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Zusammenfassung Die Erstellung eines individuellen Programms aus einer Soft-
wareproduktlinie (Programmfamilie) erfordert auf Anwendungs- und Datenbank-
seite einen speziell angepassten und aufeinander abgestimmten Funktionsumfang.
Die Modellierung mafBigeschneiderter Relationenschemata stellt z.B. aufgrund
der groen Anzahl an Programmen, die aus einer Produktlinie erstellt werden
konnen, eine Herausforderung dar. Wir prisentieren einen Losungsvorschlag zur
Modellierung und Generierung von maflgeschneiderten Relationenschemata mit-
tels Superimposition. Wir zeigen anhand einer realen, produktiv eingesetzten
Fallstudie welche Vorteile unser Ansatz in den Bereichen Wartung und Weiterent-
wicklung erzeugt und welche Herausforderungen beispielsweise durch redundant
definierte Schemaelemente existieren.

1 Einleitung

Die Entwicklung von langlebigen Datenbank (DB)-Schemata stellt seit jeher eine Her-
ausforderung dar [21]. Moderne Anforderungen an Softwareimplementierungen in Be-
zug auf Wiederverwendbarkeit und individualisierten Funktionsumfang er6ffneten auf
Anwendungsseite ein weites Forschungsgebiet und fiihrten zu einer Vielzahl von Lo-
sungsvorschldagen [11]. Hingegen sind die Auswirkungen im DB-Schemabereich wei-
testgehend unbekannt [26]. Vor allem im Kontext von Softwareproduktlinien [19] (SPL)
entstehen neue Herausforderungen fiir die Entwicklung von DB-Schemata. SPLs werden
hiufig zur Erstellung individuell auf den Nutzer zugeschnittener Produkte eingesetzt [2].
In ihr représentieren Merkmale eine fiir den Kunden sichtbare Funktion der Software [11].
Eine SPL zur Erstellung eines mafigeschneiderten Dokumentenverwaltungssystems kann
beispielsweise die Merkmale Nutzerverwaltung und Mehrbenutzersynchronisation ent-
halten, die unabhingig als Extrafunktionalitdt vermarktet werden. Entsprechend der
Kundenwiinsche wird die Dokumentenverwaltungssoftware mit oder ohne diese Merk-
male generiert (Variante der Software). Je nach Funktion des Merkmals ist es auf die
Existenz gewisser DB-Schemaelemente zur Speicherung und Verarbeitung der fiir das
Merkmal relevanten Daten angewiesen. Die Nutzerverwaltung des Dokumentenverwal-
tungssystems benétigt z.B. Relationen in denen die Nutzer mit den zugehorigen Rechten



hinterlegt sind. Haufig wird bisher ein globales Schema unabhingig von der Merk-
malauswahl ausgeliefert. Die derzeit verwendeten Vorgehen erzeugen die folgenden
Probleme:

o Es wird ein komplexes, schwer verstindliches Gesamtschema erzeugt, von dem grof3e
Teile in vielen Varianten nicht benétigt werden. Dies erschwert die Wartbarkeit eines
Variantenschemas und die Weiterentwicklung der Software.

o Die Ausdrucksfihigkeit der Modellierung wird beschrinkt. Es konnen beispielsweise
Relationen in eine variable Anzahl von Fragmenten partitioniert werden oder es
kann kein Gesamtschema angeben werden, wenn die Modellierung konkurrierende
Schemaelemente enthlt.

o Es entstehen Probleme in Bezug auf die Integritct der enthaltenen Daten.

o Die Skalierbarkeit des Ansatzes muss gewéhrleistet sein, da die Anzahl der gene-
rierbaren Varianten exponentiell zur Zahl der Merkmale wichst.

Wir sind hingegen daran interessiert, fiir jede Variante der Software ein mafige-
schneidertes DB-Schema zu generieren. Langfristig beabsichtigen wir die folgenden
Zielstellungen zu erreichen:

o Ziel ist es den Funktionsumfang des DB-Schemas individuell auf den Kunden
abstimmen. Dazu gehort u.a. die Optimierung auf bestimmte Anfragetypen (Exact
Match, Range Queries, etc.) oder die Einbeziehung von Sicherheitsaspekten, wie
Verschliisselung der Daten oder Information Hiding.

o Ahnlich zur Anwendungsseite sollen DB-Elemente in Varianten der SPL wiederver-
wendet werden. Das bedeutet, dass Teile der Modellierung auf DB-Schemaebene in
dhnlichen Produkten erneut verwendet werden, um den Aufivand zur Erstellung von
Varianten zu verringern.

o Die Verstdndlichkeit der Modellierung sowie einzelner Variantenschemata der Soft-
ware soll verbessert werden, um sowohl die Weiterentwicklung der Software, als
auch die Wartung von Varianten zu vereinfachen.

In einem ersten Schritt zur Erfiillung der Ziele wird untersucht, inwiefern sich Varianten
eines Schemas fiir eine reale Fallstudie in einem konkreten Datenmodell erstellen lassen.
Weiterhin wird iiberpriift welche Probleme dabei auftreten, um daraus Erkenntnisse
abzuleiten, inwiefern die Komplexitét eines solchen Vorgehens einen Einsatz in der
Praxis erlaubt. Aufbauend auf den Ergebnissen von SIEGMUND et. al. [26], die auf der
BTW 2009 einen ersten Ansatz zur Erstellung maB3geschneiderter ER-Schemata [8]
présentierten, schlagen wir ein solches Vorgehen fiir das Relationenmodell [10] vor.
Hierbei handelt es sich unseres Wissens nach um die erste Arbeit ein maligeschneidertes
DB-Schema fiir ein konkretes Datenmodell und fiir eine reale, produktiv eingesetzte
Fallstudie zu erzeugen, um die Praxistauglichkeit des Vorgehens besser beurteilen zu
konnen. Wir untersuchen die folgenden Problemstellungen:

1. Wie konnen variable DB-Schemata fiir das Relationenmodell im Kontext von SPLs
modelliert werden?

2. Wie lasst sich aus der Modellierung ein maB3igeschneidertes DB-Schema fiir eine
Variante der SPL erstellen?



3. Inwiefern existieren Interaktionen von Merkmalen auf DB-Schemaebene und welche
Auswirkungen haben sie auf die Erzeugung eines Variantenschemas?

4. In welchem Umfang zeigen sich die erkannten Probleme bei der Anwendung unseres
Losungsvorschlags an einer produktiv eingesetzten Fallstudie?

2 Die Fallstudie ViT-Manager

Bei der Fallstudie ViT®-Manager* handelt es sich um ein Controlling-Tool mit dessen
Hilfe es moglich ist Verbesserungspotentiale in einem Unternehmen zu erfassen, zu
klassifizieren und die Ausschopfung des Potentials nachzuvollziehen. Die Fallstudie
verfiigt ohne externe Bibliotheken iiber ca. 50.000 Zeilen Quellcode, das DB-Schema
enthilt 54 Relationen mit 309 Attributen. Sie wird produktiv sowohl in Mittelstands-
unternehemen, als auch in Gro3konzernen eingesetzt. Weiterhin sind die einsetzenden
Unternehmen in verschiedenen Branchen angesiedelt. Aus den heterogenen Einsatz-
gebieten ergeben sich unterschiedlichste Anforderungen an die einzelnen Varianten
der Fallstudie. In GroBkonzernen stehen beispielsweise das Aufdecken von Synergien,
umfangreiche Reportingfunktionen sowie die Unterstiitzung moglichst vieler Methoden
zur Ausschopfung der vorhandenen Verbesserungspotentiale (MAP) im Vordergrund.
Hingegen legen Mittelstandsunternehmen vor allem Wert auf eine konsequente und
nachvollziehbare Ausschopfung der aufgedeckten Potentiale anhand monetérer Grofen,
wie z.B. eingesparter Arbeitszeit.

2.1 Die ViT-SPL

Die Fallstudie ViT-Manager entstand aus einer monolithischen Anwendung, die auf-
grund von neuen Kundenanforderungen durch zusitzliche Funktionen erweitert wurde.
Die zunehmende Komplexitidt und die unterschiedlichen Anforderungen der Kunden
lieBen daher eine Uberfiihrung der monolithischen Anwendung in eine SPL sinnvoll
erscheinen. Bei einer SPL handelt es sich um eine Familie von Programmen, die eine
Anzahl gleicher und unterschiedlicher Merkmale besitzt [9] und hiufig zur Erstellung
individueller Software genutzt wird [2]. Ein Merkmal beschreibt dabei eine fiir den
Nutzer wesentliche Funktion der Software [11]. Die Reportingfunktion oder die Nutzer-
verwaltung des ViT-Managers sind Beispiele fiir ein solches Merkmal. Die Generierung
eines individuellen Produktes erfolgt durch Auswahl der benétigten Merkmale. Das
Produkt wird anschlieBend durch eine zuvor definierte Erstellungsstrategie generiert. In
ViT erfolgt dies durch eine Plugin-Architektur [13].

2.2 Das Merkmalmodell der Fallstudie

Die zur Verfiigung stehenden Merkmale und deren Beziehungen untereinander werden
im Merkmalmodell zusammengefasst und im Merkmaldiagramm visualisiert [14]. Das
Modell beschreibt die Variabilitit einer SPL. Es konnen z.B. Beziehungen zwischen
Merkmalen und Bedingungen, wie Merkmal A bendtigt B, definiert werden. Die Va-
riabilitit einer SPL besagt, welche Kombinationen von Merkmalen zu einer giiltigen

* Verbesserung im Team (ViT) ist ein eingetragenes Warenzeichen der Karer Consulting AG.



Variante fithren und somit welche Funktionen miteinander kombiniert werden konnen.
Die Anwendung wurde, wie in Abb. 1 gezeigt, in Merkmale zerlegt um Varianten der
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Abbildung 1. Ausschnitt des Merkmaldiagramm des ViT-Managers Version 1.6.9b

SPL generieren zu konnen. Kern der Anwendung ist die Unterstiitzung der verschiedenen
MAPs, die in einem eigenem Merkmal implementiert und als Blitter des Workflowteil-
baums zu erkennen sind. Es handelt sich um optionale Merkmale, die nicht in jeder
Variante der Software enthalten sein miissen. Weiterhin kann der ViT-Manager entweder
auf Deutsch, Englisch oder Franzdsisch ausgeliefert werden, unterstiitzt auf Wunsch
ein selbst definierbares Reporting und verfiigt iiber weitere optionale Funktionen wie
Archivierungsfunktionen, bei denen die Daten zusitzlich anonymisiert werden konnen.
Die Anmeldung eines Nutzers an die Software ist auf verschiedenen Wegen, wie LDAP
oder Lokaler Anmeldung, moglich, von denen mehrere gleichzeitig in einer Variante
enthalten sein konnen. Insgesamt konnen mehrere tausend valide Varianten der SPL
erstellt werden.

Bei der Zerlegung der Anwendung in Merkmale wurde festgestellt, dass die Verwen-
dung eines monolithischen DB-Schemas Probleme wie mangelnde Ubersichtlichkeit,
ungenutzte Schemaelemente und die fehlende Unterstiitzung alternativer Merkmale mit
sich bringt. Die Probleme auf DB-Schemaebene werden nachfolgend allgemeingiiltig
beschrieben, bevor wir in Abschnitt 6 zur Fallstudie zuriickkehren, wobei sie solange als
durchgiéngiges Beispiel genutzt wird.

3 Problembeschreibung

Unterschiedliche Anwender haben verschiedene Anforderungen an Softwareprodukte.
Diese werden auf Anwendungsseite beispielsweise durch Varianten einer SPL erfiillt. Es
existiert eine Vielzahl von Ansitzen, die die Generierung von Varianten einer Software
z.B. mittels plugin-basierten Frameworks [13] erlaubt. Hingegen sind die bisherigen
Untersuchungen auf DB-Schemaebene nicht ausreichend [26]. Bei DB-Schemata handelt
es sich um langlebige Softwareprodukte, die nicht selten langer genutzt werden als
die Anwendungen in deren Kontext sie entwickelt wurden [21]. Somit kommt ihrer
Entwicklung besondere Bedeutung zu.



3.1 Grenzen derzeitiger Ansiitze

Nachfolgend werden die derzeit verwendeten Losungsansitze vorgestellt und erldutert
welche in der Einleitung genannten Probleme bei ihnen auftreten.

Verwendung eines globalen Schemas. Hiufig wird bisher fiir jede Variante einer SPL
ein statisches, globales und historisch gewachsenes DB-Schema unabhingig von der
Merkmalauswahl ausgeliefert [26]. Es enthilt sdmtliche Schemaelemente, die jemals
in einer der Varianten benotigt werden. Bei entsprechender Komplexitit der Software
entsteht somit ein hochkomplexes, schwer verstdndliches DB-Schema. Die Auslieferung
eines monolithischen Schemas kann dazu fithren, dass in einer Variante Schemaelemente
enthalten sind, die nicht benotigt werden. Somit entstehen, je nach Merkmalauswahl,
ungenutzte Tabellen und Attribute. Dies fiihrt zu Integritdtsproblemen bei leeren Spalten
auf denen beispielsweise Fremdschliissel, Check oder Not Null Bedingungen definiert
sind oder es wird ginzliche auf Schemaelemente zur Integrititssicherung verzichtet.
Dariiber hinaus erschwert ein solches globales Schema das Verstdndnis und beeintréchtigt
die Wartung und Weiterentwicklung. Ein weiterer entscheidender Nachteil besteht darin,
dass nicht in jedem Fall ein globales Schema angegeben werden kann. Dies ist der Fall,
wenn in einer SPL alternative, sich gegenseitig ausschlielende Merkmale existieren.
Diese konnen sich widersprechende Schemaelemente definieren, die nicht gleichzeitig in
einem globalen Schema enthalten sein konnen.

Sichtbasierte Ansitze. Das Problem der fehlenden Variabilitidt auf DB-Schemaeb-
ene wurde bereits erkannt und Sichten aus dem globalen Schema generiert, die den
Varianten einer SPL entsprechen [7]. Das globale Schema wird dennoch in jeder Variante
der SPL ausgeliefert. Die Generierung solch maf3geschneiderter Sichten verringert die
Komplexitit eines Schemas nicht, sondern verbirgt sie lediglich. Die Sichten erhdohen
die Komplexitdt des Schemas fiir den Entwickler und wihrend der Wartung, da sie
zusitzliche Schemaelemente einfiihren, anstelle nicht benétigte zu entfernen. Somit wird
die Verstindlichkeit des Gesamtschemas negativ beeinflusst.

Losung in Frameworks. In Frameworks werden hiufig Namensrdume verwendet, die
verhindern, dass die einzelnen Plugins, welche als Merkmale angesehen werden konnen,
sich gegenseitig beeinflussen. Somit konnen plugin-iibergreifend keine Integritdtsbedin-
gungen verwendet werden oder es werden zusitzliche Abhiingigkeiten wie Plugin A
bendtigt B erzeugt. Die Sicherung der Konsistenz erfolgt daher meist auf Anwendungs-
ebene [26]. Aufgrund von Fehlern in der Anwendung oder durch direkten Zugriff auf die
DB ist es daher dennoch moglich inkonsistente Daten in der DB zu hinterlegen. Weiter-
hin fiihrt dieses Vorgehen dazu, dass jedes Plugin fiir eine semantisch identische Relation
eine einzelne Partition dieser anlegt. Legen beispielsweise drei optionale Merkmale
horizontale Partitionen der Relation Mitarbeiter z.B. fiir verschiedene Unternehmensbe-
reiche an, ist die Ausgabe der Gesamtmitarbeiterzahl des Unternehmens nicht trivial. Ein
Reportingmerkmal miisste je nachdem welche Merkmale in der Variante enthalten sind,
auf die einzelnen Partitionen zugreifen. Es muss dazu wissen, in welchen Merkmalen
solche Partitionen angelegt werden und welche davon in der Variante existieren. Ein
solches Vorgehen erzeugt daher einen deutlich erhohten Aufwand auf Anwendungsseite.



3.2 Modellierung eines mageschneiderten Schemas

Ein intuitiver Ansatz zur Modellierung maf3geschneiderter DB-Schemata besteht dar-
in fiir jede Variante der Software ein eigenes Relationenschema zu modellieren. Der
Aufwand eines solchen Vorgehens ist in der Praxis jedoch nicht zu beherrschen. Die
Zahl der Varianten wichst exponentiell zur Anzahl der Merkmale. Die Fallstudie ViT
verfiigt tiber 26 Merkmale aus denen sich mehrere tausend valide Varianten generieren
lassen. Daher ist es nicht moglich fiir jede Variante der Software ein eigenes Schema zu
entwerfen, sondern es miissen Teile der Modellierung wiederverwendet werden konnen.

Abgrenzung der Betrachtung. In unserem Ansatz wird ein mafigeschneidertes Re-
lationenschema erstellt, hierfiir wird ein Ausschnitt des Relationenmodells betrachtet.
In der Modellierung sind vorerst die folgenden Elemente der Datendefinitionssprache
des SQL:1999 Standards [1] enthalten: Relationen, Attribute, der Wertebereich eines
Attributs und die Definition des Primdrschliissels einer Relation. Weiterhin wird zur
Vereinfachung der Betrachtung davon ausgegangen, dass die Modellierung der ersten
Normalform geniigt. Es ist geplant zukiinftig weitere Schemaelemente zu unterstiit-
zen. Wir konzentrieren uns in dieser Arbeit auf das DB-Schema, weitere Themen wie
beispielsweise Variabilitit auf Datenebene werden nicht betrachtet.

3.3 Generierung eines Variantenschemas

Aus der Modellierung soll das individuell zugeschnittene DB-Schema erzeugt werden.
Es muss eine Technik zur Generierung des Variantenschemas gewéhlt werden, welche
die folgenden Anforderungen erfiillt.

Vollstindigkeit. Alle Schemaelemente, die von den gewihlten Merkmalen bendtigt
werden, miissen im Schema der Variante enthalten sein.

Komplexititsreduktion. Es sollen ausschlieBlich bendtigte Schemaelemente im Vari-
antenschema vorhanden sein, um die Wartung dieses zu vereinfachen.

Komponierbarkeit. Ein Merkmal muss die Modellierung eines anderen erweitern
konnen. Insbesondere soll es moglich sein Attribute zu Relationen hinzuzufiigen
ohne dass bekannt ist, in welchen Merkmalen die Relation definiert wurde, so dass
keine Kenntnisse iiber den Aufbau der anderen Merkmale vorhanden sein miissen.
Dies erleichtert sowohl die Weiterentwicklung als auch die Wartung.

Korrektheit. Alle Schemaelemente miissen in der korrekten Auspriagung im Varianten-
schema vorhanden sein. Das bedeutet, dass alle Attribute eines Merkmals den in
der Modellierung definierten Wertebereich erhalten und sie Bestandteil des Primér-
schliissels der Relation sind, wenn dies in der Modellierung angegeben wurde.

3.4 Interaktion von Merkmalen auf DB-Schemaebene

Das Problem der Interaktion von Merkmalen ist ein wohlbekanntes Problem auf Anwen-
dungsseite und schrinkt die Wiederverwendbarkeit von Softwareartefakten ein [15,20].
Es entsteht, wenn zwischen mehreren im Merkmalmodell unabhédngigen Merkmalen,
aufgrund der Implementierung, Abhéngigkeiten bestehen. Das bedeutet, dass einige laut



Merkmalmodell valide Varianten der SPL durch die zusitzlichen Abhingigkeiten der Im-
plementierung nur dann generiert werden konnen, wenn die zusitzlichen Abhingigkeiten
aufgelost werden. Bezogen auf das Beispiel des Dokumentenverwaltungssystems bend-
tigt das Merkmal Nutzerverwaltung, nur dann wenn ebenfalls das optionale Merkmal
Mehrbenutzersynchronisation gewiahlt ist, zusétzliche Funktionen. Es muss beispiels-
weise feststellen konnen, welche Nutzer (exklusive) Schreibsperren auf Dokumenten
aufheben konnen. Es wird daher auf folgende Fragestellungen eingegangen:

o Existiert das Problem der Interaktion von Merkmalen auf Modellierungs- oder
Implementierungsebene des DB-Schemas in unserem Losungsansatz?

o Welchen Einfluss hat es auf die Generierung von Variantenschemata?

o Wie und in welchem Umfang duBert sich dieses Problem in der Fallstudie?

4 Modellierung eines maBigeschneiderten DB-Schemas

In unserem Ansatz wird fiir jedes Merkmal festgehalten, welche Schemaelemente ein
Merkmal benétigt und aus dieser Modellierung fiir jede Variante ein maf3geschneidertes
Schema komponiert. Die Idee besteht darin, dass jedes Merkmal dem Variantenschema
die zusitzlich von ihm benétigten Schemaelemente hinzufiigt und mehrfach definierte
Elemente dennoch lediglich einmal im Ergebnis vorhanden sind. Somit muss fiir jedes
Merkmal ein Teilschema modelliert werden und nicht fiir jede Variante ein komplettes
DB-Schema.

4.1 Zerlegung des DB-Schemas in Merkmale

Es existieren zwei Moglichkeiten ein variables Schema zu modellieren. Es kann von
Anfang an als variables Schema entworfen werden oder es wird aus einem zuvor ver-
wendeten globalen Schema erzeugt. In der Fallstudie ist bereits ein monolithisches
Gesamtschema vorhanden, deshalb konzentrieren wir uns auf diesen Fall. Bei der Re-
strukturierung der Anwendung in eine SPL muss daher ebenfalls das DB-Schema in
Merkmale untergliedert werden. Zu diesem Zweck wird nachfolgend ein allgemeingiilti-
ger Zerlegungsprozess vorgestellt. Der von uns vorgeschlagene Prozess untergliedert
sich in die folgenden Teilprobleme.

1. Bestimmung der Merkmale in die das Schema zerlegt wird.

2. Definition eines Kriteriums, wann ein Schemaelement einem Merkmal zugeordnet
wird.

3. Ausfiihren der Zerlegung anhand des zuvor bestimmten Kriteriums.

Bestimmung der Merkmale in die das Schema zerlegt wird. Auf DB-Schemaebene wer-
den dieselben Merkmale, wie auf Anwendungsseite verwendet, da fiir die Anwendung
ein maflgeschneidertes Schema erstellt werden soll. Somit enthilt ein Merkmal sowohl
die Implementierung des Anwendungs-, als auch die des DB-Teils einer fiir den Nutzer
wichtigen Funktionalitit. Eine Variante der Software kann wie bisher durch Auswahl
der notwendigen Merkmale im Merkmalmodell der SPL erfolgen und muss nicht fiir
Anwendungs- und DB-Teil separat erfolgen [24].



Wann wird ein Schemaelement einem Merkmal zugeordnet? Aus der Anforderung, dass
fiir jede Variante einer Software ein mafigeschneidertes DB-Schema erstellt werden soll,
ergibt sich, dass in dem Teilschema eines Merkmals alle Schemaelemente vorhanden
sein miissen, die das Merkmal zur korrekten Funktionsweise benotigt.

Definition 1. Ein Schemaelement wird einem Merkmal genau dann zugeordnet, wenn
das Element innerhalb des merkmalspezifischen Quellcodes lesend oder schreibend
verwendet wird.

Das Merkmal ViT Basic trigt beispielsweise die Beschreibung eines Verbesserungspoten-
tials in das Attribut beschreibung der Relation probleme ein, daher wird die Relation mit
dem genannten Attribut in die Modellierung des Merkmals aufgenommen. Vorkommen
von SELECT *-Anweisungen werden durch die Signatur simtlicher in der FROM-
Klausel aufgefiihrten Relationen ersetzt. Analog wird bei INSERT INTO Statements
ohne Attributliste verfahren.

Ausfiihren der Zerlegung. Nach Definition 1 miissen alle DB-Aufrufe der Software
identifiziert und den entsprechenden Merkmalen zugeordnet werden. Dies kann entweder
iiber spezielle Eigenschaften der Implementierung auf Anwendungsseite der SPL, die
das Auffinden solcher Stellen im Quellcode erleichtern oder durch statische Analyse der
Anwendung [25] erfolgen. In der Fallstudie erfolgt jeder DB-Zugriff iiber das global
definierte DB-Objekt, so dass die Zugriffe mittels der vorhandenen Suchfunktion der
verwendeten Entwicklungsumgebung identifiziert werden konnen.

4.2 Modellierung eines Merkmals

Die Modellierung des Schemas eines Merkmals erfolgt mit Hilfe einer einfachen tex-
tuellen Syntax. In der Definition 1 wird erldutert, wann ein Schemaelement in die
Modellierung eines Merkmals aufgenommen wird. Das Kriterium stellt sicher, dass alle
benotigten Schemaelemente in ihr vorhanden sind.

In der Abb. 2 ist die Syntaxreprisentation der Merkmale Login und Lokale An-
meldung aus Abb. 1 angegeben. Die Modellierung des Merkmals Login enthilt eine
Relation login_daten mit den Attributen deaktiviert, loginname und personalnummer
mit den jeweiligen Wertebereichen. Uber den Primirschliissel Personalnummer wird
der Loginname eindeutig einem Benutzer der Software zugeordnet. Der eigentliche
Passwortabgleich erfolgt jedoch durch das Merkmal Lokale Anmeldung indem das fiir
den Loginnamen angegebene Passwort mit dem in der Datenbank hinterlegten vergli-
chen wird. Daher benotigt das Merkmal ebenfalls eine Relation login_daten und legt
die beiden Attribute loginname und passwort an. Somit ist z.B. das Attribut loginname
redundant in den Teilschemata beider Merkmale vorhanden.

Alternativ dazu konnte fiir jedes Merkmal eine eigene Relation angelegt werden.
Dies fiihrt jedoch zu den selben Problemen, wie sie in 3.1 fiir Frameworks beschrieben
wurden.

4.3 Interaktionen auf Modellierungsebene

Interaktionen auf Modellierungsebene existieren in zwei Formen, die nachfolgend niher
erldutert werden. Sie treten auf, wenn



Login Lokale Anmeldung

1|RELATION login_daten( 1|RELATION login_daten(

2| deaktiviert int(1) ,| 2| loginname varchar(255) ,
3| loginname varchar(255) , | 3| passwort varchar(255)
4| personalnummer varchar(255) PK | 4]);

5)

Abbildung 2. Modellierung zweier Merkmale mit redundanten Schemaelementen

o semantisch identische Schemaelemente von mehreren Merkmalen redundant defi-
niert werden;

o aufgrund der Kombination der Merkmale die Modellierung eines Merkmals ange-
passt werden muss, da zusétzliche Schemaelemente benotigt werden.

Elemente A1 Elemente A2 |Elemente Al Elemente A2
- - - - Redundante Zusitzliche Elemente,
lnterakuon (a) lnterakuon (b) Elemente (c) | wenn A2 gewihlt: A1/A2  (d)

Abbildung 3. Interaktionen auf Modellierungsebene

Redundant definierte Schemaelemente. Redundant definierte Schemaelemente treten
auf, wenn beispielsweise zwei zueinander optionale Merkmale (Abb. 3 (a)) oder Merk-
male, die iiber eine oder-Beziehung (Abb. 3 (b)) miteinander verbunden sind, dieselben
Schemaelemente bendtigen. Da Varianten existieren in denen lediglich eines der beiden
Merkmale vorhanden ist, muss jedes Merkmal alle benotigten Schemaelemente in seiner
Modellierung enthalten. Redundanzen treten in dem hier betrachteten Ausschnitt des
Relationenmodells auf Attributebene auf, wenn zu einer Relation dasselbe Attribut in
mehreren Merkmalen definiert wird. Mehrfach definierte Relationen konnen unterschied-
liche Attribute enthalten, so dass dieser Fall nicht als redundante Definition angesehen
wird. In ViT existieren solche Interaktionen beispielsweise zwischen den Bléttern des
Workflowteilbaums aus Abb. 1. Hierbei handelt es sich um die Merkmale, welche die
Implementierung der verschiedenen MAPs enthalten. Sie sind zueinander optional und
enthalten eine grole Anzahl an redundanten Schemaelementen (Abb. 3 (c)). Redundante
Schemaelemente erzeugen die folgenden Probleme.

o Fiir jede redundante Definition muss sichergestellt werden, dass jedes Attribut den-
selben Wertebereich erhilt und keine widerspriichlichen Modellierungen entstehen,
aus denen kein valides Schema generiert werden kann.

o Die redundanten Schemaelemente erhohen die Komplexitit des Schemas eines
Merkmals und beeintréchtigen somit die Verstindlichkeit der gesamten Modellie-
rung.



Zusitzlich benétigte Schemaelemente. Bei einer bestimmten Kombination von ge-
wihlten Merkmalen ist es, aufgrund der Interaktion dieser Merkmale, notwendig zusétzli-
che Schemaelemente zum Variantenschema hinzuzufiigen. In der Fallstudie existiert bei-
spielsweise eine Funktion zur Archivierung der Daten der einzelnen MAPs. Je nachdem
welche MAPs in der Variante vorhanden sind, miissen die entsprechenden Archivtabellen
angelegt werden. Die Losung alle theoretisch bendtigten Schemaelemente in die Model-
lierung der Archivierung aufzunehmen erzeugt die in 3.1 beschriebenen Probleme eines
globalen Schemas. In unserem Ansatz werden die zusétzlich benotigten Schemaelemente
(siehe Abb. 3 (d)) der Modellierung des Merkmals durch Derivatives [17] hinzugefiigt.
Hierbei handelt es sich um zusitzliche Merkmale, die dem Variantenschema automatisch
hinzugefiigt werden, wenn die Merkmale auf die sie sich beziehen gleichzeitig in der
Variante enthalten sind. Das Derivative AI/A2 wird dem Variantenschema automatisch
hinzugefiigt, wenn die Merkmale A1 und A2 in einer Variante vorhanden sind.

5 Generierung eines Variantenschemas

Es wurde bisher festgehalten, dass ein Merkmal auf DB-Schemaebene ein relationa-
les Teilschema enthilt. Die Generierung einer Variante der Software erfolgt durch
Auswahl der benotigten Merkmale anhand der zuvor festgelegten Erstellungsstrategie.
Nachfolgend wird veranschaulicht, wie die Komposition eines Variantenschemas mittels
Superimposition (Uberlagerung) in unserem Losungsvorschlag erfolgt. Es wird weiterhin
untersucht welche Probleme wihrend der Komposition auftreten konnen.

5.1 Superimposition - Sprachunabhiingiger Kompositionsalgorithmus

Die Superimposition beschreibt einen sprachunabhingigen Kompositionsalgorithmus,
bei dem mehrere Merkmale durch Mischen ihrer zugrunde liegenden (Sub) Strukturen
vereinigt werden [3]. Diese Technik wird beispielsweise in der Sichtintegration [5] und
der merkmal-orientierten Softwareentwicklung [6] verwendet. Fiir die Superimposition
von Merkmalen (e-Operator) existiert von APEL et al. eine Algebraformalisierung die
zeigt, dass die Operation assoziativ und im allgemeinen Fall nicht kommutativ ist [4].
Ein Variantenschema (S) wird mittels Superimposition aller gewihlten Merkmale (m;)
durch den Operator e erzeugt und reprisentiert selbst wieder ein Merkmal (M):

oM x M — M S=mpe...0emyem (D

Struktur eines Merkmals auf DB-Schemaebene. Die Komposition zweier Merkmale
basiert auf der Vereinigung von Merkmalstrukturbdumen (MSB), welche die interne
Struktur eines Merkmals repréisentieren und als vereinfachter abstrakter Syntaxbaum
angesehen werden koénnen [3]. In der Abbildung 4 ist der MSB des Merkmals Login
basierend auf der Modellierung aus Abb. 2 abgebildet. Die Wurzel des Baumes ver-
deutlicht, dass es sich um die Modellierung des DB-Schemas handelt, somit kann das
Merkmal sowohl das DB-Schema, als auch die Anwendungsimplementierung enthalten.
Die Kinder des Wurzelknotens enthalten alle vom Merkmal benétigten Relationen. Im



angegebenen Beispiel definiert das Merkmal die Relation login_daten. Auf der Blattebe-
ne befinden sich die Attribute der Relationen. Sie verweisen auf die Implementierung des
Schemaelementes. Sie enthilt den Wertebereich und die Angabe ob das Attribut Teil des
Primérschliissel der Relation ist. Der Grafik ist zu entnehmen, dass das Merkmal Login
die Relation login_daten sowie die Attribute deaktivert, loginname und personalnummer
enthilt. Die Implementierung des Attributs personalnummer definiert den Wertebereich
als varchar(255) und zeigt, dass das Attribut einziger Bestandteil des Primérschliissels
der Relation ist.

Login
—————————— DB-Schema
login_datenf---------- Relation

Atmb“‘{ personalnummer] {Ioginname} {deaktivien}

Implementierung| |Implementierung| |Implementierung
Varchar(255) Varchar(255) int(1)
PK

.

Abbildung 4. Merkmalstrukturbaum des Login-Merkmals

5.2 Vereinigung zweier Merkmale

Die Superimposition zweier Merkmale erfolgt, wenn beide Merkmale ausgewahlt wur-
den und daher Bestandteile der zu erstellenden Variante sind. Der Kompositionsprozess
beginnt an den Wurzeln der zu vereinigenden MSBs und erfolgt dann rekursiv im ge-
samten Baum. Zwei Knoten werden miteinander verschmolzen, wenn ihre Elternknoten
miteinander verschmolzen wurden bzw. es sich um Wurzelknoten handelt und sowohl
Name als auch Typ iibereinstimmen. In der Abb. 5 wird das Verschmelzen zweier Merk-
male in Gleichung (2) am Beispiel der bereits bekannten Merkmale Login und Lokale
Anmeldung veranschaulicht, welche als Teil einer zu erstellenden Variante ausgewihlt
wurden.

MLokale Anmeldung ® M Login = T Ergebnis (2)

Das Ergebnis besteht aus dem Teilschema des Merkmals Login, welches um das
zusitzliche Attribut passwort des Merkmals Lokale Anmeldung ergéanzt wurde. Das red-
undant definierte Attribut loginname ist im Ergebnis, wie beabsichtigt, einmal enthalten.
Problematisch ist der Fall, wenn auf Blattebene ein Attribut mehrfach definiert ist. Dieser
Fall ist im Beispiel 5 durch das Attribut loginname gegeben, es reprisentiert das Problem
der Interaktion von Merkmalen auf Implementierungsebene (siche 3.4).

5.3 Interaktionen auf Implementierungsebene: Verschmelzung von Blattknoten

Das Problem der Interaktion von Merkmalen tritt auf Implementierungsebene in unserem
Ansatz auf, wenn Attribute redundant definiert wurden (siehe 4.3). Fiir das Problem der



Lokale Anmeldung Login Ergebnis
login_daten| o login_daten| — login_daten

[ passwort

m,
at
loginname ] [ personalnummer ] [Ioginname] [deaktivien] [ passwort ] [ personalnummer ] [Ioginname] [deaktivien]

T 1 1|

[ ierung| | ing| Implementierung| | ierung| tierung|  [Implementierung] (Implementierung| {Implementierung |Implementierung
varchar(255) varchar(255) Varchar(255) varchar(255) int(1) Varchar(255) Varchar(255) varchar(255) int(1)
PK PK

Abbildung S. Superimposition: Beispiel fiir Merkmale mit Redundanzen

Verschmelzung von Blattknoten besteht die Moglichkeit entweder die Komposition von
Blattknoten génzlich zu verbieten oder Kompositionsregeln fiir diese anzugeben [4]. Das
Beispiel der Merkmale Login und Lokale Anmeldung zeigt, dass Interaktionen zwischen
den Merkmalen in der Praxis benotigt werden, so dass ein Verbot der Verschmelzung von
Blattknoten zu restriktiv ist und nachfolgend Kompositionsregeln angegeben werden.

Kompositionsregeln zur Verschmelzung von Attributen. Im untersuchten Ausschnitt
des relationalen Datenmodells befinden sich auf Blattebene die Attribute einer Relation.
Sie enthalten den Wertebereich und die Definition ob ein Attribut Teil des Primérschliis-
sels der Relation ist. Die Kompositionsregel fiir Primérschliissel besagt, sobald das
Attribut in mindestens einem der beiden Merkmale als Schliissel deklariert wurde, bleibt
es Bestandteil des Primérschliissels der Relation. Durch den von uns in 4.1 vorgestellten
Zerlegungsalgorithmus eines globalen Schemas konnen keine Probleme durch die Er-
weiterung des Primirschliissels auftreten. Wird das Schema von Beginn an als variables
Schema entworfen, kann es vorkommen, dass durch die Erweiterung des Schliissels
durch ein Merkmal in einem anderen beispielsweise ein INSERT Statement nicht mehr
funktionieren, weil es keine Kenntnis iiber das zusitzliche Schliisselattribut hat und
daher einen NULL-Eintrag fiir dieses erzeugt. In solchen Féllen wird empfohlen Sur-
rogatschliissel zu verwenden. Ist dies nicht sinnvoll, muss das Merkmal welches den
Schliissel erweitert die DB-Zugriffe aller weiteren Merkmale entsprechend der neuen
Primarschliisseldefinition anpassen. Bei der Komposition von Wertebereichen werden
zwei Fille unterschieden.

Fall 1: Attribute mit identischem Wertebereich. Im ersten Fall wird der Wertebereich
in das Ergebnis tibernommen. Somit ist die Implementierung des Wertebereichs aller
Knoten identisch. Dieser Fall tritt in Abb. 5 auf. In beiden Merkmalen ist fiir das Attribut
loginname der Wertebereich varchar(255) angegeben und wird daher in das Ergebnis
iibernommen.

Fall 2: Attribute mit unterschiedlichem Wertebereich. Fiir den Fall, dass die Werteberei-
che unterschiedlich sind, wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei um einen Fehler
handelt. Eine Superimposition der beiden Merkmale in Abb. 6 ist beispielsweise nicht
moglich, da fiir das Attribut loginname unterschiedliche Wertebereiche angegeben sind.
Alternativ konnte eine Regel angeben werden, so dass eine der beiden Modellierungen
iibernommen wird indem sie eine vorherige iiberschreibt. Die Erfahrungen zeigen je-



doch, dass es sich hierbei (bisher) immer um eine Inkonsistenz der Modellierung eines
Merkmals gehandelt hat, die behoben werden musste.

Lokale Anmeldung Il Login Ergebnis
login_daten| °® login_daten| - login_daten
[ passwort ] [ loginname ] [personalnummer ] [Ioginname] [deaktiviert] [ passwort ] [personalnummer ] [Ioginname] [deaktivien]

Iy Iy Iy g I3 Iy Iy
[ ierung| | ing| [ ierung)| | ing| [ i | |!mplementierung] |Implementierung| |Implementierung (Implementierung
varchar(255) w Varchar(255) @Mﬁ—”ﬁ“/—l Varchar(255) Varchar(255) Widerspruch  [lint(1)
PK PK

Abbildung 6. Beispiel fiir Merkmale mit widerspriichlichen Definitionen

6 Anwendung des Ansatzes auf das DB-Schema der Fallstudie ViT

Wir haben bisher gezeigt, wie mittels Superimposition aus den verschiedenen Teilsche-
mata der Merkmale ein Variantenschema generiert wird und welche Probleme dabei
auftreten konnen. In diesem Abschnitt wird das Vorgehen an einer realen, nicht trivialen
Fallstudie angewendet, um zu ermitteln welche Vorteile das Verfahren mit sich bringt
und in welchem Umfang Probleme durch Interaktionen der Merkmale in der Fallstudie
auftreten.

6.1 Probleme des globalen Schemas in der Fallstudie

Laut der Befragung des METOP ViT-Entwicklerteams ergeben sich aus der Verwendung
eines globalen Schemas in den einzelnen Varianten des ViT-Managers folgende Probleme,
die durch die Verwendung unseres Verfahrens gelost werden sollen:

Umstéiindliche Wartung einer Variante. Die Wartung der produktiv eingesetzten Vari-
anten wird im First-Level vom Kunden selbst iibernommen. Die Auslieferung des
globalen Schemas erschwert die Verstindlichkeit desselben. Falls Daten beispiels-
weise versehentlich geloscht wurden, muss zur Wiederherstellung aller Daten in
einem konsistenten Zustand das komplette DB-Schema verstanden werden. Momen-
tan ist dies ein komplexer Prozess, da nicht benétigte Schemaelemente vorhanden
sind und in dem historisch gewachsenen Schema nicht sofort ersichtlich ist, auf
welche Relationen sich die gesuchten Daten verteilen.

Aufwendige Weiterentwicklung der Software. Die Weiterentwicklung der Software
erzeugt Probleme, da die Identifizierung welche Merkmale ein Schemaelement
benotigen duflerst aufwendig ist. Wird ein Schemaelement wihrend der Weiterent-
wicklung der Software modifiziert, kann dies Seiteneffekte auf den Anwendungsteil
anderer Merkmale ausiiben. Es mussten bisher fiir alle Varianten der Anwendung
iberpriift werden, inwiefern sie mit dem globalen Schema nach dessen Modifikation
kompatibel waren.



Inkonsistente Daten. Erste Versuche Teile des Schemas aus Varianten zu entfernen,
fithrten zu Problemen mit Integrititsbedingungen. In einigen Varianten konnten in
einzelnen Relationen keine Daten eingefiigt werden, weil der entsprechende refe-
renzierte Datensatz nicht vorhanden war oder Null-Werte fiir Attribute iibertragen
wurden, auf denen Not-Null Bedingungen definiert waren. Das Loschen dieser Inte-
grititsbedingung im globalen Schema fiihrte anschlieend zu inkonsistenten Daten,
die zuvor einen Abbruch der Transaktion erzeugt hitten.

6.2 Das variable DB-Schema

Das monolithische DB-Schema des ViT-Managers wurde, wie in 4.1 beschrieben in
Merkmale zerlegt, so dass jedes Merkmal die von ihm bendtigten Schemaelemente
enthilt. In der Tabelle 1 wird die Grée der Modellierung der einzelnen Merkmale
angegeben. Die Modellierung des ViT-Merkmals enthilt beispielsweise 88 Attribute, die
sich auf 16 Relationen verteilen. Die Syntaxdarstellung des ViT-Merkmals (siche 4.2)
benotigt 135 Zeilen Quellcode.

Tabelle 1. GroBe der Merkmalmodellierung

Merkmal Attribute Relationen Codezeilen
ViT 88 16 135
ViT-SPO 80 14 121
BVW 75 12 110
ViT Quadrat 65 12 100
ViT Basic 63 12 98
Terminplanung 35 7 61
LDAP-Login 1 1 3

Aus der Modellierung konnen maB3geschneiderte Variantenschemata fiir die einzel-
nen Varianten des ViT-Managers erstellt werden. In der Abb. 7 sind die GréBen der
Variantenschemata visualisiert. In der Maximalkonfiguration, in der alle zur Verfiigung
stehenden optionalen Merkmale ausgewihlt wurden, verfiigt das DB-Schema iiber 309
Attribute. Wird das Merkmal BVW nicht gewihlt, sind im Variantenschema 234 Attribute
vorhanden, wird zusétzlich zum BVW ViT-SPO nicht gewéhlt 210 usw. Sind die Merk-
male BVW, ViT-SPO, ViT Quadrat, ViT Basic und Terminplanung nicht in der Variante
enthalten, wird die Anzahl der Attribute nahezu halbiert. In der Minimalkonfiguration,
in der keines der optionalen Merkmale vorhanden ist, sind 146 Attribute enthalten.

6.3 Evaluierung der Ergebnisse der Zerlegung des DB-Schemas

Bei Anwendung des Ansatzes an der Fallstudie stehen Verbesserungen im Bereich War-
tung von Varianten und Weiterentwicklung der Software im Vordergrund. Weiterhin
soll die Existenz inkonsistenter Daten in Varianten verhindert werden. Eine quantitative
Analyse, etwa die Messung der durchschnittlichen Bearbeitungszeit der Wartungsauf-
trige, ist aufgrund der unterschiedlichen Komplexitit der einzelnen Auftrige derzeit
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Abbildung 7. Anzahl der Attribute in den Variantenschemata

nicht moglich. Wir nutzen erneut Erkenntnisse aus einer Befragung des METOP ViT-
Entwicklerteams.

Wartung einer Variante. Die Wartbarkeit von Variantenschemata konnte deutlich ver-
bessert werden, indem die Komplexitit der Variantenschemata reduziert wurde. In
Abb. 7 wird veranschaulicht, dass die GroBe des Variantenschemas je nach Merk-
malauswahl halbiert werden kann. Zusitzlich ist bekannt welche Schemaelemente
ein Merkmal verwenden. Somit kénnen z.B. die betroffenen Relationen eines verse-
hentlich geloschten MAP-Datensatzes durch den First-Level Support beim Kunden
schneller aufgefunden und durch Umsetzen des Loschbits wiederhergestellt werden.

Weiterentwicklung der Software. Die Weiterentwicklung der Software wurde eben-
falls vereinfacht. Das optionale Merkmal zur Archivierung der MAP-Daten wurde
nach der Zerlegung des DB-Schemas in Merkmale implementiert. Durch die Zerle-
gung war bekannt, welche Daten der MAPs archiviert werden miissen, so dass die
Implementierung des DB-Schemas des Merkmals und insbesondere der Derivatives,
die die zusitzlich bendtigten Schemaelemente enthalten, spiirbar vereinfacht wurde.
Ohne die Zerlegung des Schemas in Merkmale hitten die entsprechenden MAP
Schemaelemente fiir jedes Derivative mithsam im Quellcode des MAP-Merkmals
identifiziert werden miissen. Ahnliche positive Effekte wurden bei der Implementie-
rung des Daten-Exports beobachtet.

Inkonsistente Daten. Auf die Wiedereinfithrung der zuvor geloschten Integrititsbedin-
gungen wurde bislang verzichtet. Jedoch ist geplant zukiinftig Integritéitsbedingun-
gen, wie Fremdschliissel, Not-Null, etc. in die Betrachtung mit einzubeziehen. Wir
erhoffen uns dhnlich gute Ergebnisse wie bei den anderen beiden Punkten.

6.4 Interaktionen der Merkmale

Die nach 4.1 erzeugte Zerlegung des monolithischen DB-Schemas erlaubt die Erstellung
von Variantenschemata. Nachfolgend wird untersucht in welchem Grad Interaktionen



unter den Merkmalen auftreten. Somit ist es moglich den Einfluss des Problems beispiels-
weise in Bezug auf Konsistenz und Verstdndlichkeit der Modellierung besser Einschitzen
zu konnen.

Interaktionen durch redundante Schemaelemente. Redundanzen existieren aus-
schlieBlich auf Attributebene, da sie sich bei der Superimposition zweier MSB auf
der Blattebene befinden und dieses Problem ausschlieBlich auf Blattebene auftritt (sie-
he 5.2). An dieser Stelle wird untersucht ob redundant definierte Attribute existieren
und fiir jedes festgehalten, wie oft es definiert wurde. Die Ergebnisse der Analyse sind
in Abb. 8 visualisiert. Es sind insgesamt 309 verschiedene Attribute vorhanden. Die
Merkmale enthalten jedoch 550 Attributdefinitionen, somit existieren 241 redundante
Definitionen, dies entspricht nahezu 44 Prozent der Gesamtmodellierung. Einige Sche-
maelemente sind in bis zu sechs verschiedenen Merkmaldefinitionen vorhanden. Die
Ergebnisse bestitigen, dass das Problem der redundant definierten Schemaelemente in
der Fallstudie und somit in der Praxis auftritt. Es erzeugt in der Fallstudie die folgenden
Probleme.

Verteilung der 309 Attribute auf die Klassen Verteilung der 550 Attributdefinitionen

90 (30%)

Klassen:

[ 1 mal definiert
[ 2 mal definiert
[] 3 mal definiert
[[] 4 mal definiert
[ 5 mal definiert
[ 6 mal definiert

219 (70%)

Abbildung 8. Interaktionen durch redundant definierte Schemaelemente

Uniibersichtliche Grofle der Modellierung. Die redundant definierten Schemaelemente,
die 44 Prozent aller Attributdefinitionen ausmachen, erh6hen sowohl die Grofle der
gesamten Modellierung, als auch die Modellierung der einzelnen Merkmale und lassen
diese schnell uniibersichtlich werden. In der Fallstudie entstehen Merkmale mit knapp
90 Attributen (siehe Tabelle 1). Dies entspricht fast einem Drittel aller im DB-Schema
vorhandener Attribute. Somit wird die Verstidndlichkeit der Merkmalschemata negativ
beeinflusst.

Wahrung der Konsistenz der Modellierung. Es muss sichergestellt werden, dass jedes se-
mantisch identische Attribut den selben Wertebereich erhilt. Aufgrund der Generierung
der Teilschemata aus einem globalen Schema sind momentan keine widerspriichlichen



Attributdefinitionen vorhanden. Bei der Modifikation eines Schemaelementes wihrend
der Weiterentwicklung muss jedoch darauf geachtet werden, dass jede der bis zu sechs
redundanten Definitionen des Elementes angepasst wird. Andernfalls entstehen wider-
spriichliche Definitionen, die die Generierung eines validen Variantenschemas verhindern
(siehe 5.3).

Interaktionen durch zusétzlich benotigte Schemaelemente. Das Problem (siche 4.3),
dass aufgrund der Merkmalauswahl zusitzliche Schemaelemente benétigt werden, tritt
in der Fallstudie zwischen dem Merkmal Archivierung und den MAPs sowie zwischen
den MAPs und dem Datenexport auf. In der Abbildung 9(a) wird gezeigt, dass das
Merkmal Archivierung je nachdem welche MAPs gewihlt wurden zusitzliche Schema-
elemente zum Archivieren der MAP-Daten benotigt. Hierbei handelt es sich um eine
Kopie der MAP-Relationen, in denen die Daten dauerhaft gespeichert werden, um z.B.
die GroBe der operativen Relation zu verringern. Die zusitzlich bendtigten Schema-
elemente werden je nach Merkmalauswahl der Basismodellierung durch Derivatives
hinzugefiigt (Abb. 9(b)) in denen die zusitzlich bendtigten Elemente enthalten sind.
Der Abbildung 9(a) ist weiterhin zu entnehmen, dass das Problem der redundanten
Definition ebenfalls an den Uberschneidungen der Zusitze, die durch rote Schraffierung
gekennzeichnet sind, existiert. Es muss daher ebenfalls sichergestellt werden, dass keine
widerspriichlichen Definitionen in den Derivatives vorhanden sind.

Zusammen mit ViT Basic Gewihlte Merkmale:
ViT Basic & Sonstige & Archivierung

Zusammen
mit Sonstige/ %

Exklusiv vom Merkmal
Archivierung genutzt ;
1 Zusitzlich

Zusitzlich zur Archivierung einer [,
/ bendtigt

MAP bendétigt (Derivative)

Redundant durch die Zusitze

Zusammen mit ViT SPO definiert (a) o Nicht benétigt (b)

Abbildung 9. Modellierung des Merkmals Archivierung

Insgesamt konnten wir feststellen, dass sich unser Ansatz gut zur Erstellung von
mafgeschneiderten DB-Schemata fiir die Fallstudie eignet. Die Probleme durch Interak-
tionen der Merkmale sind beherrschbar und es wurden deutliche positive Effekte in den
Bereichen Wartbarkeit und Weiterentwicklung der Software erzielt.

7 Verwandte Arbeiten

Zur Generierung variabler DB-Schemata existieren bislang wenige Arbeiten. In seiner
Dissertation [18] verwendet MAHNKE einen komponenten-basierten Ansatz aus dem
Variantenschemata zusammengesetzt werden. Er konzentriert sich jedoch auf das objekt-
relationale Datenmodell, schlie3t Interaktionen explizit aus und schligt zur Anwendung



seines Ansatzes ABLE-SQL eine Spracherweiterung des SQL:1999 Standards [1] vor. Ei-
ne solche Modifikation des Standards oder des relationalen Datenmodells [10] wird von
dem hier vorgestellten Ansatz nicht bendtigt. SIEGMUND et al. préisentieren in [26] eine
Anwendung der virtuellen und physischen Trennung der Belange auf das ER-Modell [8].
Wir gehen jedoch einen Schritt weiter und konzentrieren uns auf das relationale Modell.
Dies erlaubt die Verwendung des Ansatzes in realen Fallstudien, was wir ebenfalls in
dieser Arbeit gezeigt haben. Zusitzliche konnten wir erstmals Aussagen dariiber treffen,
welche Probleme bei der Generierung mafigeschneiderter DB-Schemata durch Interak-
tionen der Merkmale auftreten. Weitere Arbeiten zur Anpassung eines DB-Schemas
an spezielle Nutzeranforderungen basieren auf Sichten eines globalen DB-Schemas.
Dazu gehoren Arbeiten zum Thema Sichtintegration [5,22,27] und zur Generierung
maBgeschneiderter Sichten [7]. Bei sicht-basierten Ansédtzen wird jedoch immer das
gesamte Schema ausgeliefert und die Komplexitit desselben lediglich vor dem Nutzer
durch zusitzliche Sichten versteckt. Die zusitzlichen Sichten erhohen somit sogar die
Komplexitit des Schemas, anstatt die Komplexitit durch Entfernen der nicht benotigten
Elemente zu reduzieren. Weiterhin ist die Erstellung eines Gesamtschemas ausschlie3-
lich dann moglich, wenn keine alternativen Merkmale existieren. Mit der Komposition
von individuellen Softwareldsungen aus physisch getrennten Fragmenten beschiftigen
sich ebenfalls HERMANN et al. [12] und SABETZADEH et al. [23], jedoch liegt ihr Fokus
auf der abstrakten Ebene und sie betrachten nicht das relationale Datenmodell oder
spezifische Probleme das DB-Schema betreffend.

8 Zusammenfassung

Wir haben gezeigt, wie variable DB-Schemata fiir das Relationenmodell im Kontext von
SPLs modelliert werden konnen. Fiir jedes Merkmal wird festgehalten, welche Schema-
elemente es bendtigt. Somit muss nicht fiir jede Variante der Software ein DB-Schema
modelliert werden, sondern lediglich fiir jedes Merkmal. Die Modellierung enthilt einen
Ausschnitt der DDL des SQL:1999 Standards. Es wurde hierfiir ein Vorgehen ange-
geben, mit dem ein zuvor verwendetes globales Schema in Merkmale zerlegt werden
kann. Die Generierung eines Variantenschemas erfolgt mittels Superimposition, einem
sprachunabhingigen Kompositionsalgorithmus. Hierbei fiigen die gewihlten Merkmale
dem Variantenschema alle von ihnen benétigten Schemaelemente hinzu.

Ziel der Anwendung unseres Ansatzes an der Fallstudie war es zu iiberpriifen, wel-
che Verbesserungen sich in den Bereichen Wartung, Weiterentwicklung der Software
und Vermeidung von Inkonsistenzen ergeben. Durch die Verwendung unseres Ansatzes
lieBen sich deutliche Verbesserungen im Bereich Wartbarkeit und Vereinfachung der
Weiterentwicklung der Software erzielen (siehe 6.3). Somit wurden zwei der drei Ziele
erfiillt. Es wurden weiterhin vorbereitende Mafnahmen getroffen, die die Wiederein-
fiihrung zuvor entfernter Integrititsbedingungen erlauben. Die Wiedereinfithrung ist
momentan nicht moglich, da wir die entsprechenden Schemaelemente in dieser ersten
Arbeit zur Erstellung von Variantenschemata fiir das relationale Datenmodell nicht be-
trachtet haben (vgl. 3.2). Hier zeigen sich Verbesserungsmoglichkeiten unseres Ansatzes
indem zukiinftig weitere Schemaelemente integriert werden miissen.



Weitere Probleme entstehen durch die Verwendung von SELECT * und INSERT
INTO TABLE (SELECT ...) Anweisungen, bei denen die Reihenfolge der Attribute in der
Relation von Bedeutung ist (vgl. 4.1). Wir haben die entsprechenden Vorkommen durch
die Attribute der in der FROM Klausel genutzten Relationen ersetzt. Somit konnten diese
Probleme fiir die Fallstudie gelost werden, jedoch mag ein solches Vorgehen in weiteren
Fallstudien nicht in jedem Fall realisierbar sein. Probleme entstehen weiterhin, wenn
Merkmale den Primérschliissel einer Relation durch zusitzliche Attribute erweitern
(vgl. 5.3). Dies kann dazu fiihren, dass INSERT Statements, die z.B. einen NULL Wert
fiir das neue Schliisselattribut liefern, keine Daten in die Relation einfiigen konnen. Durch
unseren Zerlegungsalgorithmus existieren solche Vorkommen nicht, da die Merkmale
aus einem globalen Schema erzeugt werden. Wird ein Schema jedoch von Anfang an
variabel entworfen, ist ein solcher Fall durchaus denkbar.

Insgesamt konnten gute Ergebnisse vor allem in den Bereichen Wartung und Weiter-
entwicklung, selbst mit der momentan begrenzten Zahl an unterstiitzten Schemaelemen-
ten, erzielt werden. Somit zeigt sich, welches Potential der von uns vorgestellte Ansatz
besitzt. Die Probleme des Ansatzes konnten jedoch nicht vollstindig gelost werden, so
dass weiterer Forschungsbedarf auf diesem Gebiet besteht. Weiterhin miissen zusitzliche
Schemaelemente in die Betrachtung mit aufgenommen und die Ergebnisse an weiteren
Fallstudien verifiziert werden.
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