenüber semantischen Änderungen der FOP mit der
Robustheit der GP gegenüber Typ-Variabilität kombiniert. Dieser Ansatz wurde analysiert und
mit anderen Vorschlägen verglichen. Es zeigte sich, dass die Vorteile der beiden Techniken FOP
und GP im vorgeschlagenen Ansatz erhalten werden konnten und Nachteile durch die jeweils
andere Technik ausgeglichen werden konnten.
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