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Zusammenfassung

Diese Arbeit ist in enger Zusammenarbeit mit der tarent solutions GmbH und im Hin-
blick auf die dort eingesetzten Portalsysteme entstanden. Das Ziel ist es, ungiiltige
Konfigurationen von Artefakten zuriickzuweisen, um eine aufwendige Fehlersuche
wihrend des Betriebs von Anwendungen zu vermeiden. Dazu wird — nach ausfiihrlicher
Evaluation existierender Technologien — eine Beschreibungssprache zum Erfassen von
Konfigurationsanforderungen sowie ein Validierungsprogramm, der so genannte Kon-
figurator, entwickelt. Die erstellten Beschreibungen werden mittels eines Parserge-
nerators eingelesen und auf Erfiillbarkeit und Widerspriiche gepriift. Anschliefend
konnen konkrete Konfigurationen anhand dieser Kriterien validiert werden. Fehler
werden dabei mit Verweis auf die entsprechenden Codestellen in den Beschreibungen
erklart.

Abstract

This thesis has been developed in close cooperation with tarent solutions GmbH and
is geared at the local enterprise portal systems. It aims at detecting invalid configu-
rations of artifacts immediately in order to avoid costly debugging at runtime. After
thorough evaluation of existing technologies a language for collecting requirements
and a validation program, the Konfigurator, are being developed. The resulting des-
cription files are read using a parser generator and tested for satisfiability and contra-
dictions. Thereafter, the Konfigurator validates concrete configurations with regard
to the declarations. Occurring errors are explained to the user by referring to specific
passages of the description files.



ii

Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbsténdig verfasst und keine anderen
als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe. Alle Stellen, die wortlich
oder sinngem#f aus verdffentlichten Schriften entnommen wurden, sind als solche
gekennzeichnet. Die Zeichnungen oder Abbildungen sind von mir selbst erstellt worden
oder mit entsprechenden Quellennachweisen versehen. Diese Arbeit ist in gleicher oder
ghnlicher Form noch bei keiner Priifungsbehérde eingereicht worden.

Berlin, den 27. September 2011
(Christian Cikryt)



Inhaltsverzeichnis

Fidesstattliche Erklarung

1 Einfithrung

1.1 Motivation
1.2 Begriffsdefinitionen

1.2.1

1.2.2  Weitere Begrifflichkeiten
1.3 Beschreibung der Zielumgebung

Konfigurieren

1.4 Anspruch und Grenzen dieser Arbeit . . . . . . . .. ... ... .. ..

1.5 Aufbau

3 Beschreibun

4 Evaluation

4.1 Suche nach fertigen Losungen
Fragestellung . . . . .. ..
Methode und Resultate . .
4.1.3 Diskussion einer Erweiterung

4.1.1
4.1.2

der Arbeit . . ... .. ..

Verwandte Arbeiten

g des Ansatzes

4.2 Erforderliche Ausdrucksméglichkeiten . . . . . . .. ... ... .. ..
Die haufigsten Fehlkonfigurationen und die Gegenmafinahmen

4.2.1

im Modell . . . .. ... ..

4.2.2 Doménenmodell . .. . ..

4.3 Sprachtechnologien . . . . . . . ..

4.3.1 Fragestellung . . . ... ..
4.3.2
4.3.3

4.3.4 Interne DSL in Scala . . . .
4.3.5

4.4 Skizze eines Installationsablaufs

5 Realisierung

5.1 Die erschaffene Sprache
Lexer . .. ... ......

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4

Doménenspezifische Sprachen . . . . . . .. ... o000
Sprachwahl fiir den Prototyp der internen DSL . . . . . . . ..

Evaluation der Technologien fiir die externe DSL . . . . . . ..

Konstruktion und Auslesen des Abstrakten Syntaxbaumes . . .

Fehlerbehandlung . . . . . .

Nutzerfreundliche Features



v Inhaltsverzeichnis

5.2 Doménenmodell im Detail . . . . . . . .. ... ... ... ..., BT
5.2.1 Schablonenparameter . . . . ... ... ... ... .......
5.2.2  Unverdnderlichkeit und Builder-Klassen . . . . .. ... .. .. 33
5.2.3 Diskussion Systemmodellierung . . . . . . . ... ... ... .. 341

5.3 Erfiillbarkeitsiiberpriifung und Validierungsalgorithmus . . . . . . .. 361
5.3.1 Evaluation von Constraint-Solvern . . . . . . .. ... ... .. 36]
5.3.2 Grundprinzip der Erfillbarkeitsiiberpriffung . . . . . . . .. .. 36
5.3.3 Implementierung . . . . . . . . .. ..o 38

5.4 Fehlerbehandlung . . . . . . . .. .. ... oL [42]

5.5 Bemerkungen zu Funktionstests und Releasebau . . . . . ... .. .. [43]

6 Bewertung durch Benutzungstests [44]

6.1 Aufgabe und Methode . . . . . . ... ... ... ... ... 44

6.2 Ergebnis . . . . ... 44

7 Ausblick



1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Die tarent solutions GmbH erstellt u.a. Enterprise-Portal-Lésungen, in denen dut-
zende selbst geschriebener Anwendungen sowie freie Software Dritter zum FEinsatz
kommen. Jede dieser Komponenten bringt eigene Konfigurationen mit sich, die aufein-
ander abgestimmt werden miissen, so dass sich das Konfigurieren des Gesamtsystems
duferst komplex gestaltet.

Fehlerhafte Einstellungen stellen deshalb keine Seltenheit dar, ziehen aber mitunter
eine aufwendige Fehlersuche nach sich, weil sie in der Regel erst wiahrend der Lauf-
zeit bemerkt werden. Es reicht ein Tippfehler in einer Server-URL, ein , htpt“ statt
,http“, um eine Anfrage mit einer Fehlermeldung zu beantworten. Kostspielig wird
es, weil fiir die Qualitdtssicherung nicht erkennbar ist, ob es sich um einen Bug oder
eine Fehlkonfiguration handelt, so dass iiber die iiblichen Prozesse ein Fehlerbericht
bei den Entwicklern landet und nicht bei den Administratoren, die fiir das Aufset-
zen der Testsysteme verantwortlich sind. Selbst wenn das Problem beim Hochfahren
auffillt, verzogert sich durch den Neustart ggf. des kompletten Verbundes (Clusters)
die Bereitstellung der Systeme merklich. Anders als bei Méngeln im Code existieren
noch keine automatischen Tests fiir Konfigurationen, die unmittelbar Riickmeldung
liefern.

Dabei wiren die meisten Fehleinstellungen im Vorfeld erkennbar, weil das Wissen iiber
die Konfigurationsanforderungen in der Firma vorhanden ist. Allerdings ist dieses
Wissen auf die Wiki-Seiten der einzelnen Projekte verstreut, teilweise redundant,
widerspriichlich und héufig veraltet. Mit anderen Worten: Es ist fern vom Einsatzort
und nicht automatisch auswertbar.

An diesen beiden Punkten setzt die in dieser Arbeit vorgestellte Losung an. Kon-
figurationen sollen noch vor dem Einspielen automatisch iiberpriift und die dafiir
benstigten Informationen mit der Software ausgeliefert werden, so dass sie in gesam-
melter Form verfiighar sind. Die einzelnen Projekte schreiben die Anforderungen an
die Konfiguration ihrer Software in einer zu entwickelnden Beschreibungssprache nie-
der. Die resultierenden Beschreibungen werden vom so genannten Konfigurator auf
Erfiillbarkeit und Widerspriiche getestet, um Boden fiir weitere Fehler zu nehmen.
Nach dieser Vorarbeit kann der Konfigurator konkrete Konfigurationen validieren und
Riickmeldung iiber aufgetretene Probleme geben.
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1.2 Begriffsdefinitionen

1.2.1 Konfigurieren

In dieser Arbeit gehe ich von folgender Definition einer Konfigurationsaufgabe (des
Konfigurierens) aus, die an [MF89] angelehnt ist. Meine Definition ist auf den Kontext
der Softwarekonfiguration mittels Parametern spezialisiert, wihrend sich [MF89] auf
die Konfiguration von generischen Produkten bezieht.

Konfigurieren Als Ausgangspunkt sei gegeben: (A) eine feste und definierte Menge
an Komponenten, die jeweils durch eine Menge an Parametern beschrieben werden,
und (B) eine Menge an Bedingungen, die die moglichen Belegungen der Parameter
einschréinken. Dabei werden alle Optionen, deren Werte den Zustand oder das Ver-
halten des Systems beeinflussen, als Parameter bezeichnet.

Durch den Akt des Konfigurierens wird unter diesen Vorgaben eine Konfiguration (aus
mehreren moglichen) erstellt, die alle genannten Anforderungen erfiillt. Die Konfigu-
ration besteht aus einer Beschreibung der Wertebelegung der Parameter.

Die Menge an Parametern und Bedingungen wird durch die Konfigurationsbeschrei-
bungen erfasst.

1.2.2 Weitere Begrifflichkeiten

Die im Folgenden eingefiihrten Begriffe erliutern deren Verwendung in dieser Arbeit
und sollen Missverstdndnissen vorbeugen. Dabei gilt es besonders, den Unterschied
zwischen einer Konfiguration mit konkreten Werten und einer Konfigurationsbeschrei-
bung, die die Menge aller moglichen Werte eines Parameters einschréankt, hervorzu-
heben.

Beschreibungssprache ist die zu erstellende Sprache, in der die Deklaration von
Konfigurationsbeschreibungen erfolgt.

Konfigurationsbeschreibung ist eine in der Beschreibungssprache verfasste Defini-
tion des giiltigen Wertebereichs fiir eine Menge von Parametern.

Parameter wird benutzt, um jede beliebige Einstellung zu bezeichnen, die durch
ihren Wert den Zustand oder das Verhalten des betrachteten Systems beeinflussen
kann. Die Summe aller Parameter ergibt die Konfiguration eines Systems.

Konfigurator ist das zu entwickelnde Programm zur Validierung von konkreten Kon-
figurationen anhand von Konfigurationsbeschreibungen.
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1.3 Beschreibung der Zielumgebung

Zwar wird der Konfigurator universell fiir die Konfigurationsvalidierung von Software
entwickelt, aber sein derzeitig priméres Einsatzgebiet sind die Portalsysteme in der
tarent.

Ein derartiges Portalsystem besteht aus einem Frontend- und einem Backendverbund.
Die einzelnen Verbiinde bestehen jeweils aus mindestens zwei Anwendungsservern,
denen pro Verbund ein Lastverteilungsserver vorangestellt ist. Auf den Frontendsys-
temen laufen die Portalanwendungen. Konkret ist dies ein JBoss-Anwendungsserveill]
in Verbindung mit einem Lz’femy—Porta]ﬂ Auf den Backendsystemen arbeitet eben-
falls ein JBoss, aber ohne Portalkomponenten. Diese Basis nutzen die verschiedenen
Projekte, um ihre Entwicklungen (groStenteils Portlets [Pro08]) einzusetzen. Weil
diese Entwicklungen auf Java basieren, eignet sich die JVM (Java Virtual Machine)
besonders als Zielplattform fiir den Konfigurator.

Ein wichtiges Konzept, das bei der Konfiguration beriicksichtigt werden muss, stellen
Portalinstanzen dar. So kann ein Anwendungsserver mehrere Instanzen beherber-
gen, in denen voneinander getrennt unterschiedliche Portal-Installationen zum Ein-
satz kommen. Dabei gibt es globale Einstellungen, die fiir alle Instanzen gelten, sowie
instanzspezifische, die jede Instanz fiir sich neu definieren kann.

Es gibt drei Szenarien in den Portalprojekten, in denen der Konfigurator zum Einsatz
kommen soll, die sich u.a. in den ausfithrenden Personen unterscheiden:

1. Interne Entwicklungssysteme, die von jedem Software-Entwickler selbststéindig
nach den Vorgaben des jeweiligen Projekts aufgesetzt und verwaltet werden.

2. Interne Testsysteme, die von den Administratoren eingerichtet werden.

3. Kundensysteme, die ebenfalls von den Administratoren aufgesetzt werden, aber
zusétzlichen Einschriankungen bzgl. Softwareumgebung und Befugnissen unter-
liegen, so kann dort beispielsweise aufler der JVM keine Laufzeitumgebung vor-
ausgesetzt werden.

1.4 Anspruch und Grenzen dieser Arbeit

Das erkldrte Ziel ist es, Konfigurationen automatisch validieren zu lassen und un-
giiltige noch vor dem Einspielen abzuweisen. Den Benutzern soll dazu ein einfach zu
bedienendes Werkzeug an die Hand gegeben werden, um ihre Kriterien zu formulieren.
Dieser Ansatz erlaubt es natiirlich nur, Konfigurationen auszusortieren, die gegen
angegebene und somit bekannte Regeln verstoflen. Da ein Grofiteil der Software in
der tarent geschrieben wird und auch mit den eingesetzten Anwendungs- und Por-
talservern langjihrige Expertise gesammelt wurde, liegt das Hauptproblem nicht an
fehlendem Wissen, sondern an dessen Verstreuung.

"http://www. jboss.org/jbossas
2https://www.liferay.com/
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Weiterhin wird die Beschreibungssprache, realistisch betrachtet, nicht alle Verkniip-
fungen und Abhéngigkeiten zwischen Parametern in allen ihren Details wiedergeben
konnen, so dass vor allem Wert darauf gelegt wird, die hidufigsten und schwersten
Fehlkonfigurationen auszuschliefen. Es ergibt sich zudem ein Konflikt zwischen der
Méchtigkeit der Sprache und der gewiinschten leichten Erlernbarkeit, der erst ein-
mal zugunsten der Einsteigerfreundlichkeit aufgelost wird. Falls nach Einfiithrung und
Akzeptanz der Sprache noch Sprachelemente fehlen, kénnen diese auf Grundlage der
bereits vorhandenen Kenntnisse leichter ergdnzt werden.

Einen Schwerpunkt dieser Arbeit stellt die Evaluierung vorhandener Technologien
zum Einsatz bzw. zur Erweiterung dar. Diese bezieht sich sowohl auf die zu erstellende
Sprache als auch auf das Validierungswerkzeug. In diesem Zusammenhang wird auch
die Eingliederung in vorhandene Werkzeuge und Prozesse betrachtet, aber mogliche
Losungsstrategien, wie ein kompletter Konfigurationsablauf, nur exemplarisch skiz-
ziert.

Die Implementierung des Konfigurators bleibt bei der Nutzerinteraktion auf Pro-
totypniveau, so wird kein spezielles Augenmerk auf die Erstellung einer grafischen
Benutzeroberfliche oder das Aufsuchen von Konfigurationsbeschreibungen in einer
Dateisystemstruktur gelegt.

1.5 Aufbau der Arbeit

Nachdem in eine Abgrenzung zu verwandten Arbeiten erfolgt ist, erldutert
den grundsétzlichen Ansatz. widmet sich der ausfiihrlichen Eva-

luation der einzusetzenden Technologien und wégt dabei auch eine Erweiterung ge-
gen eine Neuentwicklung ab. Die Implementierung wird in ausgefiithrt und

anschliefend in bewertet. bietet einen Ausblick auf zukiinftige
Entwicklungsfelder.



2 Verwandte Arbeiten

White et al. gehen in [WSC™T07] von der Konfiguration als dezentralem Prozess aus, in
dem Entscheidungen einer Rolle die Konfigurationsméoglichkeiten anderer Rollen ein-
schranken. Sie entwickeln ein Konfigurationswerkzeug namens Fresh, das anhand von
dezentralen Modellen an Konfigurationsregeln aktivierte Features und Entscheidun-
gen erkennt und giiltige Konfigurationsdateien erzeugt. Es konzentriert sich auf die
Auswirkungen von unterschiedlichen Infrastrukturentscheidungen, wie z. B. die Wahl
einer anderen Datenbank, wihrend der Fokus dieser Arbeit auf der Uberpriifung
von Konfigurationsparametern liegt. Um den Unterschied zu verdeutlichen: Thnen
geht es darum, u. a. anhand von Hardwaremerkmalen die Auswahl an Features einzu-
schrinken und entsprechende, vorgefertigte Konfigurationsdateien auszuwéhlen. Mein
Ziel ist dagegen, konkrete Konfigurationsparameter auf Grundlage beschriebener Be-
schrinkungen zu iiberpriifen. Gemeinsam ist beiden Ansitzen die Definition einer
Beschreibungssprache, wenn auch mit sehr unterschiedlichem Inhalt, sowie die Ein-
schrinkung des Wertebereichs durch Constraints. Ihr geschaffenes Programm ist zu-
dem an spezielle Technologien gebunden, von denen ich unabhéngig bleiben will. So
verlangt es zur Modellierung das Eclipse Modeling meework{ﬂ und erfordert zur
Laufzeit eine Sprmgﬂ Umgebung. Weiterhin ist der Quelltext nur im FEclipse Plug-in
GEMSP] verbaut versffentlicht worden.

[EFJ00] erstellt in der Doméine der Produktkonfiguration (konkret gewiihltes Beispiel
ist die Zusammenstellung von PC-Komponenten) eine Sprache basierend auf UML
und OCL (Object Constraint Language), um eine Konfigurationsaufgabe zu beschrei-
ben und daraus eine Wissensdatenbank zu generieren, mit deren Hilfe giiltige Konfi-
gurationen berechnet werden koénnen. Als Ergebnis halten die Autoren durch proto-
typische Implementierung validiert fest, dass sich UML in Verbindung mit OCL als
Beschreibungssprache fiir die beschriebenen Anwendungsfille eignet. Genau wie diese
Arbeit beschéftigen sie sich mit der Beschreibung von Konfigurationsmoglichkeiten.
Der Ansatz, bestehende graphische Notationen zur Beschreibung zu verwenden, ist
interessant und wird in [Abschnitt 4.3.5|noch einmal aufgegriffen. Jedoch scheidet zu-
mindest OCL aufgrund mangelnder Kenntnisse innerhalb der tarent und seiner Kom-
plexitéit zur Beschreibung aus, da einfache Erlernbarkeit als ein wichtiges Merkmal
der Software gefordert ist.

Im Bereich der Produktkonfiguration und der Konfiguration als Constraint-Satisfaction-
Problem (CSP) gibt es eine Reihe von Arbeiten (stellvertretend seien [SF96] und
[Stu97] genannt), die sich alle in einem wesentlichen Punkt von dieser unterscheiden:

"ttp://www.eclipse.org/modeling/emf/
2http://www.springsource.org/
3http://www.eclipse.org/gmt/gems/
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Mich interessiert nicht, welche Losungen es fiir den eingeschriankten Wertebereich
gibt, da es in der Regel sowieso unendlich viele sind, sondern lediglich, ob eine Lésung
existiert und ob eine gegebene Belegung alle Anforderungen erfiillt. Die konkreten Be-
legungen werden als Konfigurationen vom Benutzer eingegeben und miissen lediglich
iiberpriift werden.

Auch wenn diese Arbeit definitiv in den Bereich des Softwarekonfigurationsmana-
gements (SCM) gehort, unterscheidet sich bereits der Konfigurationsbegriff erheb-
lich. Wihrend nach [Buc96] bei SCM alle Funktionen der Software kombiniert mit
der Hardware eine Konfiguration ausmachen, verstehe ich unter Konfiguration nur
den Teil, der vom Anwender verdnderbar ist. Ferner beschiftigt sich SCM stark
mit Prozessen, die u.a. eine hohe Software-Qualitit sicherstellen und Anderungen
an der Software iiberwachen sollen. Der Konfigurator kann als automatisches Werk-
zeug in SCMs Unterbereichen Softwarekonfigurationskontrolle und Softwarekonfigu-
rationsiberprifung ([BHST78]) unterstiitzend wirken.



3 Beschreibung des Ansatzes

Da in einem typischen System das Wissen {iber die Konfigurationsanforderungen auf
mehrere Personen, im Fall des Portalsystems sogar iiber viele Projekte, verteilt ist,
wird ein dezentraler Ansatz zur Konfigurationsbeschreibung gewéhlt. Konkret kann
jedes noch so kleine Artefakt eine eigene Beschreibung besitzen, die vom Konfigurator
gesammeltﬂ und ausgewertet werden. Im Gegensatz zu einer zentralen Beschreibung
konnen so die Anforderungen nicht nur unabhéngig voneinander formuliert, sondern
auch im Einsatz beliebig untereinander kombiniert werden. Fiir den Fall, dass Konflik-
te zwischen den einzelnen Definitionen auftreten, wird eine genaue Positionsangabe
den Beteiligten helfen, den Widerspruch aufzulésen.

In der Praxis werden immer wieder gesetzte Konfigurationsoptionen auftauchen, iiber
die keine Aussagen bekannt sind. Im Wesentlichen gibt es zwei Moglichkeiten, mit
ihnen umzugehen:

1. Sie werden zuriickgewiesen. Infolgedessen verhalten sich die Beschreibung und
die tatséchliche Konfiguration kongruent ([TB02]) zueinander, wie auf Bild 1
in zu sehen ist. Diese an sich erstrebenswerte Eigenschaft wiirde
die Einfithrung des Konfigurators erschweren, weil zunéchst fiir jedes Projekt
alle Parameter definiert werden miissten. Somit wird von dieser Variante vor-
erst Abstand genommen, zumal der Implementierungsaufwand fiir eine spétere
Umstellung sehr gering scheint.

2. Sie werden akzeptiert. In diesem Fall weichen tatséchliche Konfiguration und
Beschreibung im Laufe der Zeit immer stérker voneinander ab (vgl. Bild 2 in
[Abbildung 3.1)). Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass die Menge an Einstel-
lungen zunimmt. Diese Divergenz ([TB02]) werde ich zugunsten einer fritheren
Erprobung in Kauf nehmen und will ihr mit einer wachsenden Wissensbasis
entgegenwirken, bis schlussendlich ausreichend Zuversicht in die Erzwingung
kongruenten Verhaltens existiert. Diesen Verlauf stellt die dritte Grafik von

ABbilding 3.1) dar.

Bis zu einer vollstandigen Implementierung des Prototyps sind die folgenden Schritte
geplant.

Um auszuschlieflen, dass vermeidbarer Aufwand in die Neuerfindung bereits existie-
render Technologien fliefft, steht zu Beginn eine umfassende Evaluierungsphase an, in
der auch die Erweiterung bestehender Teillosungen betrachtet wird. Als Basis fiir die
Wahl der Beschreibungssprache werden die Anforderungen an die Ausdrucksstéirke

'Der hier entwickelte Prototyp wird die Beschreibungen nicht suchen, sondern erwartet sie in seiner
Argumentenliste.
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t Grore % Groge  Groke

Konfiguration

Konfiguration Konfiguration

Beschreibung Beschreibung

Beschreibung

Zeit Zeit Zeit

1. kongruentes Verhalten 2. divergentes Verhalten 3. angestrebtes Verhalten

Abbildung 3.1: Drei verschiedene Verhalten von Konfiguration zu Beschreibung (1.

und 2. nach [TB02|)

anhand der Analyse der derzeitigen Portalkonfiguration ermittelt und in einem so-
genannten Doménenmodell (siehe [Eva03]) festgehalten. Dieses kann nicht nur un-
abhéngig von der letztendlich benutzten Sprache befiillt werden, sondern dient auch
als Arbeitsgrundlage fiir den Erfiillbarkeits- und Validierungsalgorithmus. Bei dem
Erfiillbarkeitsalgorithmus gilt es ebenfalls abzuwigen, ob auf fertige Constraint-Solver
zuriickgegriffen wird oder ein mafigeschneiderter Algorithmus bessere Ergebnisse lie-
fert.



4 Evaluation

Dieses Kapitel beschreibt die durchgefiithrte Evaluation, mit der verhindert werden
sollte, dass Aufwand in das Neuschreiben bereits existierender Software flie3t. Wei-
terhin sollten mit ihr die am besten geeigneten Technologien aufgefunden werden.

4.1 Suche nach fertigen Losungen

4.1.1 Fragestellung
Gibt es Systeme, die die folgenden Anforderungen zumindest grofitenteils erfiillen?

e Beschreibungsmoglichkeit fiir Konfigurationsanforderungen.

Fahigkeit, Konfigurationen zu validieren.

Lauffihigkeit unter GNU/Linux Systemen ohne Forderung nach speziellen Lauf-
zeitumgebungen; lediglich die JVM darf vorausgesetzt werden.

Veroffentlichung unter einer freien Lizenz.

Falls aussichtsreiche Kandidaten nicht alle Funktionen bieten, wird eine Weiterent-
wicklung in Erwagung gezogen.

4.1.2 Methode und Resultate

Mogliche Kandidaten wurden sowohl {iber die Suchmaschinen google und google scholar
als auch durch Anfrage auf der Plattform stackoverflow.com[l] die zuvor nach ver-
wandten Themen durchsucht wurde, und auf der tarent-internen Mailingliste aller
Entwickler ermittelt. Die genannten Suchmaschinen wurden u.a. nach den Begrif-
fen ,validate configurations®, ,,describe configuration requirements/constraints* und
»java verify configuration“ sowie nach Synonymen und Kombinationen dieser Worte
(auch auf Deutsch) gefragt. Dabei kamen die im Folgenden vorgestellten Programme
in die nahere Auswahl.

Konfigurationsmanagementsysteme erschienen zunéchst aussichtsreich, weil sie ver-
sprachen, fiir die Einhaltung von Konfigurationen zu sorgen. Konkret wurden die
Fihigkeiten der prominentesten Vertreter pum)etE]7 cfengmﬂ SmartFrog (JGGLT03])

"http://stackoverflow.com/questions/5270872/which-solutions—are-
available-for-meta-configuration-or-configuration-verificatio

2http://www.puppetlabs.com/

3http://cfengine.com/
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und bcfg?lﬂ detailliert untersucht. Ihr Einsatzgebiet ist die Konfiguration und Ver-
waltung einer Menge von Rechnern durch die Errichtung von Master-Knoten, die
Konfigurationsvorgaben an die Slave-Knoten weitergeben. Sie bieten alle lediglich die
Moglichkeit, die konkrete Konfiguration eines Softwaresystems zu definieren; sie set-
zen also implizit voraus, dass die Validitdt der Konfiguration zuvor gepriift wurde,
was genau den Kern dieser Arbeit darstellt. Dafiir sind sie in der Lage, die Ein-
haltung einer Konfiguration fortwédhrend zu garantieren. Entwickelt wurden sie mit
dem Hauptziel unixoide Systeme zu verwalten, so dass nur der Umgang mit einfach
strukturierten Textdateien gut unterstiitzt wird; insbesondere die im Java-Enterprise-
Umfeld weit verbreiteten XML-Dateien werden nicht nativ unterstiitzt. Aulerdem ist
ihnen das Konzept von Rechnerverbiinden mit mehreren Portalinstanzen, wie es bei
den Portalen der tarent solutions GmbH zum Einsatz kommt, unbekannt. Zusammen-
gefasst erfiillen sie essentielle Anforderungen nicht, so dass sie nicht direkt verwendet
werden konnen, aber da sie alle eine freie Lizenz besitzen, kommt eine Erweiterung
prinzipiell in Frage. Die Abwéagung hierzu findet sich in [Unterabschnitt 4.1.3]

Config Checker Es handelt sich hierbei um eine kommerzielle Losung, die laut Be-
schreibung der Webseiteﬂ einen sehr dhnlichen Ansatz wie ich verfolgt. Der spérlichen
Dokumentation ist zu entnehmen, dass sich Wertebereiche fiir Parameter spezifizieren
lassen, deren Einhaltung iiberpriift werden kann. Allerdings scheidet sie sofort aus,
weil sie unter keiner freien Lizenz steht. Es konnten auch keine Anzeichen auf eine
Verbreitung der Software gefunden werden.

Config-Model Auch wenn hinter diesem Werkzeug eine andere Motivation steht,
nédmlich unerfahrenen Benutzern bei der Konfiguration von Programmen zu helfen
sowie Entwickler zu unterstiitzen, ihre Software leichter konfigurierbar zu machen,
besitzt es ein interessantes Konzept, das meinem &hnlich ist. So kénnen Konfiguratio-
nen in begrenztem Umfang beschrieben werden und aus diesen Beschreibungen wird
anschliefend ein Modell erzeugt, mit dem Konfigurationen iiberpriift werden kénnen.
Die Beschreibungsmoglichkeiten sind auf den unixoiden Paketierungsprozess zu ge-
schnitten und insgesamt fiir unsere Zwecke zu gering. Denn es werden im Wesentlichen
nur primitive Datentypen und konkrete Aufzdhlungen als Werte unterstiitzt, wihrend
wir u. a. eine Erkennung von URLs und Ports benotigen. Die Tatsache, dass Config-
Model in Perl geschrieben ist, erschwert eine Weiterentwicklung erheblich, da weder
bei mir und in der tarent nennenswerte Perl-Kenntnisse vorhanden sind. Endgiiltig
ausgeschlossen wurde Config-Model, weil auf Kundensystemen kein Perl-Interpreter
vorausgesetzt werden kann.

Fresh ist das Ergebnis einer wissenschaftlichen Arbeit, die bereits in vor-
gestellt wurde. Obwohl es unter einer freien Lizenz steht, besitzt es weder eine aktive

http://bcfg2.org/
Shttp://www.configchecker.com/
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Entwicklung noch eine Community. Das einzige Release ist fiir eine Wiederverwen-
dung denkbar ungiinstig gepackt, da es neben anderen Komponenten in das Eclipse
Plug-in GEMS' geschniirt ist. Die starke Bindung an die FEclipse-Plattform und die
Abhéngigkeit zum Eclipse Modeling Framework will ich nicht eingehen.

Augeas dient zur sicheren Manipulation von Konfigurationsdateien und zur Abbil-
dung von Konfigurationen in ein Augeas-Baummodell. Die Definition dieses Map-
pings erscheint auf den ersten Blick umsténdlich. Augeas kénnte auch maximal bei
der Abbildung von Konfigurationen in das Dom#nenmodell helfen, weil sowohl die
Unterstiitzung fiir eine Beschreibung von Konfigurationsmoglichkeiten als auch ein
Uberpriifungsmechanismus fehlt. Da es frei lizenziert ist und zumindest iiber Java-
Bindings verfiigt, sollte es nicht vollig abgeschrieben werden und, falls die Implemen-
tierung Bedarf erkennen lisst, noch einmal detaillierter betrachtet werden. Aber mehr
als eine Teilkomponente der Lésung kann es in keinem Fall darstellen.

Keines der untersuchten Programme kann allen Anforderungen gerecht werden. Daher
gilt es nun abzuwéigen, ob ein bestehender Ansatz erweitert werden soll oder eine
Neuentwicklung ansteht.

4.1.3 Diskussion einer Erweiterung

Da die anderen Programme im vorherigen Abschnitt ausgeschlossen wurden, kommt
als Ausgangspunkt fiir eine Erweiterung nur eines der Konfigurationsmanagement-
systeme in Frage. Fiir eine Erweiterung spricht:

e Die Administration von Systemkomponenten — dafiir wurden diese Werkzeuge
entwickelt — und Java-Anwendungen wiirde vereinheitlicht und infolgedessen der
Verwaltungsaufwand reduziert werden. Zudem liefern sie eine Infrastruktur mit,
um fortwahrend Konfigurationséinderungen einzuspielen und die Einhaltung der
Vorgaben zu garantieren.

e Die Wahrscheinlichkeit, Unterstiitzung fiir eine Weiterentwicklung auflerhalb
der tarent zu finden ist grofier als bei einer Eigenentwicklung, da bereits aktive
Entwicklergemeinschaften existieren.

e Zwar bieten die vorhandenen Losungen keine Erleichterung fiir die Erstellung
der Beschreibungssprache und der Validierungsalgorithmen, aber im Bezug auf
die zukiinftige, einheitliche Verwaltung von Systemen ergibt es Sinn, auf eta-
blierte Mechanismen zuriickzugreifen. Denn das Ergebnis dieser Arbeit wird in
jedem Fall nur einen Teil im Konfigurationsprozess darstellen.

Gegen eine Erweiterung spricht:

e Von den in Frage kommenden Systemen ist lediglich SmartFrog in Java geschrie-
ben, puppet verwendet Ruby, cfengine C und bcfg2 Python. Die drei letztge-
nannten Sprachen zédhlen nicht zum Standardrepertoire eines tarent-Mitarbeiters,
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was eine Weiterentwicklung und Pflege erschwert. SmartFrog hat von diesen vier
Werkzeugen die kleinste Community und wurde im Gegensatz zu cfengine und
puppet noch nie in die ndhere Auswahl fiir eine Einfiihrung in der tarent gestellt.

e Unabhéngig von der Sprache erfordern alle eine lange Einarbeitung, um heraus-
zufinden an welchen Stellen sie sinnvoll erweitert werden kénnen bzw. ob dies
iiberhaupt mit vertretbarem Aufwand moglich ist.

e Jenach Tiefe des Eingriffs ist es auch fraglich, ob man die Anderungen iiberhaupt
zu den offiziellen Releases beisteuern darf. Falls nicht, wire der Pflegeaufwand
wahrscheinlich genauso hoch wie bei einer Neuentwicklunﬂ

e Die benoétigte Infrastruktur ist nicht in allen Einsatzszenarien gegeben. So kann
bei der Konfiguration von Kundensystemen unter Umstédnden kein Einfluss auf
die dort verwendeten Konfigurationsmanagementsysteme genommen werden.
Im Zweifel darf noch nicht einmal eine Ruby-Installation vorausgesetzt werden,
die beispielsweise puppet benotigt. Zurzeit werden auch die Entwicklungsma-
schinen unabhéngig voneinander von einzelnen Entwicklern verwaltet. Diesen
konnte zwar die Verwendung eines Managementsystems nahegelegt werden, aber
der Einarbeitungs- und Verwaltungsaufwand wiirde den ohnehin komplizierten
Installations- und Konfigurationsprozess weiter erschweren.

e Zuletzt wiirde die enge Kopplung an ein bestimmtes System — was eine Erwei-
terung zur Folge hétte — die Einsatzmoglichkeiten des Konfigurators erheblich
einschrianken und die Wahl des Systems tarent-weit festlegen. Fiir das Féllen
einer solchen weitreichenden und langfristigen Entscheidung fehlen im Moment
die notigen Parameter, z. B. steht eine umfassende Evaluation der Kandidaten
noch aus.

Als Konsequenz sieht das weitere Vorgehen wie folgt aus. Der Konfigurator wird un-
abhéngig von bestehenden Konfigurationsmanagementsystemen in einer auf der JVM
lauffihigen Programmiersprache entwickelt. Dabei wird eine Definitionsprache fiir die
Beschreibung der Konfigurationsmoglichkeiten entwickelt, fiir die eventuell auf bereits
vorhandene Technologien zuriickgegriffen werden kann. Insbesondere ist sicherzustel-
len, dass die Produkte des Konfigurators mit Konfigurationsmanagementsystemen
harmonieren, sobald eines davon in der tarent eingefiithrt wird.

4.2 Erforderliche Ausdrucksmaglichkeiten

Zunichst werden die Anforderungen an die Ausdrucksstiarke der Beschreibungsspra-
che ermittelt und in einem Doménenmodell ([Eva03]) festgehalten, so dass auf dieser
Grundlage die Sprachsyntax skizziert und damit Technologien auf ihre Eignung unter-
sucht werden kénnen. Das entstandene Doménenmodell stellt eine solide Schnittstelle

5Dies hingt davon ab, wie viele Mitstreiter sich fiir einen Fork finden wiirden.
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zwischen Sprache und Validierungslogik dar und bleibt von Anderungen an der Be-
schreibungssprache unbeeintréchtigt. Gleichzeitig ldsst sich eine konkrete DSL daran
testen, ob sie alle Objekte des Modells mit Daten befiillen kann. Als Ausgangspunkt
fiir die benétigten Sprachkonstrukte sollen die bisher haufigsten Ursachen fiir Fehl-
konfigurationen im Portalprojekt dienen, die durch eine Umfrage unter den beteiligten
Administratoren und Entwicklern gesammelt wurden. Die jetzige Portalkonfiguration
dient als zusétzliche Quelle.

4.2.1 Die haufigsten Fehlkonfigurationen und die GegenmaBnahmen im
Modell

Die Konfiguration eines Portals geschieht mittels einer Liste von Parametern (in der
Groflenordnung von hundert Stiickm). Da sich die meisten Installationen nur in weni-
gen Punkten unterscheiden, besteht die gingige Praxis darin, Vorlagen bzw. andere
Konfigurationen zu kopieren, durchzugehen und die entsprechenden Einstellungen an-
zupassen. Dieses Vorgehen erkldrt die meisten der nachfolgenden Fehlerklassen, 1dsst
sich aber nicht einfach &ndern, da es bei der Anzahl an Optionen niemandem mdoglich
ist, an alle bendtigten Parameter zu denken und diese nacheinander aufzuschreiben.
Aus diesem Grund bieten sich Vorlagen, die alle moglichen Konfigurationsoptionen
enthalten, die dann geloscht bzw. deren Werte angepasst werden, fiir ein effizien-
tes Konfigurieren an. Eine naheliegende Abwandlung bestiinde darin, die Schablonen
zielgerichteter erzeugen zu lassen, so dass beispielsweise nur tatséchlich benétigte
Parameter aufgefithrt werden. Diese Arbeit stellt eine Vorstufe dar, denn fiir die au-
tomatische Generierung von Konfigurationsdateien bendtigt man Wissen iiber die
Wechselwirkung und Eigenschaften von Parametern, das mit der Beschreibungsspra-
che erfasst werden soll. Gleichzeitig kann der Konfigurator ungiiltige Konfigurationen
zuriickweisen, unabhéngig davon, ob sie wie bisher iiber naive Vorlagen oder iiber
generierte Zuschnitte entstanden sind.

1. Fehlende Parameter: Trotz der Auflistung aller bekannter Konfigurationsop-
tionen werden manche falschlicherweise entfernt, weil das Loschen in der Regel
abschnittsweise geschieht, oder auf ihren leeren Standardwerten belassen. Um
dies zu verhindern, sollen fiir jedes Artefakt alle benétigten Parameter auf-
gefithrt werden, so dass diese auf Vorhandensein iiberpriift werden kénnen.

2. Verstof3 gegen formale Typkriterien: Darunter fallen die Fliichtigkeitsfehler,
die beispielsweise zu missgebildeten URLs oder LDAP Distinguished Names
fithren und somit leicht automatisch erkennbar sind. Natiirlich tauchen ebenso
viele falsche Werte auf, die den formalen Kriterien geniigen. Viele von diesen
lassen sich auf Wunsch aber, basierend auf ihrer Typangabe, auf Plausibilitét
iiberpriifen, z.B. kann die Auflosbarkeit eines Hostnames festgestellt werden.
Zusétzlich arbeiten wir gerade bei Pfaden und URLs viel mit aus mehreren Pa-
rametern zusammengesetzten Attributwerten, so dass doppelte Schrigstriche

"Diese Zahl schwankt sehr mit den verwendeten Komponenten
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und dergleichen besonders hiufig auftreten. Als Gegenmafinahme wird vorge-
schlagen, dass jeder Parameter mit seinem Typ definiert wird.

3. Ungeédnderte Platzhalterwerte: Diese Kategorie ist eng mit den beiden vor-
angehenden verwandt und der Tatsache geschuldet, dass in den Musterkonfigu-
rationen oft keine leeren Werte, sondern offensichtlich zu iiberschreibende (wie
,changeme.example.com®) verwendet werden, um die konkrete Struktur anzu-
deuten und sie mit einfacher Suche auffindbar zu machen. Die Praxis zeigt aber,
dass die Auffindbarkeit nicht ausreicht, weil der momentane Portal-Installer
auch fir die aktuelle Komponentenauswahl nicht-benétigte Parameter mit ein-
liest, die dann natiirlich ,,changeme®-Werte besitzen. Um diese Werte aufzu-
finden, miissen keine zusétzlichen Informationen erfasst werden, wohl aber soll
eine Zuordnung zwischen Komponenten und Parametern festgehalten werden,
so dass nur die relevanten Werte iiberpriift werden.

4. Inkonsistenzen: Hier kristallisierten sich zwei Formen heraus. Zum einem
gibt es Parameterbldcke, die sich auf optionale Funktionalitéiten beziehen, zum
anderen existieren verschiedene Ausprigungen einer Komponente, die in sich
schliissig konfiguriert werden miissen. Die Misskonfigurationen sind dement-
sprechend fehlende Parameter bei aktivierter Funktionalitdt bzw. das Mischen
von Parametern zweier inkompatibler Varianten, z. B. werden im Portal Oracle-
und Postgres-Datenbanken iiber anders benannte Java-Properties konfiguriert.

In der Beschreibungssprache sollen sowohl Ausprigungen als auch optionale
Funktionalitéiten direkt als Konzept unterstiitzt werden, so dass sich Gruppen
mit gegenseitigem Ausschluss bzw. Parameterregeln, die durch eine Bedingung
aktiviert werden, definieren lassen.

Im néchsten Abschnitt werden die hier erarbeiteten Anforderungen detailliert zu-
sammengefasst und erweitert, da bisher nur direkte Reaktionen auf die h&ufigsten
Fehleinstellungen beriicksichtigt wurden.

4.2.2 Domanenmodell
Attribute von Parametern

Ein Parameter definiert seinen Typ, z. B. Port oder URL, und gibt an, ob er optional
oder verpflichtend gesetzt werden muss. Uber ihre ID sind Parameter global eindeu-
tig bestimmbar. Diese Eindeutigkeit wird fiir alle tarent-Projekte gefordert und not-
falls durch ID-Préfixe fiir einzelne Komponenten erreicht. Neben dem Typ kann auch
ein fester Wert vorgegeben werden; dies ergibt speziell bei bedingten Definitionen in
optionalen Blocken bzw. bei unterschiedlichen Ausprigungen Sinn. Aufler diesen di-
rekt fiir die Validierung relevanten Informationen, muss fiir jeden Parameter sein Ort
und sein Giiltigkeitsbereich (instanzspezifisch oder global) aufgeschrieben werden. Die
Ortsangabe ist notwendig, um das Schreiben von Konfigurationsoptionen und in ei-
ner spéteren Entwicklungsstufe auch das Auslesen zu erméglichen. Das Grundprinzip



4 Evaluation 15

des Konfigurators besteht ndmlich darin, eine iibergebene Menge von Parametern zu
validieren und sie im Erfolgsfall an die richtigen Stellen zu schreiben, so dass sie ak-
tiv werden. Hier spielt auch der Giiltigkeitsbereich mit hinein, weil instanzspezifische
Einstellungen fiir jede Portalinstanz in andere Dateien geschrieben werden miissen.
Weiterhin kann man einen Standardwert oder einen kurzen erklirenden Kommentar
an Parameter-Definitionen anhéngen, so dass nicht-gesetzte Werte gegebenenfalls au-
tomatisch gefiillt werden kénnen bzw. der konfigurierende Benutzer iiber den Zweck
der Option unterrichtet werden kann.

Schablonenparameter

Wie bei den Ursachen fiir Fehlkonfigurationen bereits angesprochen wurde, sind vie-
le Parameter unterteilt. So besitzt die URL ,http://${Hostname}:${Port}“ bei-
spielsweise zwei variable Teile, von denen der erste ein Hostname und der zweite
ein Port ist. Durch die Unterstiitzung derartiger Schablonenparameter (Templates)
konnen Werte préziser iiberpriift werden, da nun nicht nur gefordert ist, dass es sich
um eine URL handelt, sondern auch, dass sie mit ,http://“ beginnt und nach dem
Hostbezeichner mit einer Portangabe endet. Eine ausfiihrliche Diskussion dieses The-
mas befindet sich in der Implementierungsbeschreibung in |[Unterabschnitt 5.2.1]

Die syntaktische Umrandung mit ,,${“ und ,,}“ ist den Amﬁ»Properties entnommen,
so dass sie tarent Entwicklern bereits vertraut ist.

Da aus mehreren Teilen zusammengesetzte Parameter grofle Fehleranfilligkeit zeigen,
scheint der zusétzliche Implementierungsaufwand gerechtfertigt.

Referenzierende Parameter

Die in den Schablonen enthaltenen Teilparameter kénnen entweder durch Angabe der
ID auf eine andere Parameterdefinition verweisen oder selbst Typ und Wert angeben.
Auch bei reguldren Werten soll eine Referenz auf andere Parameterwerte moglich
sein, um auszudriicken, dass beide stets identisch sind.

Es ist zwar nur eine Stelle in der aktuellen Portalkonfiguration bekannt, an der dies
zum Problem wurde, dafiir war die Fehlersuche langwierig und das Problem trat mehr-
fach auf. Neben dem erlangten Wissen der Beteiligten ist ein warnender Kommentar
in der Konfigurationsvorlage alles, was diesen Fehler von einem erneuten Auftreten
abhalten will, so dass das Referenzkonzept des Konfigurators besseren Schutz anbie-
tet.

Zur Verdeutlichung sind alle bisherigen Anforderungen in als Klassen-
diagramm dargestellt.

Komponenten

Wie in [Unterabschnitt 4.2.1] erldutert, ist es wichtig zu erfassen, welche Komponen-
te welche Parameter benétigt, so dass auch Komponenten im Modell beriicksichtigt

8http://ant.apache.org/
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Parameter ValueType

id: ID A
locatien: Location
expectedType: Class I e
scope = {specific, globall

required = {Optional, Required, Forbidden} |
value: ValueType [0..1] .
defaultvalue: valueType [0..1] |URLI |Hostname| |POI‘tl e
reference: ID [0..1]
description: String [0..1]

? Location

filename: String
TemplateParameter - S =<Interface==
templates: TemplatePart [*] {ordered} TemplatePart

ConstantPart VariablePart

s5: String type: Class

required = {Optional, Required, Forbidden}
defaultvalue: valueType [0..1]

reference: ID [0..1]

description: String [0..1]

Abbildung 4.1: Ausschnitt aus dem Doménenmodell: Parameter

werden miissen. Der Begriff Komponente bezeichnet an dieser Stelle allgemein Soft-
waremodule jedweder Grofle und Komplexitét, ich unterscheide dabei zwei Arten von
Komponenten: Artefakte und Systeme (deren Einfiihrung am Ende des Abschnitts
motiviert wird). Wahrend sich ein Artefakt auf die jeweils kleinste Einheit bezieht,
setzt sich ein System aus mehreren Komponenten zusammen. Fiir unsere Zwecke
zeichnet sich ein Artefakt dadurch aus, dass es mehrere Parameter umfasst und
gemeinsame Abhéngigkeiten und Inkompatibilitdten definieren kann. Dabei ist zu
betonen, dass dies nur in Bezug auf die Konfiguration interpretiert wird, d.h. eine
Abhéngigkeit zur Komponente A bedeutet, dass alle Regeln von Komponente A erfiillt
sein miissen. Eine Inkompatibilitéit bedeutet, dass die entsprechenden Komponenten
nicht gemeinsam ausgewéhlt werden diirfen. Es bedeutet folglich nicht, dass abhéngige
Komponenten heruntergeladen werden. Denn fiir diese Aufgabe existiert bereits ei-
ne Reihe an Werkzeugen, von denen mavenﬂ in der tarent verwendet wird. Fiir eine
reibungslose Anbindung an maven wird nahegelegt, dass die Grenzen (gemeint sind
die umfassten Parameter) der beschriebenen Artefakte mit den Grenzen der maven-
Artefakte iibereinstimmen. In diesem Fall kann die maven-Gruppen- und Artefakt-ID
zusammengenommen zur Komponenten-Identifikation verwendet werden.

In dem Portalsystem kann man eine Reihe von Subsystemen identifizieren, iiber die
man gemeinsame Aussagen treffen mochte. Um dies zu unterstiitzen wird das System
als Konzept eingefiihrt; es verhilt sich wie ein Artefakt, definiert aber zusétzlich,
welche Komponenten es umfasst.

%http://maven.apache.org/
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Fiir eine ausfiihrliche Diskussion iiber alternative Modellierungen von Komponenten,

sei auf [Unterabschnitt 5.2.3| verwiesen.

Optionale Funktionalitdten und Ausprigungen

An dieser Stelle wird Punkt [ ,,Inkonsistenzen® der hiufigsten Fehlkonfigurationen
wieder aufgegriffen und in das Doménenmodell {iberfithrt. Nach Analyse der jetzigen
Portalkonfiguration wurde namlich festgestellt, dass Implikationen praktisch nur in
Gruppen auftreten, z. B. wenn A auf true gesetzt ist, dann miissen die Parameter B,
C und D mit bestimmten Beschrankungen gesetzt werden. Hierbei handelt es sich um
eine optionale Funktionalitéit, wie beispielsweise einen serverseitigen Virenscanner.
Ahnlich zu Funktionalitiiten verhalten sich verschiedene Ausprigungen von Kompo-
nenten. Die Besonderheit hierbei ist, dass sich unterschiedliche Auspriagungen, die
sich auf das selbe Merkmal beziehen, gegenseitig ausschlieffen.

In sind drei Ausprigungen definiert, die sich alle auf das Merkmal
,Datenbank®“ beziehen. , Postgres“ und ,Oracle* verlangen jeweils den Parameter
»db.url® vom Typ URL, wihrend ,,MySQL“ die Optionen ,,db.hostname* und ,,db
.port® benstigt. Der Anspruch, dass keine der Anforderungen einer anderen Aus-
pragung erfiillt sein darf, muss in diesem Beispiel gelockert werden, da sonst ,,Post-
gres“ und ,,Oracle“ gleichzeitig ,,db.url® erwarten und verbieten wiirden. Konkret
wird nur gefordert, dass bei aktiver ,Oracle“- oder ,Postgres“-Ausprigung weder
»,db.hostname® noch ,,db.port“ gesetzt sein diirfen und umgekehrt verbietet ,, MyS-
QL*“ den Parameter ,,db.url“. Fiir den Benutzer dndert sich durch diese Lockerung
nichts, er muss sich lediglich keine Gedanken machen, dass seine Angaben durch den
gegenseitigen Ausschluss unerfiillbar werden.

Postgres {
db.url of type URL
}
Oracle {
db.url of type URL
}
MySQL {
db.hostname of type Hostname
db.port defaultsTo ’3306’
}

Quelltext 4.1: Beispiel fiir drei Ausprigungen bzgl. der Datenbank

Falls keine der Auspragungen aktiviert ist, gilt dies auch als ein korrekter Zustand.
Eine Komponente kann mehrere Ausprigungsgruppen besitzen, die sich jeweils auf
unterschiedliche Merkmale beziehen, beispielsweise wird in manchen Komponenten
neben der Datenbank noch zwischen einer ,,Master“- und einer , Slave“-Konfiguration
unterschieden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die hier vorgestellte Semantik nicht die einzig denk-
bare ist, aber auf Grundlage der Portalkonfiguration die Bediirfnisse am treffendsten
widerspiegelt.
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Implikationen zwischen nur zwei Parametern der Form ,,A = B* lassen sich als op-
tionale Funktionalitit modellieren mit A als Aktivierungsbedingung und B als Kon-
sequenz. Dies ist zwar fiir diesen Spezialfall umstiandlicher, aber kommt dem Be-
schreibungsaufwand im Regelfall zugute. Somit lédsst sich das Klassendiagramm in

vervollstindigen.

=Interfacess

ComponentLike
.p Parameter
companentid: I0
parameters: Parameter [*]

I =Interfacess
ActivationCondition
check(): Boolean

| OptionalFunctionality
|condition: ActivationCondition |

Artifact
dependencies: 10 [*]
incompatibilites: ID [*] e ———— ]
functionalities: OptionalFunctionality [*] 1
flavarGroups: FlavorGroup [*] Il X h

1
1
]

1
FlavorGroup

| ParameterPresentl | ParameterHasValue

components: Artifact [*]

Abbildung 4.2: Ausschnitt aus dem Doménenmodell: Komponenten

Auf Basis dieses Modells werden im néchsten Abschnitt Sprachtechnologien auf ihre

Eignung untersucht. Dazu wird eine Skizze (Quelltext 4.2)) einer moglichen Syntax

erstellt, die versucht, alle erforderlichen Elemente moglichst versténdlich und kompakt
darzustellen.

component.id {

dependencies: artifactl, artifact2

incompatibilities: artifact3

components: subartifactl

parameters {

in config.file {

parameter.id[Bool] defaultsTo ’'false’ optional specific,
parameter2.id [URL] "http://${Hostname}:${Port}’,
parameter3.id[URL] parameter2.id # ’describing comment’

}
flavors {
dbl
activatedWhen parameter.id = ’true’
parameters {
db.url [URL] in config.file?2
}
db2
activatedWhen
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functionality virusscan {
activatedWhen ...

}

Quelltext 4.2: Skizze einer moéglichen Syntax der zu erstellenden Sprache

4.3 Sprachtechnologien

4.3.1 Fragestellung

Welche Technologien bieten sich fiir die Erstellung der Beschreibungssprache an?
Dabei sollten folgende Anforderungen erfiillt werden:

e Sie soll einfach erlernbar sein und eine prézise und kompakte Beschreibung er-
lauben. Daher sind eine verstédndliche und konsequente Syntax sowie eine intuiti-
ve Semantik Pflicht; als Anhaltspunkt dient hierzu die Skizze aus
Als Hauptanwender werden dabei nicht nur Software-Entwickler, sondern auch
Projektleiter erwartet.

e Sie soll fiir zukiinftige Anforderungen erweiterbar sein.

e Eine gute IDE-Unterstiitzung mit Syntaxvervollstéandigung und -hervorhebung
ist wiinschenswert, aber bei der angestrebten Einfachheit der Sprache nicht
zwingend notig.

e Der Aufwand fiir das Parsing soll moglichst gering ausfallen.

4.3.2 Domanenspezifische Sprachen

Man bezeichnet eine derartige Sprache aufgrund ihrer Beschrénktheit auf eine An-
wendungsdoméne auch als Doménenspezifische Sprache (Domain-specific Langua-
ge/DSL). Im Gegensatz zu generischen Programmiersprachen beschrinkt sich eine
DSL auf die fiir den Anwendungsfall minimal bendtigten Funktionen, z. B. verzich-
ten DSLs fiir gewohnlich auf Kontrollstrukturen und Variablen. Fiir einen Uberblick
iiber die Publikationen in diesem Bereich, sei auf [vDKV00] verwiesen. Dabei wird
zwischen internen und externen DSLs unterschieden. Interne DSLs sind in der Host-
sprache geschrieben, wiahrend externe DSLs in einer separaten Sprache verfasst sind
und geparst werden miissen.

Interne DSLs haben den Vorteil, dass keine zusétzliche Einarbeitung in externe Tech-
nologien erforderlich ist und man die gewohnte IDE-Unterstiitzung in Form von Syn-
taxvervollstédndigung und -hervorhebung wihrend des Verfassens erhélt. Dagegen ist
man in der Syntaxwahl je nach verwendeter Sprache mitunter sehr eingeschrénkt.
Externe DSLs besitzen in der Regel ein stark beschréanktes Typsystem und erschweren
Fehlermeldungen. Wahrend interne automatisch auf die vollen Fahigkeiten der Host-
sprache zuriickgreifen kénnen, muss man bei externen selbst dafiir Sorge tragen, dass
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Zeileninformationen zu den Stellen gelangen, an denen sie mit hilfreichen, inhaltlichen
Informationen angereichert werden kénner[}

Wegen des wegfallenden Parsing-Aufwands und den besprochenen Features wird zu-
néichst auf eine zusétzliche Technologie verzichtet und eine prototypische interne DSL
entwickelt, um abschétzen zu konnen, ob die mogliche Syntax den Anforderungen
geniigt. Diese DSL wird wahrscheinlich spéter fiir kleine Integrationstests niitzlich
sein, da sie Testbeschreibungen auf kompakte Art erzeugen ldsst. Falls sie als un-
geniigend beurteilt wird, wird eine externe DSL geschaffen.

4.3.3 Sprachwahl fiir den Prototyp der internen DSL

Da die JVM als Zielplatform vorgegeben ist, kommen als Sprache fiir die interne DSL
nur Java, Groovy, Scala, JRuby oder Clojure in Frage.

Java, das derzeit die {iberwiegend eingesetzte Sprache in der tarent darstellt, hat den
entscheidenden Nachteil, dass sie einen hohen syntaktischen Overhead und keine spe-
ziellen DSL-Féhigkeiten besitzt (viel mehr als die Verkettung von wohl benannten
Funktionsaufrufen ist nicht moglich). JRuby und Clojure miissen aufgrund fehlen-
der Kenntnisse — sowohl bei mir als auch in der tarent — ausgeschlossen werden.
Groovy hat zwar eine sehr dhnliche Syntax zu Java, aber zwei deutliche Nachteile
gegeniiber Scala. Erstens ist aufgrund der dynamischen Natur der Sprache die IDE-
Unterstiitzung nur sehr méafig und zweitens beherrsche ich Scala, wéihrend mir Groovy
neu ist.

Scala bietet unter anderem mit impliziten Konvertierungen, faktisch iiberladbaren
Operatoren und Semikolon-Interferenz viele DSL-freundliche Features an'1] Es ist zu-
dem komplett Bytecode-kompatibel zu Java und erlaubt die Verwendung sdmtlicher
Java-Klassen. Auch auflerhalb des DSL-Kontextes profitiert man von Scalas Aus-
drucksstirke durch funktionale Elemente, wie z. B. Funktionen héherer Ordnung und
Typinterferenz. Den grofiten Nachteil im Vergleich zu Java stellt die geringe Ver-
breitung innerhalb der tarent dar, aber es wurde von mehreren Seiten Interesse an
Scala bekundet und bereits von der Geschéiftsleitung eine Schulung in Aussicht ge-
stellt. Zusétzlich gibt es eine engagierte Lerngruppe, so dass fiir die spétere Pflege
aufler mir auch andere Personen gewéhlt werden kénnen. Ein kleines, internes Projekt
bietet sich zudem besonders gut an, um eine neue Sprache einzufiihren.

4.3.4 Interne DSL in Scala

Auf Grundlage der Doménenklassen wurde nun eine interne DSL in Scala erstellt, die
es ermdglicht, Beschreibungen in der in [Quelltext 4.3 zu sehenden Form anzugeben.

ArtifactDescription ("component.id") {
dependencies = "artifactl" + "artifact2"
incompatibilities = "artifact3"

10Fs versteht sich, dass auch interne Sprachen nicht von Haus aus immer verstiandliche Fehlerinfor-
mationen liefern, sondern hier manuelles Nachbessern erforderlich werden kann.
"TFiir niheres Interesse sei [Gholl] empfohlen.
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parameters ("config.file") (
oneOfType[Bool] ("parameter.id") defaultsTo false optional

specific,
oneTemplateOfType [URL] ("parameter2.id") hasToBe "http://" +
a[Hostname] + ":" + a[Port],
oneOfType [URL] ("parameter3.id") sameAs "parameter2.id"
)
flavors (
"dbl"

activatedWhen ("parameter.id" is true)
parameters ("config.file2") (
oneOfType [URL] ("db.url")
) r
"db2"
activatedWhen
)
functionality (
"virusscan"
activatedWhen

Quelltext 4.3: Ausschnitt aus der Beschreibung in der internen DSL

Dabei zeigte sich, ungeachtet der Syntax, die sich mit mehr Aufwand glatter gestal-
ten liefe, ein unvorhergesehenes Problem, némlich die mit acht Sekunden sehr lange
Startzeit des Scala Interpreters. Umgehen koénnte man dies, indem man die Beschrei-
bungsklassen nach der Erstellung kompiliert und den Konfigurator direkt den Byte-
code einlesen lésst. Dieses Vorgehen hat drei nicht unerhebliche Nachteile. Zum einen
muss man die Beschreibungen mit ,,import* Anweisungen und Objektgeriisten verse-
hen, was {iberfliissigen Ballast darstellt, und zum anderen ist die eingelesene Version
nicht mehr menschenlesbar. Man kann zwar noch den Quelltext dem Archiv beilegen,
muss sich aber dann darauf verlassen, dass er der aktuellen Version entspricht. Der
dritte und schwerwiegendste Nachteil ist, dass jedes Projekt Scala als zusédtzlichen
Schritt in seine Buildkette aufnehmen muss, was den Beschreibungsprozess unnétig
erschwert und die Akzeptanz mindert.

Als Konsequenz dessen wird die interne DSL als Medium fiir den Anwender fallen-
gelassen, wird aber weiterhin fiir das kompakte Erzeugen von Testdaten verwendet.
Stattdessen werden nun die moglichen Technologien fiir eine externe DSL evaluiert.
Trotz des Scheiterns der internen DSL wird wegen der in [Unterabschnitt 4.3.3| ge-
nannten Griinde an Scala zur restlichen Implementierung festgehalten.

An dieser Stelle mochte ich noch eine Erkenntnis festhalten, zu der ich wihrend
der Entwicklung der internen DSL gelangte und die eines der Argumente fiir diese
abschwicht. Zwar schreibt man in einer vertrauten Sprache, doch unterscheidet sich
die Arbeitsweise erheblich, so dass man sich neue Entwicklungsmuster erarbeiten
muss und nicht auf vertraute zuriickgreifen kann. Es gestaltet sich bisweilen als eine
Art Knobelaufgabe, bei der anderweitig geltende Regeln iiber Bord geworfen werden
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miissen.

4.3.5 Evaluation der Technologien fiir die externe DSL

Bei der externen DSL steht man vor der Wahl, die Beschreibung entweder in einer vor-
handenen Sprache zu formulieren oder eine eigene Sprache mit angepasster Struktur
zu entwickeln.

Bereits existierende Sprachen

Es werden ausschliefflich géngige Formate betrachtet, da man andernfalls vor eben
so unbekannten Technologien und Sprachelementen steht, wie bei einer eigenen DSL
und dariiber hinaus in der syntaktischen Struktur eingeschrinkt ist.

Datenaustauschformate XML ist der wahrscheinlich bekannteste Vertreter dieser
Kategorie und kann nicht nur mit sehr guter IDE-Unterstiitzung, sondern auch durch
Vertrautheit punkten. Nichtsdestotrotz ist es eine sehr geschwiitzige Sprache und
durch seine strikte, umstédndliche Syntax nicht fiir die Bearbeitung durch Menschen
geschaffen. Vor allem die negativen Erfahrungen mit Ant{T_Q-] haben in der tarent zu
starken Vorbehalten gegen handgeschriebene XML-Dateien gefiihrt. Es sei auch an
dieser Stelle noch einmal betont, dass dieses Projekt auf die Akzeptanz der Mitarbei-
ter angewiesen ist, da es von der Giite der Beschreibungsdaten lebt. Aber auch auf
technischer Ebene werden die Schablonenparameter enorme Schwierigkeiten bereiten
und man wird wahrscheinlich auf einen zusétzlichen Parser ausweichen miissen. XML
wird aufgrund seiner Syntax ausgeschlossen und stattdessen YAML als Alternative
betrachtet.

YAMIF_SI ist eine Umsetzung von XML in einer kompakteren, freundlicheren Syntax,
welche aber die Sprache ebenfalls durch seine strikte Struktur beschrinkt. So ist
in gut erkennbar, wie die Parameterdefinition aufgebldht wird und der
Schablonenteil gar als ungeparster String angegeben werden muss, um eine zusétzliche
Schachtelungsebene zu vermeiden.

component : component.id
dependencies: artifactl, artifact2
incompatibilities: artifact3

parameters:
location: config.file
- id: parameter.id
type: Bool
default: true
optional
specific

2http://ant.apache.org/
Bhttp://www.yaml.org/
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- id: parameter2.id
type: URL
value: "http://${Hostname}:${Port}"

Quelltext 4.4: Skizze der Beschreibung in YAML
Das gleiche trifft auch auf JSON|E| zu, wie |Quelltext 4.5 demonstriert. Zusétzlich

fallen die Anfiihrungszeichen, die auch um eigentliche Schliisselworte der Beschrei-
bungssprache gesetzt werden miissen, negativ auf. Die location Angabe wurde in die
einzelnen Parametereintriige geschoben, um einer weiteren Listenstruktur ([{}, {}])
zu entgehen.

{

"component" : "component.id",
"dependencies" : ["artifactl", "artifact2"],
"incompatibilities" : ["artifact3"],
"parameters"
[{

"id" : "parameter.id",

"location" : "config.file",

"type" : "Bool",

"default" : true,

"optional" : true,

"specific" : true
}I
{

"id" : "parameter2.id",

"location" : "config.file",

"type" : "URL",

"value" : "http://${Hostname}:${Port}"

by

Quelltext 4.5: Skizze der Beschreibung in JSON

Im Endeffekt eignet sich keine der betrachteten Sprachen fiir unsere externe DSL.
Beim Verfassen dieser Beispiele wurde mir noch einmal deutlich, dass die prinzipiell
klare Struktur der beiden Sprachen nicht intuitiv genug ist, um sie ohne mehrfaches
Nachschlagen niederzuschreiben.

Grafische Beschreibung Der Vollstiandigkeit halber sei erwéhnt, dass auch grafische
Notationen in Erwidgung gezogen wurden. Konkret wiirde sich UML anbieten, da eine
gewisse Vertrautheit vorausgesetzt werden darf. Bei der zu erwartenden listenférmigen

Mhttp://www. json.org/
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Beschreibungen wird allerdings kein Vorteil gegeniiber einer textuellen Représentation
gesehen. Zudem ist ungewiss, ob es brauchbare, freie Werkzeuge gibt, mit denen UML-
Diagramme gezeichnet und anschlieSend daraus Java-Objekte erzeugt werden kénnen.

Parser Generatoren und Parser Kombinatoren

Da die syntaktischen Einschrankungen existierender Sprache nicht in Kauf genommen
werden, bleibt als letzte Alternative noch, eine eigene Sprache zu definieren und einen
Parser fiir diese zu schreiben. Mit einer selbst geschriebenen Grammatik sind wir auf
der sicheren Seite, was zukiinftige Erweiterungen anbelangt und miissen keine Sorge
haben, dass eine vorgegebene Struktur uns einschréinkt. Zu diesem Zweck existieren
ausgereifte Werkzeuge, so dass man keinen Parser mithsam von Hand implementieren
muss, sondern sogenannte Parser Generatoren oder Parser Kombinatoren verwenden
kann.

Parser Kombinatoren implementieren die Grammatik mit Hilfe von Parserobjekten
in der Hauptsprache, in diesem Fall Scala. Dies stellt einen Vorteil gegeniiber Par-
ser Generatoren da, die ebenfalls aus einer Grammatik einen Parser erzeugen, da-
bei aber auf eine externe Sprache bzw. Bibliothek zuriickgreifen. Andererseits stellt
die Parser-Kombinator-Bibliothek in Scala eine eigene DSL dar, so dass auch hier
eine Einarbeitung notwendig ist. Aufgrund des ineffizienten Backtracking Algorith-
mus ([OSV10]) und der fehlenden Unterstiitzung fiir anspruchsvolle Parsing-Probleme
und Fehlerbehandlung ([FP11], Kapitel 22) wird ein Parser Generator gewihlt.

Eine Internetrecherche lieferte eine Auswahl an Parser Generatoren, die Java Code
erzeugen konnen: ANTLR[E javacc{l;gl und Coco/ RE} In dieser Auswahl wurden nur
unter Linux lauffidhige und kombinierte Parser und Lexer Generatoren berticksichtigt,
da die Einfiihrung einer separaten Lexertechnologie vermeidbaren Zusatzaufwand be-
deutet. Die Wahl fiel wegen seiner weiten Verbreitung und der ausfiihrlichen Do-
kumentation auf das ausgereifte ANTLR . Zudem besitzt es eine IDE, die bei der
Erstellung und dem Debugging von Grammatiken hilft.

xText

Da die mit ANTLR entwickelte Sprache, weder auf Syntaxvervollstdndigung noch
auf -hervorhebung oder ein existierendes Typsystem zuriickgreifen kann, wurde un-
tersucht, ob xTextEg] dagegen Abhilfe verschaffen kann. Zwar wéren die zuséitzlichen
Features an die FEclipse-Plattform gebunden, aber solange, bei Verzicht auf diesen
Komfort, der Konfigurator auch ohne Eclipse 1duft, ist dies akzeptabel. Denn xText
scheint kaum mehr Aufwand als ANTLR allein zu verursachen.

Jedoch musste ich mich gegen xText entscheiden, da es inkompatibel mit unseren auf
maven basierenden Buildsystemen ist. Es ldsst sich ndmlich quasi nicht auflerhalb

YByttp://www.antlr.org/

Yhttp://javacc. java.net/

Yhttp://ssw. jku.at/coco/

18xText verspricht ausgereifte IDE-Unterstiitzung fiir selbst geschriebene Sprachen (http://www.
xtext.org/).
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von Eclipse bauen, da ein Grofiteil der Abhéngigkeiten nur in der Eclipse-Umgebung
gebiindelt und nicht einzeln releast Wird@ Man miisste also fiir jede Abhéngigkeit
ein eigenes maven-Projekt erstellen und pflegen, um bestédndige Builds zu erhalten,
was vom Aufwand her nicht vertretbar ist.

4.4 Skizze eines Installationsablaufs

Dieser Abschnitt schliefit mit einer Skizze eines moglichen Installationsablaufs (dar-
gestellt in die Evaluation ab und deutet an, wie der Konfigurator
mit Konfigurationsmanagementsystemen harmonieren wiirde. Er zeigt also, dass sich
Gedanken um die Integration der im néchsten Kapitel vorgestellten Losung gemacht
wurden.

Meta-Kaorfiguratiol

fur puppet
Konfiguration der .ﬂrtefaktéj— -1

und Zuordnung zu Rechnern

Artefakte

(1 _)1wird ::Pr‘:;n (3)

eingelesen

Y

ruft auf ruft auf
Korfigurator | puppet > maven

(6.) (2.)

werden .
installiert und (5 } singelesen extrahiert
kerfiguriert .

Artefakte (7 } (4}

Korfigurationsbeschreibungen

Zielsystern

Abbildung 4.3: Skizze der Einbindung des Konfigurators in den Installationsprozess

Jeder Rechner des Portalsystems benétigt eine eigene Konfiguration, die moglicher-
weise aus anderen Konfigurationen abgeleitet wird, d.h. sie konnte aus einer vom
Anwender erstellten Meta-Konfigurationsdatei erzeugt werden. Ein Konfigurations-
managementsystem, z. B. puppet, verwaltet diese Datei (1.), in der u. a. steht, welche
Artefakte auf welchem System installiert werden sollen und welche Konfiguration fiir
welches System verwendet werden soll. Zu den Artefakten zdhlen auch Datenbank-
software, LDAP Clients usw., denn schliellich soll die Verwaltung von Systemkompo-
nenten und selbst geschriebenen Anwendungen vereinheitlicht werden. Die bisherigen
Schritte beherrscht puppet bereits grundsétzlich. Nun werden, von puppet iiberwacht,
die zu installierenden Portalprogramme per maven geholt (2. und 3.), in deren Ar-
chiven sich auch die Konfigurationsbeschreibungen befinden (4. und 5.). An dieser
Stelle kann der Konfigurator eingebunden werden, denn puppet besitzt jetzt sowohl

Y Teilweise gibt es inoffizielle Versionen Dritter.



26 4.4 Skizze eines Installationsablaufs

konkrete Konfigurationen fiir die einzelnen Hosts (aus der Meta-Konfigurationsdatei)
als auch die Beschreibungsdateien (aus den maven-Artefakten), mit denen der Kon-
figurator aufgerufen wird (6.). Damit kann der Konfigurator ein Validierungsergebnis
liefern und ggf. Konfigurationsdateien erzeugen, die puppet samt der Artefakte an die
zu konfigurierenden Rechner ausliefert (7.).



5 Realisierung

Dieses Kapitel stellt die Besonderheiten und Abwéigungen bei der Implementierung
vor. Bevor in den einzelnen Abschnitten spezielle Aspekte herausgegriffen werden, sei
in einem Uberblick das Zusammenspiel der Teile umrissen.

Fiir das Einlesen der Beschreibungsdateien wird mit ANTLR ein Parser aus einer
kontextfreien Grammatik generiert. Der vom Parser erzeugte Abstrakte Syntaxbaum
wird von sogenannten ,, Baumldufer“-Klassen (tree—walkﬂ) in die Domé&nenklassen um-
gewandelt. Hierbei findet dank der Bytecode-Kompatibilitiit ein stufenloser Ubergang
zwischen dem in Java geschriebenen Parser und den in Scala verfassten Baumlaufer-
Klassen statt. Nachdem die Beschreibungsdatei ggf. mit weiteren Beschreibungen ver-
einigt und in das Validierungsmodell iiberfiihrt wurde, findet die Erfiillbarkeitspriifung
statt, so dass auf der resultierenden Grundlage anschlieBend Konfigurationen einge-
lesen und validiert werden kénnen. Bei der Uberfithrung in das Validierungsmodell
wird in erster Linie die Semantik von Ausprigungen und optionalen Funktionalitéiten
in ausfithrbare Regeln iibersetzt und die Bedingungen und Parameter werden zur
leichteren Uberpriifung gruppiert.

5.1 Die erschaffene Sprache

Da ich bei dieser Sprache frei in der Syntaxwahl war, ist das Resultat nahezu identisch
mit der in auf Seite [I8] skizzierten Sprache. Lediglich ein Versionsnum-
merfeld der Form ,,version: 0.1“ wurde als Kopfzeile hinzugefiigt, so dass zwischen
verschiedenen Versionen der Beschreibungssprache differenziert werden kann, da er-
wartet wird, dass sich die Syntax erst wihrend der Praxiserprobung festigt. Zwar
konnte die Versionsnummer fiir die erste Revision theoretisch ausgelassen werden
und alle Beschreibungen ohne Angabe implizit dieser zugeordnet werden, aber aus
den folgenden zwei Griinden habe ich mich fiir diesen Overhead entschieden. Erstens
ist dem Nutzer so explizit bewusst, welche Version und damit welche Syntax er ver-
wendet, und zweitens gewohnt er sich so von Anfang an dieses Datum, dessen spétere
Notwendigkeit erwartet wird.

5.1.1 Lexer

Der Lexer erzeugt aus dem Eingabetext einen Strom an Tokens (Tokenstream), die
als Grundbausteine fiir die Grammatik des Parsers verwendet werden.

Wie in [Abschnitt 4.2.2| bereits erwartet, verursachen die Schablonenparameter zusétz-
lichen Aufwand bei der Erstellung der Tokens. Dies riihrt daher, dass Werte-Strings

!Siehe dazu auch Kapitel 24 in [FP11].
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nicht als einfache Strings markiert werden konnen, sondern erneut geparst werden
miissen. Zwar konnte man sie auch nicht-analysiert an die Anwendung weiterreichen
und dort einen eigenen Parser implementieren, aber um genau diese fehleranféllige Ar-
beit zu vermeiden, wurde ANTLR gew#hlt. Dass die Parsing- Aufgabe nicht trivial ist,

zeigt die allgemeinste Variantdﬂ eines Schablonenstrings in |Quelltext 5.1 Zus#tzlich
kann der String natiirlich noch einen gew6hnlichen Wert darstellen.

template: (STRING | templatePart)+;

templatePart : ’${’
(ID ('optional’)?)

| (TYPE (’defaultsTo’ ’'=’" STRING)? (’'optional’)?
("#’ STRING) ?)

I}’;

Quelltext 5.1: Schablonenparameter in der ANTLR-Grammatik

Je nachdem, ob sich der Lexer gerade auflerhalb von Anfiihrungszeichen, zwischen
Anfithrungszeichen, aber nicht in einer ,${}“~-Gruppe oder innerhalb von ,;${. .. }* be-
findet, gelten andere Regeln fiir die Tokenerstellung. Beispielsweise diirfen in Zeichen-
ketten ,,parameters“ oder ,,URL® nicht als Schliisselwort bzw. Typ markiert werden,
wéhrend in den Schablonenabschnitten eine eingeschrénkte Menge an Schliisselworten
und Typen als solche ausgezeichnet werden miissen.

Einen naheliegenden Implementierungsansatzﬂ zeigt [FP11] in Kapitel 28, bei dem
iiber durch bestimmte Zeichen ausgeloste Code-Aktionen Zustandsfelder des Lexer
verdndert werden und bestimmte Lexer-Regeln zustandsabhéngig aktiv werden. Aber
selbst bei den zwei mindestens bendtigten Zustandsvariablen wichst der generier-
te Java-Bytecode fiir die Parsing-Methode auf iiber 64 KB an und l6st den Java-
Kompilationsfehler ,,code too large“lﬂ aus, weil die Anzahl der Schliisselworte ein-
schlieBlich der Datentypen recht hoch ist und der Bedingungscode in jede Regel dupli-
ziert wird. Dieses Problem ldsst sich prinzipiell umgehen, indem man den Lexer vom
Parser separiert oder den Parser auf mehrere Dateien aufteilt. Bei der Aufteilung
des Parsers, die nach Zustandsvariablen sortiert stattfindet, tritt ein ungeloster Buﬂ
in ANTLR auf, der zustandsgesteuerte Regeln betrifft und ohne erkennbares Muster
viele Verteilungen mit einem Kompilationsfehler quittiert. Insgesamt kann man es
damit zwar schaffen knapp unter der 64 KB Grenze zu bleiben, aber selbst kleinste
Anderungen oder Erginzungen an der Grammatik veréndern die Situation wieder, so
dass kein verniinftiges Arbeiten moglich ist.

Als Alternative wird fiir jeden Zustand ein separater Lexer verwendet. Durch den
Wegfall der Zustandsabfragen und durch das folgliche Nicht-Auftreten des oben be-
schriebenen Bugs kénnen Parser und Lexer beliebig separiert werden. Der Code wird

2Die ausfiihrliche Erklirung befindet sich in Abschnitt |Unterabschnitt 5.2.1|

3ANTLR unterstiitzt nimlich Lexer-Zustinde nicht direkt (JEPL11] Kapitel 28.1.2).

4Laut Kapitel 4.8.1 der JVM-Spezifikation ILY99] muss eine kompilierte Methode kleiner als 65536
Byte sein.

Shttp://www.antlr.org/jira/browse/ANTLR-315
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als Nebeneffekt nicht nur viel iibersichtlicher und verstiandlicher, sondern jeder Lexer
lésst sich auch komplett unabhéingig testen. Die Herausforderung bei dieser Variante
stellt die Koordination unter den Lexern dar.

Bei der letztendlich gewéhlten Losung werden die Lexer verschachtelt aufgerufen,
d. h. sobald der erste den Beginn eines Strings erkennt, iibergibt er an den n#chsten
Lexer, der wiederum bei ,${“, dem Beginn eines Schablonenabschnitts, dem dritten
Lexer die Analyse iiberldsst. Stolen die Lexer auf das Ende ihres Abschnitts, sen-
den sie Token.EOF und der vorherige Lexer iibernimmt wieder. Die Riickgabetoken
werden an die eigenen Token angefiigt und zuriickgereicht, so dass der Parser auf
einem kontinuierlichen Strom arbeiten kann. Weil standardméflig nur genau ein To-
ken pro Anfrage gelesen und an den Parser weitergegeben werden kann, mussten
die Lexerklassen um eine Queue erweitert werden, in der die zusétzlichen Token zwi-
schengespeichert werden, und die emit () und nextToken () Methoden iiberschrieben
werden. Durch dieses Vorgehen behalten alle Token ihre Zeilen- und Positionsinfor-
mationen, was bei der Erzeugung eines neuen Tokenstroms fiir jeden Abschnitt (mein
erster Ansatz) sehr aufwendig nachtréiglich hinzugefiigt hitte werden miissen. Als
netter Nebeneffekt der verschachtelten Lexer konnen iiberall einfache und doppelte
Hochkommata zur Markierung von Strings verwendet werden, also insbesondere auch
einfache Hochkommata innerhalb einer mit einfachen Hochkommata umschlossenen
Schablone. Die Information, welches der beiden einen konkreten Bereich abschliefit,
wird dem entsprechenden Lexer beim Aufruf iibergeben.

5.1.2 Konstruktion und Auslesen des Abstrakten Syntaxbaumes

Der Parser erzeugt auf Grundlage der definierten Grammatik aus dem Tokenstrom
einen Abstrakten Syntaxbaum (AST). ANTLR bietet dafiir besondere Sprachmit-
tel an, so dass die Baumerzeugung ohne nennenswerten Mehraufwand direkt in den
Parsing-Regeln geschiehtﬂ Dieser Baum wird im Scala-Code durchlaufen und die Ele-
mente in die Klassen des Domé#nenmodells, das im kommenden niher
beschrieben wird, umgewandelt.

In dem Zusammenhang wurde untersucht, ob es Sinn ergibt, die interne DSL hinter die
externe DSL zu setzen, weil sie sowieso vorhanden ist und noch fiir Testzwecke genutzt
wird (vgl. [Unterabschnitt 4.3.4)). Mit der Hintereinanderschaltung wiirde sie aktiv
benutzt werden, so dass eine Veraltung oder etwaige Fehler schnell auffallen wiirden.
Des Weiteren miissen interne und externe DSL beide die Modellobjekte erzeugen, so
dass es sinnvoll scheint, diese Aufgabe an einer Stelle zu kapseln. Dagegen spricht
aber, dass die interne DSL noch recht unausgereift ist und sich somit oft &ndern wird,
gerade wenn sie stets zur externen passen soll. Schlussendlich ist der Anspruch an die
interne wesentlich geringer, so dass eine Angleichung an die Fahigkeiten der externen
einen zu hohen Aufwand verursachen wiirde. Als Konsequenz findet die Kapselung
gemeinsamen Verhaltens in den Builder-Klassen statt, die in [Unterabschnitt 5.2.2|
im Zusammenhang mit den entstandenen Schichten noch einmal ndher beleuchtet

SDem interessierten Leser sei fiir weitere Informationen [Par07] empfohlen.
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werden.

5.1.3 Fehlerbehandlung

Es stellt eine wichtige Frage dar, wo auf welche Fehler gepriift und wo welche Feh-
lermeldung erstellt werden soll. Einerseits lautet eine Grundregel, Fehler so frith wie
moglich abzufangen, um in der folgenden Logik unter klaren Voraussetzungen agieren
zu kénnen, andererseits ist es bei vielen Fehlern umsténdlich bis unmdéglich, diese im
Parser abzufangen. Zum Beispiel kann in einer kontextfreien Grammatik nicht er-
mittelt werden, ob ein Parameter bereits mit Typ- und Ortsangabe definiert wurde.
Weiterhin fehlt dem Parser der semantische Kontext, um fiir den Benutzer hilfrei-
che Meldungen herauszugeben. So ist es wenig sinnvoll, einem Parameter zugleich
einen Standardwert und einen festen Wert zuzuweisen, weil der Standardwert nur bei
ungesetztem Wert relevant ist. Falls man dies in der Grammatik verbietet, wiirde
die Fehlermeldung in etwa ,,Unerwartetes Token bei ’default’.“ lauten, ohne weitere
Begriindung oder Hinweise.

Daher sind die ANTLR-Regeln eher locker gehalten und fehlerhafte Beschreibungen
werden grofitenteils erst bei der Baumerzeugung abgefangen. Genauer gesagt werden
dort Fehler der Kategorie InvalidDescriptionException abgefangen, wozu in ers-
ter Linie widerspriichliche und fehlende Parameterdefinitionen gehoren. Inhaltliche
Logikfehler kénnen erst durch die Validierungsklassen erkannt werden und werden
als UnsatisfiableDescriptionException geworfen. Um diese Ausnahmen so in-
formativ wie moglich zu gestalten, werden die Positionsinformationen der einzelnen
Worte aus dem AST mit in die Doménenklassen aufgenommen. Ergénzende Informa-
tionen zur Fehlerbehandlung bei der Validierung finden sich in

5.1.4 Nutzerfreundliche Features

Da einfache Erlernbarkeit und Benutzerfreundlichkeit die Hauptgesichtspunkte waren,
nach denen diese Sprache entwickelt wurde, seien die Ergebnisse dieser Bemithungen
hier zusammengefasst.

Neben einer moglichst intuitiven und klaren Syntax und hilfreichen Fehlermeldun-
gen, konnen als drittes Feature bei Parametern zuvor definierte Anforderungen weg-
gelassen werden. Dies bedeutet nicht nur weniger Schreibaufwand und dient der
Ubersichtlichkeit, sondern begrenzt auch Anderungen auf eine Stelle. Dabei gelten
die Parameteranforderungen, die in einem bedingten Block definiert wurden, nur fiir
diesen Block, wahrend im globalen parameters{...}-Block angegebene in der rest-

lichen Datei gelten. |Quelltext 5.2] verdeutlicht den Unterschied.

component.id {
flavors {
one :

activatedWhen one[Bool] in config.file specific optional
= "true’

parameters { two[IP] in hosts.file = '42.42.42.42" }
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two :
activatedWhen one[Bool] in config.file specific optional
= "false’
parameter { two[IP] in hosts.file = ’5.5.5.5" }

}

component.id {
parameters {
one[Bool] in config.file specific optional,
two[IP] in hosts.file
}

flavors {

one :
activatedWhen one = ’true’
parameters { two = '42.42.42.42" }
two :
activatedWhen one = ’false’

parameters { two = '5.5.5.5." }

Quelltext 5.2: Gegeniiberstellung von redundanter und kompakter Beschreibung

Die Definitionen werden beim Durchlaufen des ASTs von den beiden Klassen Parame-
terCollector und ConditionalParameterCollector gesammelt und Widersprii-
che mit einer InvalidDescriptionException beantwortet (siehe auch
schnitt 5.1.3)). Da die Beschreibungen einzelner Komponenten voneinander unabhéngig
sein sollen, werden keine anderen Beschreibungsdateien zur Auflésung fehlender Ty-
pangaben o. A. herangezogen. Es wird aber gepriift, dass in verschiedenen Dateien
keine widerspriichlichen Aussagen getroffen werden. Das Festlegen von , benotigt
und ,,global“ als Standardwerte erhoht die Ubersichtlichkeit zusitzlich.

Als weitere Erleichterung kann unabhéngig vom Kontext frei zwischen einfachen und
doppelten Hochkommata entschieden werden, es wird auch, wo immer mdoglich, ganz
auf sie verzichtet.

Zum Schluss sei noch angemerkt, dass bei diesen kleinen Beispielen der syntaktische
Overhead verhéltnisméfBig grofl erscheint, aber in realistischen Szenarien mit langeren
Parameterlisten kaum ins Gewicht fallen wird. Mit der selbst entwickelten DSL ist
es aber auch einfach moglich, beispielsweise eine kompaktere Schreibweise fiir Ein-
Parameter-Blocke einzufiihren, falls es gewiinscht wird. Im Moment liegt der Fokus
auf einer klaren Struktur ohne Spezialfiille, um die Einarbeitung nicht zu erschweren.

5.2 Domanenmodell im Detail

Die Entstehung des Klassenmodells wurde bereits in [Unterabschnitt 4.2.2 dargelegt.
Deshalb werden in diesem Abschnitt lediglich besondere Aspekte der Implementierung
hervorgehoben sowie wichtige Abwagungen diskutiert.
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5.2.1 Schablonenparameter

Wie bereits in [Abschnitt 4.2.2] angesprochen, dienen Schablonenparameter dazu, aus
mehreren Teilen bestehende Parameter zu beschreiben. Dabei wird zwischen festen
und variablen Teilen unterschieden; die festen verlangen eine exakte Zeichenfolge,
wiahrend die variablen Teile einen eigenen eingebetteten Parameter definieren kénnen.
Weil dieser Parameter nicht auflerhalb der Schablone verwendet wird, ist weder eine
Angabe der ID noch des Orts, wozu auch der Giiltigkeitsbereich (Instanzbezogen-
heit) gehort, notwendig. Ebenso fillt die Angabe eines festen Werts weg, da dieser
Fall durch den festen Teil abgedeckt wird, so dass nur noch der Typ, die Optiona-
litdt, ein Standardwert und eine Beschreibung iibrig bleibt. Alternativ kann auch
eine Referenz auf einen anderen Parameter gesetzt werden, dessen Wert dynamisch

iibernommen wird. zeigt den Klassendiagrammsausschnitt mit den
Schablonenparametern.

TemplateParameter — <<Interface>>
~detiniiion: ParameierDetinitionPart ParameterDefinitionPart Errorinformation
+required: Occurrence +id: ID +toString(): String
+defaultValue: Option[Value] <> > +location: Location
+reference: Option[Reference] +expectedType: Type
+description: Option[Description] +scope: Scope 1

+template: Template 1
FileInformation
+filename: Filename

+line: Int
+charPos: Int

+toString(): String

<<Interface>>
Template TemplatePart
+templates: Seq[TemplatePart] +pattern(): String
+info: ErrorInformation +check(v:Value): Result

ConstantPart VariablePart
+s: String +type: Type
+pattern(): String +required: Occurrence
+check(v:Value): Result +defaultValue: Option[Value]

+reference: Option[Reference]
+description: Option[Description]
+pattern(): String
+check(v:Value): Result

Abbildung 5.1: Klassendiagramm der Implementierung von Schablonenparametern

In dem Klassendiagramm sind bereits, wie in Scala iiblich, optionale Parameter
mit Option[Typ] Verseherﬂ Die Typen value, Occurrence, Scope, Reference,
Location und Description enthalten alle, wie exemplarisch an der Klasse Template
zusehen ist, zusitzlich zu dem eigentlich Wert noch Fehlerinformationen, die Auf-
schluss dariiber geben, wo der Wert gesetzt wurde.

"Im Quellcode bringt dies mehr Sicherheit, da man vom Compiler gezwungen wird diese optionalen
Werte auf Vorhandensein zu iiberpriifen.
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Die zusehenden Methoden checkvalue und pattern dienen zur Validierung eines
Werts bezogen auf die Schablone. Dabei iteriert die Template-Klasse zuerst iiber
alle Teile und setzt die erhaltenen Muster zu einem reguldren Ausdruck zusammen.
Anschlielend wird der zu testende Wert anhand dieses Ausdrucks in Abschnitte ein-
geteilt, die jeweils den zusténdigen ConstantPart- und VariablePart-Objekten zur
Uberpriifung iibergeben werden.

Bei den Schablonenparametern ist es wichtig, die Reihenfolge, mit der feste und va-
riable Teile aufeinanderfolgen, zu speichern. Weil sich Schablonenparameter nicht
zwangsweise abwechseln miissen, sondern auch zwei variable Abschnitte hintereinan-
derstehen konnen, wird eine SeoE] als Datenstruktur die Reihenfolge speichern.

Die Klasse ErrorInformation kapselt alle Informationen, die aus der externen DSL
iibertragen werden. Durch diese Kapselung und den Zugriff {iber die toString-
Methode ist eine spitere Erweiterung transparent moglich.

5.2.2 Unveranderlichkeit und Builder-Klassen

Der Konfigurator ist in drei Schichten unterteilt, die in[Abbildung 5.2 dargestellt sind.

| [ ]
ANTLR-Parser f——»| Baumlaufer N~ _I _l

v

Builder P Doméanenklassen

\

—

Interne DSL

Abbildung 5.2: Schichten-Architektur

Das Doménenmodell wird mit Hilfe der Builder-Klassen (nach [GHJV95]) gefiillt,
die wiederum entweder von der internen Scala-DSL oder iiber die so genannten
Baumldufer-Klassen mit Daten versorgt werden. Es gibt zwei Griinde, die Modell-
klassen iiber die Builder abzukapseln.

1. Der Parser bzw. die interne DSL kodnnen sich unabhéngig vom Modell entwi-
ckeln. Bei zwei sich verdndernden Eingabetechnologienﬂ sind einheitliche Schnitt-
stellen besonders niitzlich, weil sie verhindern, dass sich Anderungen in einer
der beiden Sprachen direkt auf das Doménenmodell auswirken und umgekehrt.

8Sequenz. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber Scalas Collections liefert z. B. [OSVI0]
9Beide werden natiirlich mit anderer Zielsetzung und Prioritét entwickelt.
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2. Die Klassen des Doménenmodells sind unverdnderlich, so dass in jedem Fall
eine Art Builder-Klasse benotigt wird. Mit der Unverénderlichkeit wird das ge-
dankliche Konzept, dass die Klassen einmal beim Durchlaufen des ASTs befiillt
und danach nicht mehr geédndert werden, im Code manifestiert. Zudem sind
unveradnderliche Klassen weniger anfillig fiir Fehler, weil klare Annahmen iiber
den Zustand eines Objekts getroffen und an einer Stelle, bei der Erzeugung,
erzwungen werden konnen]|

5.2.3 Diskussion Systemmodellierung

Dieser Abschnitt diskutiert alternative Modellierungen der Komponenten und zeigt
auf, wieso sie der jetzigen Losung unterlegen sind.

Explizite Hierarchie

Eines der gesteckten Ziele war es, nicht nur einzelne Portalserver zu beschreiben,
sondern auch einen kompletten Serververbund, der eine klare Hierarchie aufweist. So
hiitte die rekursive Struktur aus Artefakten und Systemen, die wiederum Systeme

beinhalten konnen, explizit formuliert werden kénnen, wie zeigt.

1..* 1..* 1..%

System >———>{ Einheit <>———>{ Komponente <>———> Artefakt

Abbildung 5.3: Alternative Hierarchie zur Modellierung von Komponenten

So hitten Artefakte ebenfalls maven-Artefakten entsprochen, mehrere Artefakte wiir-
den zu einer Komponente zusammengefasst, mehrere Komponenten zu einer Einheit,
was dann genau einem Server entspriche und schliefllich wiirden mehrere Server, als
ein System, das komplette Cluster abbilden. Der Vorteil ist, dass die eindeutige Struk-
tur, deren Einhaltung iiber Konventionen verlangt wird, zusétzliche Aussagen {iber
die einzelnen Bausteine impliziert, z. B. wire klar, dass mit System der Gesamtver-
bund gemeint ist und nicht eine unbestimmte Menge an Subsystemen.

Der Nachteil, der letztendlich auch zum Ausschluss fiihrte, ist die starre Struktur,
die zwar Portalsysteme sauber untergliedert, aber nur bedingt auf andere Szenarien
iibertragbar ist. So wiirde es ausreichen, dass eine Zwischenstufe benttigt wird, um
das Modell zu brechen.

Beschreibung von Rechnerverbunden

Eine weitere Idee war, zwar die rekursive Unterteilung in Artefakte und Systeme
beizubehalten, aber zuséitzliche Klassen einzufiihren, um beschreiben zu kénnen, aus
welchen Servern ein Verbund aufgebaut ist und welche Einschrénkungen diesbeziiglich

OWeitere Criinde und eine umfangreiche Diskussion findet sich in [BIo08] (Item 15).
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gelten. So besteht er im Regelfall aus einem getrennten Frontend- und Backend-
verbund, die jeweils aus einem Server bestehen oder aus einer Master- und Slave-
Konstellation, fiir die dann ein Lastverteiler benotigt wird. [Quelltext 5.3| beschriebt

diese Aussage in einer um zusétzliche Elemente erweiterten Notation.

Portalsystem { components: Backendsystem, Frontendsystem }

Backendsystem { components: OneOf (BackendMitLastverteiler,
BackendOhnelastverteiler) }

BackendMitLastverteiler { components: Lastverteiler, BackendMaster,
BackendSlave }

BackendMaster { components: JBoss, Liferay, ... }

Quelltext 5.3: Beschreibung der Rechnerkonstellation in einem Portalverbund

Im Prinzip wird die Semantik der optionalen Funktionalitéit bzw. der Ausprigung (bei
mehreren Komponenten mit gegenseitigem Ausschluss) auf Komponentenlevel durch
das Schliisselwort one0f noch einmal kopiert. Um diese Redundanz zu vermeiden,
werden die Rechner durch Parameter modelliert und die Rechnerklasse mittels einer
Konvention aus der Parameter-ID bestimmt. zeigt, wie die Beschrei-
bung in der bereits eingefithrten Notation aussieht. Dieses Szenario kénnte auch mit
einer Auspriagung modelliert werden, falls man bei nur einem Host den Lastverteiler
verbieten will.

Portalsystem { components: Backendsystem, Frontendsystem }

Backendsystem {
parameters
in host.config { backend.master[URL],
backend.slave[URL] optional

functionality BackendMitLastverteiler {
activatedWhen backend.slave present
parameters { backend.lastverteiler [URL] }

BackendMaster { components: JBoss, Liferay, ... }

Quelltext 5.4: Beschreibung der Rechnerkonstellation in einem Portalverbund in der
externen DSL
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Diese Losung ist elegant, da die Beschreibung im Kleinen (Parameter) und im Grofien
(Rechner) identisch ablduft und sie auf den eigentlichen Kern der Konfiguration,
nidmlich den Parametern, fokussiert bleibt. Denn letztendlich interessiert uns nicht
der Rechner als solches, sondern lediglich die Adresse, unter der er verfiigbar ist und
welche Konfiguration er haben soll. Die Zuweisung einer konkreten Konfiguration an
einen Rechner, bezeichnet durch seine Adresse, findet beim Konfigurieren und nicht
in der Beschreibungssprache statt. Einziger Nachteil dieser Losung ist, dass man das
Konzept der Rechner nicht explizit in der Klassenhierarchie findet und eine Abbildung
zwischen Bezeichner und Aufgabe implizit durch eine Konvention stattfindet.

5.3 Erfiillbarkeitsiiberpriifung und Validierungsalgorithmus

Die erstellten Beschreibungen werden auf Erfiillbarkeit tiberpriift, um auszuschlielen,
dass die Konfiguration aufgrund von widerspriichlichen Anforderungen scheitert. Die
nichsten Abschnitte beschreiben den dafiir entworfenen Algorithmus sowie den Me-
chanismus der Validierung, der auf dieselben Methoden zuriickgreift.

5.3.1 Evaluation von Constraint-Solvern

Wie in [Kapitel 2] erldutert, interessiert uns im Gegensatz zum Constraint-Satisfaction-
Problem keine konkrete Losung, sondern lediglich die Frage nach ihrer Existenz. Da
dies ein Teilproblem darstellt, wird die Implementierung bewéahrter Algorithmen eva-
luiert.

Die eigene Implementierung eines CSP-Algorithmus wird als zu aufwendig verworfen,
zumal bereits fertige Losungen existieren. Fiir Java steht mit chocoE] eine ausgereif-
te und gut dokumentierte Bibliothek zur Verfiigung (JaCoP[T_ZI wére eine Alternative
mit minimal weniger Funktionsumfang). Nach Studieren der API und einigen klei-
nen Testprogrammen wurde deutlich, dass choco nur in der Lage ist, ,,erfiillbar® oder
yunerfiillbar® ohne weitere Anhaltspunkte als Ergebnis zu liefern. Dies ist zu we-
nig, um sinnvoll ein Problem beheben zu kénnen. Weil der Constraint-Solver nicht
die Validierung von Konfigurationen beherrscht, hétte dafiir noch zusétzlicher Code
geschriebenen werden miissen.

Folglich wurde ein eigener, im néchsten Abschnitt erkldrter Algorithmus implemen-
tiert, der nicht nur konkrete Fehlerbeschreibungen liefert, sondern auch Erfiillbar-
keitspriifung und Validierung mit denselben Methoden durchfiithren kann.

5.3.2 Grundprinzip der Efrfiillbarkeitsiiberpriifung

Eine Konfiguration ist einzig und allein durch die Parameter bestimmt} deshalb ist
eine Konfigurationsbeschreibung genau dann erfiillbar, wenn sie keine widerspriichliche
Anforderungen an dieselben Parameter stellt, z. B. inkompatible Typen definiert.

Uhttp://www.emn.fr/z-info/choco-solver/
12http ://jacop.osolpro.com/

13siehe: Definition eines Parameter in [Abschnitt 1.2.2
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Dabei muss zwischen bedingten Anforderungen (Ausprigungen und optionalen Funk-
tionalitdten) und unbedingten differenziert werden. Die Semantik von Ausprigungen
und optionalen Funktionalitéten lédsst sich auf die Implikation, ,, Aktivierungsbedin-
gung = Parameteraussagen®, zuriickfithren. Wahrend es trivial ist, die unbedingten
Aussagen auf Widerspriiche zu iiberpriifen, wird bei Bedingungen folgendes Vorgehen

angewendet, das am Beispiel von illustriert wird. Dabei seien 2, B, C,

D, E, Y und Z Aussagen iiber Parameter.

Menge unbedingter Menge bedingter
Aussagen Aussagen

Abbildung 5.4: Beispielmengen fiir abstrakte Parameteraussagen

Die Gesamtmenge an Aussagen ist in definitiv zu erfiillende und in unter einer ge-
wissen Voraussetzung zu erfiillende unterteilt. Im abgebildeten Szenario miissen A, B
und C gelten, wiahrend D es nur muss, falls A gilt, usw. .

Nun werden aus der Menge an Implikationen diejenigen herausgesucht, deren Bedin-
gung aufgrund des vorhandenen Wissens erfiillt sein muss. Dazu wird jede Implikation
betrachtet und bei Giiltigkeit der Bedingung wird die zugehorige Parameteraussage
in die Menge der unbedingt geltenden aufgenommen und anschliefend die Implikati-
on entfernt. Bei jeder Aufnahme wird auf Widerspriiche gepriift. Dies wird solange
durchgefiihrt, bis bei einem Durchgang keine giiltigen Bedingungen gefunden wurden.
Im Beispiel miissen zum Schluss 2, B, C, D und E gelten, wihrend Z nur unter der
Bedingung v erfiillt sein muss. Somit wurde sicher gestellt, dass fiir alle unbedingt
geltenden Parameter konkrete Werte eingesetzt werden kénnen, weil sie keine wider-
spriichlichen Anforderungen stellen. Weiterhin kénnen alle verbleibenden Implikatio-
nen durch Nicht-Erfiillung der Bedingungen wahr werden. Es existiert folglich eine
Konfiguration, die allen beschriebenen Anforderungen geniigt. Falls bei Parametern
mit endlichem Wertebereich alle Werte verboten sind, wird dies ebenfalls als Wider-
spruch erkannt (eine ausfiihrliche Erklérung findet sich in [Abschnitt 5.3.3]).

Auch wenn es auf den ersten Blick so aussehen mag, dass Aktivierunsbedingungen,
deren Erfiillung an anderer Stelle gefordert wird, unnotig seien, kann dies bei un-
abhéngig erstellten Konfigurationsbeschreibungen mehrerer Komponenten durchaus
vorkommen und daher nicht von vornherein abgewiesen werden.

Wihrend der priasentierte Algorithmus lediglich sicherstellt, dass es eine Losung gibt,



38 5.3 Erfiillbarkeitsiiberpriifung und Validierungsalgorithmus

fithrt die tatséchliche Implementierung weitere Priifungen durch, um sinnfreie Aus-

sagen, wie folgende Ergéinzungen zu ,Y = —A% oder ,x = false“, zu

erkennen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Realisierung und der dabei zu beriick-
sichtigenden Sonderfille liefert der néichste Abschnitt.

5.3.3 Implementierung

Validierungsklassen

Die Implementierung ist ganz auf das Erkennen von Konflikten an einem Parameter

ausgerichtet, wie dem Klassendiagramm in zu entnehmen ist.

| Creator I
|+create(a:Seq[Artifact ): MutableParameterMap| AdditionalParameterinformation
+defaultValue: Option[Value]
+description: Option[Description]
+checkCompatibility(a:AdditionalParameterInformation): Result
Validator ParameterValue
+desc: Seq[Artifact] MutableParameterMap +def: ParameterDefinitionPart
+config: Configuration -map: Map[ID, ParameterValue] +v: ParameterValidation
“map: MutableParamete rMap [get(1d:1D): Parametervalue +a: AdditionalParameterInformation o
+validate(): Result +linkReferences () o9—map: Map[ActivationCondition, ParameterConditional]
-insertSettings() +checkConditionsAndUpdateValues () +updateConditions ()
-updateConditions() +addParameter(p:Parameter) +insertvalue()
-checkForMissingSettings () +addConditionalParameter(p:Parameter,c:Condition) +validateSetting(s:String)
+checkCompatibility(p:ParameterValue)
/I\e..*
$ — ParameterConditional
ParameterValidation +v: ParameterValidation
+checkValue(v:Value): Result < <>|+a: AdditionalParameterInformation
+checkCompatibility (p:ParameterValidation) +checkCompatibility (p:ParameterConditional)

+merge (p:ParameterConditional)

Abbildung 5.5: Klassendiagramm der Validierungslogik

Alle Informationen iiber einen Parameter werden im selben Parametervalue-Objekt
gesammelt, so dass beim Befiillen der Felder Widerspriiche sofort erkannt werden
konnen. Die bedingten Anforderungen sind dabei innerhalb des zugehorigen Parameter
-Value-Objekts in einer Hashtabelle (HashMap) nach Aktivierungsbedingung getrennt
gespeichert. Durch das Zusammenfassen von Informationen mit gleichen Bedingun-
gen konnen eindeutig fehlerhafte Beschreibungen zuriickgewiesen werden, die eine
Erfiillbarkeitspriifung bestehen wiirden. Denn A = false ist erfiillbar, solange keine
weitere Regel besagt, dass A gilt.

Um jeder Klasse eine klare Verantwortlichkeit zu geben, wurden alle fiir die Uberprii-
fung relevanten Attribute in die entsprechende validation-Unterklasse verlagert,
die die Aufgabe der Konfliktiiberpriifung und als Teil davon die der Wertpriifung
tibernimmt. zeigt die zugehorige Klassenhierarchie@

Jede Unterklasse besitzt dabei verschiedene Invarianten bzgl. ihrer Attribute, z. B.
fasst TemplateParametervValidation alle Parameter mit Schablone aber ohne fes-

1 Zugunsten der Ubersichtlichkeit sind nicht alle Methoden dargestellt.
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ParameterValidation
+id: ID
+type: Type
+required: Occurrence
+forbiddenValues: Set[Value]

+forbiddenTemplate: Set[Template]
|ValueValidation| | TemplateValidation | +checkValue(v:Value): Result | NonValueValidation |
+checkCompatibility(p:ParameterValidation) |+arePossibIeVa1uesLeft(): Booleanl

|+value: ValueType | [+template: Temp'lateVa'lue]

| ValueAndTemplateParameterValidation I

| NonValueParameterValidation

ValueParameterValidation | | TemplateParameterValidation | | ReferenceParameterValidation |
|+reference: Reference |

Abbildung 5.6: Klassendiagramm der Validierungshierarchie

ten Wert oder Referenz zusammen. Durch diese Invarianten reduziert sich die Uber-
priifungslogik in den einzelnen Klassen auf ein Minimum. Die Auswahl und Erzeugung
der richtigen Subklasse wird von einer statischen Fabrikmethode iibernommen} Da
jede Subklasse bei der Kompatibilitdtspriifung die gleichen Schritte durchléuft, defi-
niert die abstrakte Klasse Parametervalidation eine Schablonenmethode (Templa-
te Method [GHJV95]) und implementiert das Standardverhalten. Weiterhin sind drei
Kategorien von Subklassen erkennbar: solche mit einem festen Wert, solche mit einer
Schablone und solche ohne Wert oder Schablone. Die Gemeinsamkeiten der einzelnen
Kategorien sind in den drei Tmitsm ValueValidation, TemplateValidation und
NonValueValidation gebiindelt und werden von Unterklassen eingebunden. So greift
TemplateAndValueParameterValidation beispielsweise auf valuevalidation und
TemplateValidation zuriick. Durch diese Mizins [BC90], die, wo nétig, das Stan-
dardverhalten {iberschreiben, konnte die Redundanz aus den Subklassen eliminiert
werden.

ParameterValue kiimmert sich in erster Linie um die Verwaltung und Aktualisie-
rung der bedingten Aussagen und delegiert die eigentliche Validierung. Diese Klasse
ist bewusst verdnderlich gehalten, da ein Parameter ein Referenzobjekt (nach [Eva03])
darstellt, d. h. ein Parameter-Objekt ist durch seine ID eindeutig bestimmt und alle
Informationen bzgl. dieses Parameters werden in genau einem Objekt zusammenge-
tragen. So wird sichergestellt, dass ein von einem anderen Parameter referenzierter Pa-
rameter immer im aktuellen Zustand gesehen wird. Die Speicherung unter der ID als
Schliisselwert in einer HashMap garantiert die Existenz genau eines Parametervalue-
Objekts fiir jeden Parameter. Fiir diese HashMap wurde eine eigene Klasse geschaffen,
um die konkrete Datenstruktur zu verbergen und spezielle Zugriffsmethoden anbieten
zu konnen (vgl. Encapsulate Collection in [Fow99)]).

I5Fiir zusitzliche Informationen sei auf [Fow99] ( Extract Hierarchy in Kapitel 12) und [Blo08] (Ttem 1)
verwiesen.
Tnterfaces in Scala, die konkreten Implementierungscode erlauben (siche Kapitel 12 in [OSV10]).
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Man mag sich fragen, wieso dann die Klasse Parameter im Doménenmodell (siehe
[Unterabschnitt 5.2.2) als unverénderlich entworfen wurde. Dort stellt ein Parameter
-Objekt lediglich ein Abbild aus einer Beschreibungsdatei dar. Das Zusammenfiigen
mehrerer Beschreibungen und die daraus resultierende Eindeutigkeit der Parameter-
ID geschieht erst bei der Uberfithrung in die Parametervalue-Klasse. Infolgedessen
findet auch die Verlinkung von Referenzparametern erst nach Aufbau der Validie-
rungstabelle statt.

Ablauf einer Validierung
Die Validierung findet in drei Schritten statt.

1. Aufbau der Parametertabelle: Die Informationen aus den Doménenklassen
werden nach und nach in die Tabelle gefiillt, dabei erzeugen die Klassen Flavor
-Group, Flavor und OptionalFunctionality die Implikationslogik. Somit ist
das Wissen iiber ihre Semantik ausschliellich in den betreffenden Klassen vor-
handen. Nach der Verkniipfung der Referenzparameter mit der entsprechenden
ParameterValue-Klasse ist das Modell vollstandig erstellt.

2. Erfullbarkeitsiiberprufung: Wie in [Unterabschnitt 5.3.2] beschrieben, wer-
den nun alle Bedingungen gepriift und eventuell aktualisiert. Falls dabei Konflik-
te auftreten, werden diese entweder mit einer InvalidDescriptionException
(vor Priifung der Bedingungen) oder mit einer UnsatisfiableDescription-
Exception (ab Aktualisierung der Bedingungen) quittiert.

3. Konfigurationsvalidierung: Nun, da alle Anforderungen gesammelt und auf
Erfiillbarkeit iiberpriift sind, kann die entstandene Datenstruktur zur Priifung
von konkreten Konfigurationen wiederverwendet werden. Dazu werden die Para-
meterwerte aus der Konfigurationsdatei ausgelesen und in die Parametertabelle
eingetragen. Erneut wird auf erfiillte Bedingungen und Konflikte gepriift, die
nun nicht mehr als Ausnahme zuriickgeworfen werden, sondern gesammelt und
als Result (ausgefiihrt in gemeldet werden. Dies hat zur Folge,
dass der konfigurierende Nutzer ggf. mehrere Fehler auf einmal beseitigen kann,
anstatt dass er nur ein Problem pro Aufruf angezeigt bekommt. Nach einem
fehlerfreien Einsetzen weifl man, dass alle gesetzten Werte valide sind. Es bleibt
letztlich nur noch zu verifizieren, dass auch alle erforderlichen Parameter gesetzt
sind.

Behandlung von Sonderfillen

Aktivierungsbedingung mit endlicher Wertemenge Der in [Quelltext 5.5 darge-
stellte Spezialfall muss bei der Erfiillbarkeitspriifung beriicksichtigt werden; da ein

Boolescher Parameter nur genau zwei Werte annehmen kann und er obligatorisch ist,
muss eine der beiden Ausprigungen ,one“ oder ,two“ aktiv sein.

Folglich miissen bei der Erfiillbarkeitspriifung alle Aktivierungsbedingungen mit obli-
gatorischen Parametern endlicher Wertemengen gesucht werden und falls jeder dieser
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moglichen Werte in einer Bedingung verwendet wird, muss durch konsequentes Ein-
setzen getestet werden, ob eine Belegung zu keinem Widerspruch fiihrt. Da dieser
Backtracking-Ansatz ein Kopieren der Parametertabelle erforderlich macht, wurde
eine deepCopy-Methode gemif der Ratschlidge aus [Blo08] (Item 11) implementiert.
Wegen der erwarteten Anzahl von maximal fiinf derartigen Stellen in einer komplet-
ten Portalsystembeschreibung, wird die exponentielle Laufzeit in Kauf genommen und
sich gegen zusétzlichen Aufwand durch ausgefeiltere Implementierungen entschieden.
Durch das Auffinden der moglichen Konfliktstellen kann dem Benutzer im Fehlerfall
ziemlich genaue Riickmeldung gegeben werden, wo das Problem liegt.

parameters { parameter[Bool] ... required }
flavors ({
one : activatedWhen parameter = ’'true’
two : activatedWhen parameter = ’false’

Quelltext 5.5: Beispiel fiir Parameter endlicher Wertemenge in Bedingungen

Parameter mit endlicher Wertemenge Bei Parametern endlicher Wertemengen
wird bei jedem Hinzufiigen eines verbotenen Wertes bzw. einer verbotenen Schablone
gepriift, ob noch annehmbare Werte existieren, und bei genau einem verbleibenden
Wert dieser als fester Wert eingetragen.

Auspragungen mit Parametern endlicher Wertemengen Wie in [Abschnitt 4.2.2|
erkldrt, muss ggf. der gegenseitige Ausschluss gelockert werden. zeigt
dies an einem weiteren Spezialfall, einem Parameter mit nur zwei moglichen Werten.
Bei aktiver Aktivierungsbedingung ,,one“ muss die Verneinung der Parameteranfor-
derungen von Auspragung ,,two“ und , three“ gelten. Dabei bedeutet die Verneinung
eines Parameters ohne konkreten Wert, dass er nicht gesetzt sein darf und die Vernei-
nung eines mit konkretem Wert, dass er diesen Wert nicht annehmen darf. Im Beispiel
wiirde das also bedeuten, dass ,,parameter“ obligatorisch ist, aber weder ,,true“ noch
,false* sein darf, was fiir einen Booleschen Parameter unmaoglich ist.

Dies wird verhindert, indem vor dem Erstellen einer jeden negierten Regel gepriift
wird, ob Konflikte mit anderen Ausprigungen derselben Gruppe auftreten. Insbe-
sondere wird bei endlichen Wertemengen gepriift, ob noch erlaubte Werte existie-
ren. Dabei werden nicht nur verbotene Werte sondern auch verbotene Schablonen
beriicksichtigt. Die Lockerungslogik befindet sich in der Ausprigungsklasse, die zum
Testen der Kompatibilitdt auf die validation-Klassen zuriickgreift.

flavors {

one : ...
parameters { parameter[Bool] required }
two : ...
parameters { parameter = 'true’ }
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three
parameters { parameter = ’false’ }

Quelltext 5.6: Beispiel fiir die Auflockerung des gegenseitigen Ausschlusses

Konfliktpriifung von Schablonenparametern Da die Méchtigkeit der Schablonen-
parameter in etwa der von reguldren Ausdriicken entspricht, kann nicht mit vertret-
barem Aufwand entschieden werden, ob zwei Schablonen kompatibel sind oder nicht.
Daher werden zwei verschiedene Schablonenparameter als inkompatibel definiert. Dies
ist eine akzeptable Einschrinkung, weil es keinen Anwendungsfall gibt, bei dem ein
Parameter gleichzeitig zwei Schablonen entsprechen muss.

Ebenso kann nicht entschieden werden, ob eine verbotene Schablone noch Werte aus
einem unendlichen Wertebereich erlaubt. Bei einem endlichen dagegen kénnen alle
moglichen Werte gegen die Schablone getestet werden. Als Konsequenz verbieten be-
troffene Auspriagungen keine Schablonen, sondern nur feste Werte. Bei Auspragungen
wird sowieso die Semantik soweit gelockert, dass keine Widerspriiche zwischen den
einzelnen Varianten entstehen (vgl. [Abschnitt 4.2.2)). So kann sich der Anwender si-
cher sein, dass der gegenseitige Ausschluss keine ungiiltigen Anforderungen erzeugt.
Insgesamt bleibt die Beschreibung damit so streng wie mdoglich, ohne dass die Aussa-
gemoglichkeiten eingeschrénkt werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei Schablonen festgestellt werden kann,
ob sie einen endlichen Wertebereich haben: Eine Schablone hat genau dann einen
endlichen Wertebereich, wenn alle variablen Teile einen endlichen Wertebereich haben.

Zirkulare Referenzen Um zu verhindern, dass Referenzstrukturen unendlicher Tiefe
erzeugt werden, wird beim Verlinken iiberpriift, ob der Zielparameter eine zirkulére
Referenz enthélt. Dazu muss zuerst rekursiv der Zielparameter mit vorausgehender
Priifung verlinkt werden["|

5.4 Fehlerbehandlung

Fiir jede Art von Fehler in der Beschreibung oder Konfiguration gibt es eine von
UnsuccessfulChecked abgeleitete Benachrichtigungsklasse, in der alle weiteren In-
formationen zu dem Fehler enthalten sind. zeigt die zugehorigen Klas-
sen und ihre Beziehungen untereinander.

Fehler in Konfigurationsbeschreibungen werden als Exception geworfen, die eine Be-
nachrichtigungsklasse mit dem Grund beinhaltet, wihrend Fehler in Konfigurationen
den Programmablauf nicht unterbrechen, sondern gesammelt und am Schluss an den
Nutzer tibermittelt werden. Der Unterschied ist damit begriindet, dass fehlerhafte

"Die Umsetzung ist im Prototyp noch nicht erfolgt, da zirkulire Referenzen praktisch nur mutwillig
hervorgerufen werden kénnen.
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| RuntimeException |

| | <<Interface>>
InvalidDescriptionException UnsatisfiableDescriptionException Result
+cause: UnsuccesfulChecked +cause: UnsuccesfulChecked +1s0k() : Bool
+message(): String +message(): String +message(): String
1

e e e e e e e m - m - = - ,

! |

! |

~, <<Interface=> | SuccesfulChecked

UnsuccessfulChecked

A

Noﬂﬁcaﬂén Classes
Abbildung 5.7: Klassendiagramm der Fehlerbenachrichtungen

Beschreibungen schwerwiegende Fehler darstellen, die nicht auftreten sollen und die
wahrscheinlich zusétzliche Personen zur Klarung erfordern.

5.5 Bemerkungen zu Funktionstests und Releasebau

Fiir jede spezifizierte Funktionalitdt und insbesondere fiir die Vertreter der h&ufigsten
Fehlerklassen (vgl. [Unterabschnitt 4.2.1) wurden automatische Tests implementiert
und in den Buildprozess integriert. Die einzelnen Tests umfassen grofitenteils alle
Schichten von der externen DSL bis hin zur Validierung der gemeldeten Resulta-
te, manche testen aber auch gezielt einzelne Schichten, so dass hier die Notation in
interner DSL-Syntax Verwendung findet. Als Technologie werden ScalaTest[T_g] in Ver-
bindung mit einem JUnif"}Runner verwendet, der mittels des SureFire-Plug-ing’")
in maven integriert ist. Da alle 50 Tests insgesamt weniger als eine Sekunde Laufzeit
haben, kénnen sie nicht nur nach jeder Kompilierung gestartet werden, sondern lassen
auch keine Anzeichen auf schlechte Performance erkennen.

Wie in der tarent iiblich, wurde fiir den Konfigurator ein Jenkins—AuftragFE] (ehemals
Hudson) angelegt, der ausgelost durch svn-Commits die Artefakte baut und nach
Bestehen der Tests in ein tarent-internes Snapshot-Repository tibertragt.

¥http://www.scalatest.org/

Yhttp://www. junit.org/

2Ohttp ://maven.apache.org/plugins/maven-surefire-plugin/
2Ihttp://jenkins—-ci.org/
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6 Bewertung durch Benutzungstests

Um die Handhabbarkeit der Beschreibungssprache und des Konfigurators zu evalu-
ieren, wurde eine kleiner Feldtest mit fiinf Software-Entwicklern und Projektleitern
durchgefiihrt, den dieser Abschnitt zusammenfasst.

6.1 Aufgabe und Methode

Nach einer 15-miniitigen Présentation meinerseits sollten die Teilnehmer Beschrei-
bungsdateien fiir einen vorgegebenen Ausschnitt der realen Portalkonfiguration er-
stellen und anhand von verschiedenen bewusst fehlerhaften Konfigurationen die Vali-
dierungsfiahigkeit und die Fehlermeldungen des Konfigurators testen. Zudem galt es,
den Umgang mit widerspriichlichen Beschreibungen zu erproben.

Der Konfigurationsausschnitt bestand aus 15 Parametern, erstreckte sich iber drei
Komponenten und deckte mit Ausprigungen, Schablonenparametern, Referenzen und
optionalen Funktionalitéiten alle hdufigen Fehlerquellen (vgl. [Unterabschnitt 4.2.1))
sowie den vollen Funktionsumfang der Beschreibungssprache ab. Alternativ konnte
auch eine selbst gewéhlte Konfiguration beschrieben werden, was allerdings keiner der
fiinf Teilnehmer tat. Als Unterstiitzung diente eine im internen Wiki abgelegte Do-
kumentation, u. a. weil zwischen meinem Vortrag und dem eigentlichen Ausprobieren
aus terminlichen Griinden mitunter mehrere Tage vergingen. Das Feedback wurde
im personlichen Gespriach bzw. zusammengefasst als E-Mail aufgenommen. Bei den
gestellten Fragen wurde besonders auf die Erfahrungen mit der Sprache und den Feh-
lerinformationen bei falschen Konfigurationen eingegangen. Zudem habe ich mir die
erstellten Dateien angesehen.

6.2 Ergebnis

Das Schreiben der Beschreibungsdateien dauerte zwischen 30 Minuten und einer Stun-
de. Insgesamt kamen die Beteiligten gut mit der Struktur zurecht, hétten aber eine
lingere personliche Erkldrung fiir sehr hilfreich befunden. Die Fehlermeldungen des
Parsers bei Syntaxfehlern waren zwar ,,meist hilfreich®, aber es dauerte im Einzel-
fall ein bisschen, bis man sich an die Funktionsweise gewohnt hatte. Konkret fiel der
harte Abbruch bei vergessenen Kommata und dergleichen negativ auf, weil dies bei
modernen IDEs so gut wie nicht mehr vorkommt. Weiterhin gab es bei jedem meist
unterschiedliche Wiinsche auf Anpassung der Syntax. Es kristallisierte sich aber bei-
spielsweise heraus, dass die Verwendung von ,,=* als Schliisselwort und ,,#* fiir Nicht-
Zeilenkommentare unintuitiv sei. Semantisch war einzig der Sinn von Auspriagungen
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teilweise unklar und hétte einer ausfiihrlicheren Erkldrung oder weiteren Beispielen
im Wiki bedurft. Als Anmerkung: Die Fiille der Dokumentation litt leider dran, dass
ich mit Hinblick auf diese Aufgabe #hnliche Beispiele weggelassen habe.

Das Zufriedenstellen des Parsers wurde von allen als grofite Hiirde gesehen. Sobald
dies erreicht wurde, wurden die Fehlermeldungen, die sowohl falsche Beschreibungen
als auch falsche Konfigurationen betrafen, durchweg als hilfreich wahrgenommen. Ei-
ner Person bereitete die Validierung ,,[. . .| sogar ein bisschen Spaf, nachdem die Syn-
taxfehler beseitigt waren. Denn man konnte sehen, wie die Anforderungen umgesetzt
wurden und es funktionierte.“. Arbeitsbedarf zeigte sich nur bei der Typvalidierung,
da in der jetzigen Implementierung erst fiir wenige Typen regulire Ausdriicke imple-
mentiert sindﬂ In diesem Zusammenhang gilt es auch mit den anderen Projektbetei-
ligten zu kldren, ob welche der ca. 30 von mir identifizierten Typen zusammengefasst
werden konnen.

Insgesamt kann man den Feldversuch auf jeden Fall als Erfolg bewerten, gerade
weil die Entwicklung bislang ohne externes Feedback ablief. Daher waren Anpas-
sungswiinsche fiir die Syntax erwartet worden und diese sind auch dank der selbst
entwickelten Sprache moglich. Dass die Erstellung der Beschreibungsdateien so lange
dauerte, war dann doch ein wenig iiberraschend, wird aber zu grofien Teilen der kurzen
Présentation zugeschrieben. Im Nachhinein hétte die Einfithrung trotz terminlicher
Zwénge von immerhin fiinf Personen ldnger im Voraus angesetzt und ausfiihrlicher
gestaltet werden sollen.

Der Konfigurator stellt im momentanen Entwicklungsstand eine solide Grundlage dar,
die entsprechend dieses Feedbacks angepasst und in einem n#chsten Schritt testweise
in den ersten Projekten eingefithrt werden kann.

'Die vollstindige Implementierung aller formalen Typkriterien hitte den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt.



7 Ausblick

In dieser Arbeit wurde nach griindlicher Evaluation verschiedenster Technologien eine
Beschreibungssprache und ein Konfigurationsvalidierer erstellt, mit dem Beschreibun-
gen auf Erfiillbarkeit und Konfigurationen auf Validitat iiberpriift werden koénnen.
Die Tauglichkeit dieser Losung wurde sowohl durch automatische Tests und als auch
durch Benutzertests bestétigt.

Fiir die Zukunft steht nun eine Einfithrung in allen Portalprojekten bevor und eine
Eingliederung in den Entwicklungs- und Installationsprozess, die in dieser Arbeit nur
skizziert wurde. Hier lautet das mittelfristige Ziel, alle Anderungen iiber den Konfi-
gurator durchzufithren, um sie nachvollziehbar zu protokollieren sowie auf beliebige
Konfigurationsstéinde zuriickspringen zu kénnen.

Es ist auch denkbar, dass die Beschreibungssprache spéter anhand von Annotatio-
nen im Quellcode automatisch generiert wird, so dass die Entwickler mit gewohnten
Werkzeugen fiir eine fortwahrende Aktualitéit sorgen koénnen.

Auf der anderen Seite stellt auch eine prozessintegrierte Uberwachung der Giite und
eine fortlaufende Verbesserung der Konfigurationsbeschreibungen ein Feld fiir weitere
Arbeiten dar. So ist insbesondere die Kommunikation zwischen konfigurierenden Rol-
len und den Erstellern von Beschreibungen technisch zu unterstiitzen. Konkret sollten
im Einzelfall notwendige, manuelle Konfigurationsschritte mitgeschnitten werden und
anschliefend in die Konfigurationsbeschreibungen einflielen.
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