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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation
In der klassischen Softwareentwicklung existieren nach Pohl [PBL05] zwei Entwicklungs-
methoden. Die erste umfasst die Erstellung aufwendiger, individualisierter Programme und
die zweite die Modellierung von Standardsoftware. Die steigenden Anforderungen an Soft-
wareprodukte in Bezug auf individualisierten Funktionsumfang, Laufzeitstabilität und Si-
cherheit sowie der Wunsch nach geringen Entwicklungskosten erfordern neue Konzepte in
der Softwareentwicklung. Hinzu kommt, dass mit steigender Komplexität die Verständlich-
keit und somit auch die Wartbarkeit des Codes stetig abnimmt [Cza98].
Die Dekomposition von Codefragmenten in Belange [Par76, Par79, Dij76], auch Teile und
Herrsche Prinzip genannt, ist ein Verfahren, welches die Verständlichkeit des Quellcodes
erhöht. Im objekt-orientierten Paradigma, das als heutiger Standard angesehen werden
kann [Mey97], erfolgt die Trennung der Belange in Klassen. Die Aufteilung der Belan-
ge entlang einer Dimension, in diesem Fall der Klassenstruktur, führt laut Ossher und
Tarr zur Tyrannei der dominanten Zerlegung, die die Verständlichkeit des Quellcodes
durch querschneidende Belange [TOHS99] reduziert.

Eine bekannte Lösung für die im vorherigen Abschnitt genannten Probleme bietet die
Produktlinientechnologie. Das Konzept einer Softwareproduktlinie (SPL) basiert auf den
Erfahrungen von Hardwareproduktlinien der Fertigungsindustrie [PBL05]. Die Zusammen-
stellung eines Fabrikats aus vorgefertigten Modulen ermöglicht die Schaffung eines indivi-
dualisierten Produkts. Für die Generierung einer Software stehen verschiedene Ansätze wie
die Aspekt-, Subjekt- und die Merkmalorientierte Programmierung zur Verfügung [AL08].
Die Merkmalorientierte Softwareentwicklung (FOSD)1 bietet durch die Verwendung des
Kompositions- [AL08] bzw. des Annotationsansatzes [KAK08] zwei Konzepte zur Imple-
mentierung einer SPL.

Die Forschung konzentrierte sich bisher im Wesentlichen auf die Implementierung der
Clientsoftware [SKR+09], so liegt beispielsweise für die Entwicklung von Anwendungen ei-
ne vergleichende Analyse der beiden Ansätze vor [AKL09a].
Eine Software verfügt jedoch häufig über ein ebenso komplexes und vor allem langlebiges
Datenbank(DB)-Schema [SHS05]. Wie Sjøberg in [Sjø92, Sjø93] veranschaulicht, ist das
Schema während des Betriebes evolutionären Änderungen unterworfen, die einen Großteil
der Betriebskosten ausmachen. Weiterhin stellen Siegmund et al. in [SKR+09] fest, dass
der derzeitig verwendete, auf Sichten basierende, logische DB-Entwurf in Bezug auf Va-
riabilität der Cliententwicklung kein adäquates Gegenstück zur Verfügung stellt, welches
jedoch bei der Generierung einer SPL dringend benötigt wird. Somit ist weiterer For-
schungsbedarf auf diesem Gebiet erforderlich. Insbesondere muss erforscht werden, wie die
1 engl. FOSD - Feature-oriented software development

1



1.2 Zielstellung

Lücke zwischen der Variabilität auf Anwendungsseite und dem bisher verwendeten mono-
lithischen DB-Schema geschlossen werden kann.
In dieser Arbeit dient die SPL ViT-Manager als Fallstudie, anhand derer die Generie-

rung eines maßgeschneiderten DB-Schemas erläutert wird. Die Verwendung einer bereits
existierenden Fallstudie ermöglicht es eine ausreichend komplexe Anwendung zu untersu-
chen und verhindert, dass die Erstellung einer neuen Studie bereits auf etwaige Lösungen
zugeschnitten ist. Die Studie umfasst eine Menge von Controllingtools zur Unterstützung
kontinuierlicher Verbesserungsprozesse (KVP), deren Ziel es ist den Arbeitsablauf von Stö-
rungen zu befreien und Verbesserungspotenziale zu erkennen, so dass letztendlich die Ren-
tabilität des Unternehmens gesteigert wird. Die SPL basiert auf einer Anwendung, die
ausschließlich den R©ViT-Prozess (Verbesserung im Team) der Karer Consulting GmbH
abbildet. Die Unterstützung weiterer KVP-Prozesse und die Anforderung maßgeschneider-
te Software ausliefern zu können, ließen den Einsatz der Produktlinientechnologie sinnvoll
erscheinen.
Die Fallstudie besteht aus einem Anwendungs- und einem DB-Teil. Während für den An-
wendungsteil, der u.a. das Nutzerinterface enthält, auf umfangreiche Forschungsergebnisse,
wie beispielsweise [Käs07a], zurückgegriffen werden kann, ist dies für den zweiten Teil das
Datenbankschema und das zugehörige relationalen Datenbankmanagementsystem (DBMS)
nicht der Fall. Je nach KVP-Prozess und Konfiguration der weiteren Merkmale müssen
verschiedene Daten gesichert werden und das DB-Schema und die Anwendung kompatibel
sein. Die Erstellung eines maßgeschneiderten, verständlichen und leicht wartbaren DB-
Schemas der ViT-Manager SPL erweist sich daher als schwierig, obwohl das DBMS die im
SQL-Standard [ANS99] definierten Operationen zum Anlegen, Ändern und Löschen von
Relationen unterstützt.

1.2 Zielstellung
Ziel der Arbeit ist es zu evaluieren, welche Vorteile die Untergliederung des DB-Schemas in
Merkmale mit sich bringt und welche Probleme diese Vorgehensweise erzeugt. Als erstes ist
das monolithische DB-Schema in geeigneter Weise in Merkmale aufzuteilen. Hierfür muss
definiert werden was ein Merkmal in Bezug auf ein DB-Schema darstellt.
Anschließend wird untersucht, wie anhand der Merkmalkonfiguration ein maßgeschnei-
dertes DB-Schema erstellt werden kann. Es wird analysiert welche bereits vorhandenen
Ansätze sich für diese Aufgabe eignen, inwiefern diese erweitert oder gänzlich neue Strate-
gien entworfen werden müssen. Insbesondere wird auf die Unterstützung der verschiedenen
Komplexitäten2 eingegangen (jede Komplexität definiert ein eigenes Merkmal), da es sich
hierbei um die Kernfunktionalität des ViT-Managers handelt. Die erstellte Variante soll
dabei Vorteile in Bezug auf Verständlichkeit und Codewiederverwendung bieten. Weiterhin
soll es möglich sein die SPL durch zusätzliche Komplexitäten zu erweitern und Bestehende
aus einer Variante zu entfernen.

2 Eine Komplexität ist eine spezielle Ausprägung eines KVP-Prozesses.
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Kapitel 1.3 Gliederung

1.3 Gliederung
Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2

Im zweiten Kapitel wird das Konzept der SPL eingeführt und die Problemstellung der
Arbeit erläutert.

Kapitel 3

Kapitel 3 enthält die Grundlagen, die für das Verständnis der Arbeit notwendig sind. Dazu
gehören Kenntnisse zum Datenbankentwurf, zur Sichtintegration, Schemaevolution sowie
detaillierte Informationen im Bereich Generierung einer SPL.

Kapitel 4

Das vierte Kapitel beschreibt den Stand der Forschung in verwandten Themengebieten. Es
werden Arbeiten zum Thema Variabilität des DB-Schemas, Evolution in Softwareprodukt-
linien und Produktpopulationen vorgestellt.

Kapitel 5

Im fünften Kapitel wird das monolithische DB-Schema der Fallstudie in Merkmale restruk-
turiert. Zu diesem Zweck wird das bestehende DB-Schema, die Menge der Merkmale und
der Zuordnungsprozess erläutert. Zusätzlich wird ein Tool zur Speicherung und Auswertung
der Zerlegung vorgestellt.

Kapitel 6

Im sechsten Kapitel wird die Zerlegung insbesondere auf die Interaktionen der Merkmale
hin untersucht, so dass bereits an dieser Stelle mögliche Probleme bei der Erstellung eines
maßgeschneiderten Schemas aus Merkmalen erkannt werden. Weiterhin wird versucht an-
hand von Überschneidungen Schmaelemente zu identifizieren, die jeder unterstützte KVP-
Prozess definieren muss, um so die Integration neuer Prozesse zu erleichtern.

Kapitel 7

Die Generierung von Varianten und die damit verbundenen Probleme werden im Kapitel
sieben erläutert. Weiterhin werden Vorschläge, die die Generierung eines Variantenschemas
erleichtern und deren Eignung zur Erstellung einer Produktpopulation diskutiert.

Kapitel 8

In Kapitel acht wird untersucht, wie einer bestehenden Variante weitere Merkmale ohne
Beeinträchtigung der übrigen Funktionen hinzugefügt bzw. sicher entfernt werden können.
Weiterhin wird erörtert, inwiefern eine SPL erweitert werden kann und dies anhand der
Fallstudie veranschaulicht.
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1.3 Gliederung

Kapitel 9

Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel neun anhand der Zielstellung und dem Ver-
gleich der DB-Schemas vor und nach dem Restrukturierungsprozess an geeigneten Eigen-
schaften evaluiert.
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Kapitel 2
Problemdefinition

Das Kapitel Problemdefinition erläutert die Probleme, die entstehen, wenn eine Variable
Anwendung ein ebenfalls variables DB-Schema benötigt. Zu diesem Zweck werden erst
die Anforderungen, die zur Entwicklung der Softwareproduktlinie auf Anwendungsebene
führten, erläutert und diese Ergebnisse dann auf das DB-Schema übertragen.

2.1 Das Konzept der Softwareproduktlinie
Ziel der Softwareentwicklung ist es ein vollständiges und fehlerfreies Produkt mit möglichst
geringem Aufwand zu erstellen. Nach Pohl [PBL05] existieren zwei Vorgehensweisen zur
Anwendungsentwicklung, die in Tabelle 2.1 dargestellt sind.

Tabelle 2.1: Methoden der Softwareentwicklung
Individuelle Produkte

Merkmale Anpassung an die speziellen Wünsche des Kunden
Vorteile Individualisierter Funktionsumfang
Nachteile vergleichsweise hoher Entwicklungsaufwand

Standardsoftware
Merkmale Abdeckung eines großen Kundenstamms
Vorteile geringere Entwicklungskosten
Nachteile fehlende oder nicht benötigte Funktionalitäten

bei speziellen Kundenwünschen

Die Grundidee einer Softwareproduktlinie (SPL) besteht darin die Vorteile beider Ansät-
ze, ohne deren Nachteile, miteinander zu kombinieren. Die Nutzung wiederverwendbarer
Codefragmente und die Möglichkeit diese neu zu kombinieren, erlauben es ein bereits er-
probtes und somit qualitativ hochwertiges Produkt an die spezifischen Anforderungen des
Kunden ohne neuerlichen Entwicklungsaufwand anzupassen. Clements und Northrop
definieren in [CN01, CE00] den Begriff als eine Menge softwareintensiver Systeme, die eine
gewisse Zahl gleicher Merkmale (Feature) besitzen. Somit stellt eine SPL eine Programm-
familie [Par76] für eine Domäne dar, wobei die einzelnen Applikationen aus einer konkreten
Auswahl an Merkmalen der Familie bestehen. Diese Merkmale sind wiederverwendbare Co-
defragmente, die auch als Artefakte [Wit96] bezeichnet werden.

Es existieren zwei Gruppen von Artefakten [CN01]:

Kernartefakte Alle Codefragmente, die in jedem Produkt der SPL vorhanden sein müssen,
werden als Kernartefakte bezeichnet.

Produktspezifische Artefakte Diejenigen Fragmente, deren Existenz nicht zwingend er-
forderlich ist, sind produktspezifische Artefakte.
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2.3 Fallstudie ViT-Manager

2.2 Variabilität des DB-Schemas
In [SKR+09] stellen Siegmund et al. fest, dass die Variabilität der DB-Client-Anwendungen
zunimmt, während auf DB-Seite meist ein starres globales Schema verwendet wird und so-
mit kein entsprechendes Gegenstück existiert. Die Autoren diskutieren bekannte Lösungs-
ansätze und erörtern die daraus resultierenden Einschränkungen.

Die Verfasser erläutern, dass die steigende Anforderung bezüglich Variabilität und Wie-
derverwendbarkeit der Client-Software ebenfalls ein maßgeschneidertes DB-Schema voraus-
setzt. Die Forschung in verwandten Bereichen, wie der Sichtenintegration, umfasst wenige
Arbeiten [BLN86, SP94, Par03, BQR07], die sich mit der Problematik befassen.

Workaround

Laut [SKR+09] beinhaltet der Standardansatz ein globales Schema zu erstellen, welches alle
Elemente enthält. Somit existieren Varianten, die über nicht benötigte Konzepte verfügen.
Das Vorgehen hat folgende Nachteile:

1. komplexes DB-Schema, bei hoher Variabilität,

2. problematische Wartung infolge der hohen Komplexität,

3. ungenügende Trennung von Belangen,

4. fehlende Skalierungsmöglichkeit des globalen Schemas.

Die Autoren schlagen mit der Nutzung der FOSD einen merkmalbasierten DB-Entwurf
vor, der von dieser Arbeit weitergeführt wird. Der Einsatz der Technologie erzielt folgende
Verbesserung:

1. Trennung von Belangen auf der Ebenen der konzeptionellen Modellierung,

2. Zuordnung von Merkmalen zu Schemaelementen,

3. eine Variante soll ausschließliche über benötigte Schemaelemente verfügen.

2.3 Fallstudie ViT-Manager
Die Fallstudie ist ein Beispiel für die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Problem-
stellung. Während die Anwendung selbst in Merkmale und somit in verschiedenen Vari-
anten ausgeliefert wird, verfügt die SPL über ein globales Schema, welches die folgenden
Nachteile für den Kunden und die Entwickler mit sich bringt.

Verständlichkeit Es handelt sich um ein historisch gewachsenes Schema, dessen Komple-
xität, aufgrund der mangelnden Trennung der Belange, schwer zu verstehen ist. Da
der Frist-Level-Support, wie beispielsweise das Wiederherstellen gelöschter Daten,
von den Unternehmen selbst vorgenommen wird, wirkt sich dieser Punkt besonders
negativ aus.
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Kapitel 2.3 Fallstudie ViT-Manager

Skalierung des DB-Schemas Mit Ausnahme der Merkmale für die Komplexität Betriebli-
ches Vorschlagswesen (BVW) und der Unterstützung der englischen Sprache wird un-
abhängig von der Merkmalauswahl immer das gesamte DB-Schema ausgeliefert. Hier
liegt eine entscheidende Möglichkeit zur Verbesserung. Wenn es gelingt ausschließlich
das benötigte Teilschema auszuliefern, reduziert sich die Komplexität des Varianten-
schemas, je nach Merkmalauswahl, erheblich und erleichtert somit den First-Level-
Support vor Ort. Zusätzlich ist zu beachten, dass eine neu erstellte Variante bereits
über Konfigurationsdaten in den entsprechenden Relationen verfügt und diese ab-
hängig von der Merkmalkonfiguration sind.

Nachträgliches Hinzufügen weiterer Komplexitäten Häufig kommt es vor, dass Kunden
im laufenden Betrieb Anpassungen in Bezug auf die unterstützten Komplexitäten
wünschen. Es müssen Komplexitäten nachinstalliert werden, weil festgestellt wurde,
dass die Vorhandenen zum Ausschöpfen aller Verbesserungspotenziale nicht ausrei-
chen. Sobald das Schema wächst muss ein Weg gefunden werden die zusätzlichen
benötigten Schemaelemente zu identifizieren und so hinzuzufügen, dass das Verhal-
ten der weiteren Methoden nicht verändert wird1. Es ist hierbei zu beachten, dass
der Gesamtdatenbestand ohne aufwendige Änderung des Controllings und des Re-
portings von diesen Merkmalen genutzt werden kann.

Entfernen von Komplexitäten Wird vom Kunden festgestellt, dass Komplexitäten nicht
benötigt werden, müssen diese entfernbar sein. Somit lassen sich die Lizenzgebühren
dynamisch an den jeweiligen Funktionsumfang anpassen. Das Entfernen der entspre-
chenden DB-Schemaelemente erzeugt wieder Vorteile in Bezug auf die Verständlich-
keit des Variantenschemas und erleichtert somit die Wartung. Bei der Deinstallation
muss jedoch darauf geachtet werden, dass ausschließlich Elemente entfernt werden,
die exklusiv von dem zu entfernenden Merkmal verwendet werden. Werden Schema-
elemente fälschlicherweise gelöscht, versucht das System weiterhin auf diese zuzugrei-
fen und das DBMS erzeugt einen Fehler, der die gesamte Anwendung zum Absturz
bringt.

Erweiterung der SPL Es existiert eine Vielzahl von KVP-Prozessen. Der ViT-Manager
soll in der Lage sein diese zusätzliche Komplexitäten zu unterstützen. Da jede dieser
Methoden aufgrund des Domänenbezugs signifikante Ähnlichkeiten aufweist, besteht
ein Ziel darin weitere Methoden gänzlich ohne bzw. nur mit kleinen Zusätzen (engl.
refinements) der Reporting- und Controlling-Merkmale aufzunehmen. Momentan ist
dies, aufgrund des komplexen und schwer verständlichen DB-Schemas, nur schwer
möglich, so dass die Erweiterung zur Zeit nicht rentabel ist.

Versionen des DB-Schemas Der ViT-Manager wird in verschiedenen produktiv einge-
setzten Version verwendet, die sich in Bezug auf das DB-Schema unterscheiden. Das
Update einer Version auf die Nachfolgende beinhaltet in den meisten Fällen das Hin-
zufügen von zusätzlichen Relationen bzw. Attributen, so dass es sich hierbei um reine
Modifikationen des Schemas handelt. Es muss jedoch die Merkmalkombination be-
rücksichtigt werden muss. Solange ein globales Schema verwendet wird, werden auf
alle Releases die gleichen Modifikationen angewendet. Sobald das Schema skaliert,
muss die Teilmenge der Änderungen, die für die Variante benötigt werden, aus der Ge-
samtmenge der Änderungen bestimmt werden. In einigen Versionssprüngen wurden

1 Eine Beeinflussung ist nach Definition der Methoden ausgeschlossen.
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Umstrukturierungen im DB-Schema vorgenommen, die eine Evolution des Daten-
bestandes bei einem Update erfordern. Diese Daten sind für die Unternehmen von
größter Wichtigkeit, da sie den gesamten Verbesserungsprozess widerspiegeln. Ähn-
lich wie bei der Modifikationen muss auch hier die Merkmalauswahl berücksichtigt
werden. Ziel ist es alle Vorgängerversionen in die aktuelle Revision 1.6 überführen zu
können und in Zukunft Updates für die verschieden Varianten, einzig anhand ihrer
aktuellen Versionsnummer, der Gesamtmenge der Modifikationen und der Merkmal-
auswahl für die Nachfolgeversionen bestimmen zu können.

Ziel der Arbeit ist es zu überprüfen, inwiefern sich bekannte Ansätze aus dem Bereich
der Produktlinientechnologie und verwandten Themenbereichen für die Lösung der oben
genannten Probleme und Zielstellungen eignen. Zu diesem Zweck muss an dieser Stelle der
Begriff Merkmal für den DB-Schemabereich definiert werden:

Definition Ein Merkmal im DB-Schemabereich enthält einen Teil des Gesamtschemas
einer Variante. Ein Schemaelement darf hierbei von mehreren Merkmalen definiert werden.

Die Arbeit wird sich in die folgenden drei großen Komplexe gliedern:

1. Restrukturierung des DB-Schemas,

2. Variantengenerierung,

3. Versionierung des DB-Schemas.

2.3.1 Restrukturierung des DB-Schemas
Die Elemente des monolithischen Gesamtschemas müssen den einzelnen Merkmalen zuge-
ordnet werden, wobei ein Schemaelement durchaus mehreren Merkmalen zugewiesen sein
kann. Als Ausgangspunkt der Untersuchung dient das aktuelle Release vom März 2010:
Version 1.6. Es werden die Merkmale des Anwendungsteils der SPL verwendet, so dass
Anwendung und DB-Schema konform sind. Zu diesem Zweck wird eingangs das Merkmal-
diagramm der SPL in Bezug auf Funktionsumfang der einzelnen Merkmale erläutert und
ein kurzer Blick auf das Gesamtschema geworfen. Es wird geprüft, inwiefern sich bekannte
Techniken und bestehende Tools für diesen Zweck eignen. Die Ergebnisse werden besonders
in Bezug auf Überschneidungen der Merkmale analysiert, um so mögliche Konflikte bei der
Variantenerstellung bereits hier zu identifizieren.

2.3.2 Variantengenerierung
Der zweite Komplex untersucht, wie sich aus den Zuordnungen von Schemaelementen zu
Merkmalen die benötigten Varianten erstellen und modifizieren lassen.
Im ersten Schritt müssen Varianten des DB-Schemas erstellbar sein, Ausgangspunkt hier-
für bildet die Superimposition der physisch getrennten Belange(Siehe Seite 30), wie sie
in [SKR+09] beschrieben wird, da dieser Ansatz nach den Erkenntnissen aus Kapitel 4
am geeignetsten erscheint. Die Betrachtung unterscheidet, wie bei allen weiteren Punkten
dieses Komplexes, Gruppen von Merkmalen: Komplexitäten, die sich untereinander nicht
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beeinflussen jedoch nachträglich hinzugefügt bzw. entfernt werden können; und alle weite-
ren Merkmale, die Teile der Definition eines anderen Merkmals überschreiben dürfen.

2.3.3 Modifikation einer Variante
Es wird veranschaulicht, wie sich Komplexitäten nachinstallieren bzw. entfernen lassen.
Bei der Installation müssen die entsprechenden Teilschemata vereinigt werden ohne die
Funktionalität der anderen Merkmale zu beeinflussen. Während der Deinstallation einer
Komplexität werden Schemaelemente genau dann entfernt, wenn sie exklusiv von dem zu
löschenden Merkmal verwendet werden. Somit ist das Entfernen nicht gleichbedeutend mit
dem inversen des Hinzufügens. Vielmehr wird eine Teilmenge der Merkmalmodellierung
entfernt. Diese Teilmenge ist zu bestimmen und zu ermitteln, welche Verfahren das Ent-
fernen erleichtern, so dass beispielsweise die Bestimmung der zu entfernenden Elemente
vereinfacht wird.
Von Vorteil wäre es an dieser Stelle, wenn zusätzlich jeder Datensatz eines Verbesserungs-
potenzials eindeutig einer Komplexität zugeordnet werden kann, so dass beim Entfernen
sämtliche Daten der Komplexität aus dem System gelöscht werden können.

Die SPL ist kein starres Produkt, sondern sie wird kontinuierlich weiterentwickelt. Auf-
grund der Vielzahl der existierenden KVP-Prozesse wünschen viele Unternehmen, dass die
von ihnen verwendeten Prozesses im ViT-Manager berücksichtigt werden. Die Speicherung
der Prozessdaten erfordert es meistens, dass zusätzliche Relationen in das DB-Schema
aufgenommen werden müssen. Dies verschlechtert zum einen die Verständlichkeit des Ge-
samtschemas, da momentan nicht ersichtlich ist zu welchem Merkmal die Relation gehört,
zum anderen ist es möglich dies ohne Änderung des Controllings und Reportings zu ent-
wickeln. Die Probleme ähneln denen des Nachinstallieren von Komplexitäten. In diesem
Punkt werden die aus den vorhergehenden Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse für den
Entwurf neuer Merkmale genutzt. Ziel ist es ein möglichst einfaches und verständliches
System für die Erweiterung des DB-Schemas der SPL zu entwerfen, so dass ein applika-
tionszentristisches2 Software-Ökysystem nach Bosch [Bos09] entsteht. Die Erfahrungen
aus der Fallstudie sollen durch abstrahieren des Konzeptes zur Lösung ähnlich gearteter
Probleme genutzt werden können.

2 applikationszentristisches - (engl). application centric
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Kapitel 3
Grundlagen

Das Grundlagenkapitel vermittelt einen Überblick über das Wissen, welches für das Ver-
ständnis der Arbeit erforderlich ist. Begonnen wird mit dem Komplex Datenbankentwurf.
Es stehen hierbei die Ziele, Anforderungen, die verschiedenen Entwurfsphasen und die Pro-
bleme der Sichtintegration und der Schemaevolution im Mittelpunkt. Das zweite Wissens-
gebiet umfasst Softwareproduktlinien, eine Technik, die es erlaubt qualitativ hochwertige
Software aus wiederverwendbarem Quellcode zu erstellen. Es wird auf das Grundkonzept
und die Ziele von SPLs eingegangen. Weiterhin werden die Entwicklungsphasen sowie die
Methoden des Annotations- und des Kompositionsansatzes beschrieben. Abschließend wer-
den Informationen zum Softwarerestrukturierungsprozess gegeben, die es ermöglichen die
Restrukturierung des DB-Schemas in den sich anschließenden Kapiteln nachzuvollziehen.

3.1 Datenbankentwurf
Das Schema und die Daten einer DB sind langlebige Produkte, somit ist ihr Entwurf von
besonderer Bedeutung [EN02]. Der Entwurfsprozess (auch Modellierung) beinhaltet eine
Folge von fest vorgegebenen Abfolgen. In ihnen wird das zu entwickelnde Schema von einer
groben informellen Beschreibung des Auftraggebers zu einem konkreten Produkt (z.B. im
Relationenmodell) schrittweise verfeinert.

3.1.1 Ziele des DB-Entwurfs
Der Entwurfsprozess muss nach [SHS08, S. 120ff.] die folgenden beiden primären Zielstel-
lungen erfüllen:

Informationserhalt Der Begriff Informationserhalt beschreibt die Eigenschaft, dass in der
entworfenen DB alle Informationen des anfänglichen Modells gespeichert werden kön-
nen. Diese Zielstellung entspricht der Verbundtreue im Relationenmodell, unter der
folgender Aspekt verstanden wird: Ein in kleinere Relationen zerlegtes Schema zur
Bildung der Normalformen lässt sich erneut in das ursprüngliche Schema zusammen-
setzen.

Konsistenzerhalt Unter Konsistenserhaltung wird verstanden, dass alle geforderten Be-
dingungen und Einschränkungen berücksichtigt werden. Der Ausdruck Abhängig-
keitstreue beschreibt im Relationenmodell dieses Merkmal.

3.1.2 Entwurfsphasen
In der Softwaretechnik ist ein Phasenmodell für die Softwareentwicklung bekannt. Dieses
Modell wird analog für den DB-Entwurf verwendet.
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Anforderungsanalyse

Konzeptioneller

Entwurf

Verteilungsentwurf

Logischer Entwurf

Datendefinition

Physischer Entwurf

Implementierung

Wartung

Abbildung 3.1: Phasenmodell des DB-Entwurfs nach [SHS08]

Die Grafik 3.1 zeigt die schrittweise Verfeinerung von der informellen Beschreibung bis hin
zur Implementierungs- und Wartungsphase. Es ist zu beachten, dass es durchaus üblich
ist in eine der vorhergehenden Phasen zurückzukehren, wenn beispielsweise die begleitende
Anwendungsentwicklung dies erfordert.
Es folgt eine kurze Beschreibung der einzelnen Phasen. Auf die Besonderheiten der kon-
zeptionellen Phase wird im nächsten Abschnitt detailliert eingegangen.

Anforderungsanalyse Die Anforderungsanalyse enthält eine informale Sammlung der zu
speichernden Informationen. Sie besteht aus der Daten- und der Funktionsanalyse1.
Die Anforderungsanalyse stammt vom Kunden und ist daher oft unvollständig und
widersprüchlich, typisch sind Textdokumente oder grafische Darstellungen von Pro-
zessen.

Konzeptioneller Entwurf Die Ergebnisse des vorhergehenden Schrittes werden in der kon-
zeptionellen Phase [BCN91] verwendet, um eine erste und von der gewählten Imple-
mentierungstechnologie unabhängige, formale Beschreibung des abzubildenden Pro-
zesses bzw. der benötigten Informationen zu erstellen. Der betroffene Fachbereich
wird als Universum (engl. Universe of Discourse) bezeichnet. Das Resultat kann z.B.
aus einem ER-Diagramm des Gesamtschemas bestehen.

Verteilungsentwurf Ein Verteilungsentwurf wird dann benötigt, wenn die Daten auf ver-
schiedene Rechnersysteme beispielsweise aus Performanzgründen aufgeteilt werden
sollen. Die Partitionierung kann horizontal, vertikal oder sowohl horizontal als auch
vertikal Erfolgen. Das Ergebnis dieser Phase enthält die Allokation der einzelnen
Fragmente des Gesamtschemas.

Logischer Entwurf Im ersten Schritt des logischen Entwurfs wird das zuvor entworfene
konzeptionelle Schema in das gewünschte Datenmodell, wie z.B. das relationale oder
das objekt-relationale Modell, transformiert. Anschließend erfolgt die Optimierung
des Entwurfs, dazu gehört im relationalen Modell beispielsweise die Überführung in
die Normalformen. Im Gegensatz zum ersten Schritt, der in wesentlichen Teilen au-
tomatisierbar ist, kann der zweite nicht vollständig automatisiert werden. Betrachten

1 Hinweis: In der objektorientierten Analyse wird nicht zwischen der Daten und Funktionsanalyse unter-
schieden.
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wir den relationalen Entwurf, besteht das Ergebnis des logischen Entwurfs aus einer
Menge von Relationen.

Datendefinition Die Datendefinition enthält u.a. die Definition der Tabellen, Sichten und
der Wertebereiche einzelner Attribute in der Datendefinitionssprache (DDL2) eines
konkreten Datenbankmanagementsystems (DBMS). Somit entsteht in dieser Phase
ein Datenbankschema für ein konkretes DBMS ohne dabei die konkreten Speicher-
strukturen festzulegen.

Physischer Entwurf In der vorhergehenden Phase wurde festgelegt, welche Elemente an-
zulegen sind, jedoch nicht wie diese gespeichert werden. Im physischen Entwurf wird
Speicherstruktursprache (SSL) für diesen offenen Punkt verwendet. Als Beispiel sei
hier das Anlegen eines Indexes in Form eines B-Baums oder einer Hashtabelle genannt
[SHS08].

Implementierung und Wartung Das entstandene Produkt muss langfristig betrieben, ge-
wartet und an neue Anforderungen (Schemaevolution) angepasst werden. Die Kosten
dieser Phase übersteigen die Entwurfskosten [Sjø92] in der Regel. Ziel des Gesamt-
entwurfes ist es daher Betrieb und Wartung, z.B. durch die Implementierung eines
Modifikationsmechanismus, möglichst effizient zu unterstützen.

3.1.3 Die konzeptionelle Phase im Detail
Die konzeptionelle Phase [BCN91] ist im weiteren Verlauf der Arbeit von elementarer Be-
deutung, da hier der Entwurfsvorgang modifiziert wird. Es wird daher detailliert auf die
einzelnen Schritte/Schichten dieser Phase und auf die auftretenden Probleme eingegangen.
Ziel dieses Entwicklungsschrittes ist es, ein von der Implementierung unabhängiges kon-
zeptionelles Schema S zu entwerfen. Es besteht aus folgenden vier Schichten [EGH+92],
die anschließend erläutert werden:

S = (O,D,E,A)

Objektschicht (O) Die Objektschicht beinhaltet die Definition aller Objekte, deren Bezie-
hungen untereinander und deren Integritätsbedingungen. Wird das ER-Modell (siehe
15) verwendet, gehören die Entitäten und Beziehungen zu O.

Datenschicht (D) In der Datenschicht werden die Beschreibungen der Wertebereiche der
einzelnen Attribute hinterlegt. Neben vorgegebenen Typen wie Integer und Float
können eigene Datentypen angelegt werden.

Entwicklungsschicht (E) Die Entwicklungsschicht (auch Integritätsschicht) enthält dy-
namische und statische3 Integritätsbedingungen (IB) mit deren Hilfe das zeitliche
Verhalten der Daten eingeschränkt werden kann.

Aktionschicht (A) Änderungsaktionen werden in der Aktionsschicht z.B. in Pseudo Code
oder durch geeignete Bedingungen wie Trigger definiert.

2 DDL ist die Abkürzung des englischen Begriffs data description language.
3 In E werden alle statischen IBs definiert, die in O nicht berücksichtigt werden konnten.
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Anforderungsanalyse

Konzeptioneller

Entwurf

...    

 1 Entwurf

2 Analyse

3 Integration

Abbildung 3.2: Details der konzeptionellen Entwurfsphase nach [SHS08]

Sichtentwurf

Der Sichtentwurf enthält eine Definition aller Sichten der verschieden Anwender auf die
verfügbaren Informationen. Die modellierten Sichten können sich dabei, obwohl sie den
selben Realweltfakt beschreiben, beispielsweise im Aggregationsgrad oder der Benennung
einzelner Entitäten unterscheiden. Für den Entwurf der Teilschemata eignet sich das ER-
Modell.

3.1.4 Sichtenintegration
Der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellte, sichtbasierte Entwurf kann zu Konflikten
bei der Erstellung eines Gesamtschemas führen. Das Problem der Sichtenintegration4 wur-
de 1978 von Lum et al. als der Designschritt zur Generierung eines globalen Schemas, aus
verschiedenen nutzerdefinierten Sichten, beschrieben [LGS+79]. Diese Aufgabenstellung ist
von besonderer Bedeutung für diese Arbeit, da hier aus verschiedenen, teilweise miteinan-
der in Konflikt stehenden Teilschemata (Sichten) ein Gesamtschema erstellt werden muss.
Sie ähnelt der Erstellung des Gesamtschemas aus Merkmalen, die ebenfalls ein Teilschema
definieren.

Sichtenanalyse

Wie zuvor im Entwurf erläutert, können sich die einzelnen Teile des konzeptionellen Sche-
mas unterscheiden und somit zu Konflikten führen. Die Auflösung der Probleme erfordert
die Identifizierung und Klassifikation aller auftretenden Konflikte. Es werden folgende Kon-
fliktklassen unterschieden:

1. Zu den Namenskonflikten [NG82] zählen wir zum einen die synonyme Benutzung un-
terschiedlicher Bezeichnungen für dasselbe Konzept und zum anderen die homonyme
Verwendung derselben Bezeichnung für verschiedene Konzepte. Die Erkennung von
Namenskonflikten ist nicht trivial, da sie Domänenwissen voraussetzen. Sie lassen
sich jedoch automatisiert durch die Verwendung von Ontologien erkennen. Stehen
keine geeigneten Ontologien zur Verfügung, müssen diese Probleme manuell erkannt
werden.

4 engl. view integration

14



Kapitel 3.1 Datenbankentwurf

2. Wertebereichskonflikte beschreiben eine Konfliktkategorie bei der für dasselbe Attri-
but unterschiedliche Datentypen verwendet werden. Ein Beispiel hierfür ist Verwen-
dung der Datentypen Integer und String für die Personalnummern von Mitarbeitern.
Es ist möglich, dass eine Abteilung des Unternehmens die Personalnummern als nu-
merische Werte ansieht, während eine andere sie in Form einer Zeichenkette benötigt,
so dass beispielsweise führende Nullen erhalten bleiben.

3. Bei einem Strukturkonflikt [BLN86] wird ein Konzept auf unterschiedliche Art und
Weise modelliert. Falls wir die Mitarbeiter eines Unternehmens in die Gruppen inter-
ne und externe5 Mitarbeiter gruppieren, besteht die Möglichkeit dies durch ein Diskri-
minatorattribut oder die Spezialisierung im ER-Modell zu berücksichtigen. Ebenfalls
zu dieser Gruppe gehören Konflikte der Integritätsbedingungen, wie unterschiedlich
definierte Primärschlüssel oder abweichende Kardinalitäten einer Relation.

Auflösung der Konflikte

Die zuvor genannten Probleme lassen sich wie folgt beheben:

1. Namenskonflikte lassen sich durch Umbenennung nach einer erarbeiteten Namens-
konvention auflösen [SP94].

2. Die Eliminierung von Wertebereichskonflikten erfordert es, sich auf einen der ge-
wünschten Datentypen festzulegen, ähnlich der Auflösung der Namenskonflikte. In
diesem Zusammenhang ist Datentypverträglichkeit von entscheidender Bedeutung.
So ist beispielsweise jede Zahl auch als Zeichenkette darstellbar.

3. Für die Auflösung eines Strukturkonfliktes müssen die unterschiedlichen Modellie-
rungen so vereinigt werden, dass alle Konzepte der Varianten in dem integrierten
Entwurf vorhanden sind. Batini, Lenzerini und Navathe vergleichen in [BLN86]
verschiedene Methoden, Spaccapietra und Parent stellen in [SP94] eine Methode
zur Auflösung struktureller Konflikte mit Hilfe eines erweiterten ER-Modells vor.

Das Ergebnis der Sichtenintegration und somit der gesamten konzeptionellen Phase ist
ein konsistentes konzeptionelles Schema S. Dieses enthält die Modellierung aller Schichten,
die Struktur des Datenmodells liegt häufig als ER-Diagramm vor.

Entity-Relationship-Modell

Das ER-Modell wird in diesem Absatz kurz in seinen Hauptbestandteilen behandelt. Ver-
tiefende Literatur ist unter [Che76, EN02, SHS08] zu finden. Der Begriff Datenbankentwick-
lung ist untrennbar mit dem ER-Modell verbunden. Es verfügt über drei Kernkonzepte:

Entity Das Wort Entity stammt aus dem Lateinischen und beschreibt in der Philosophie
ein in sich abgeschlossenes Gebilde ohne dabei dessen Natur näher zu erläutern. Im
DB-Bereich verstehen wir unter diesem Begriff ein in sich abgeschlossenes Konzept
des Universe of Discourse. Ein Mitarbeiter oder eine Bestellung können beispielsweise
als Entity verstanden werden.

5 Interne Mitarbeiter sind alle Angestellten die das Unternehmen selbst beschäftigt, externe Mitarbeiter
werden von anderen Firmen z.B. als Berater zur Verfügung gestellt.
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Relationship Eine Relationship stellt eine Beziehung zwischen Entities dar. Es stehen min-
destens zwei Entities über eine Relation miteinander in Beziehung. Die Kardinalität
legt fest wie viele Beziehungen eines Typs eine Entität eingehen kann.

Attribut Die Eigenschaften einer Entity oder Relationship werden nicht in ihr selbst ge-
speichert, sondern jeder Entity-Typ verfügt über eine Anzahl an Attributen. Deren
Ausprägung gibt Auskunft über den momentanen Zustand des Konzepts.

nimmt
teil

Entity

Relationship

Attribut

Moderatorhat Mod ViT-Sitzung

Problem

Mitarbeiter

benennt

Name

eingeladen

ID

Vorname

ID

Beschreibung

Typ

ID Datum Ort

ID

Name

Vorname
hat Prob

Abbildung 3.3: Beispiel: ER-Schema

In Abbildung 3.3 ist ein Beispiel eines ER-Diagramms zu betrachten. Dargestellt ist ein
Ausschnitt aus der Modellierung der ViT-SPL. Jede Entität verfügt über einen Primär-
schlüssel (PK), der Name des betreffenden Attributes ist unterstrichen. Es ist zu beachten,
dass der PK aus mehreren Attributen bestehen kann. Beziehungen können ebenfalls über
Attribute verfügen, wie das Beispiel nimmt teil zeigt. Kardinalitäten, auch Stelligkeit ge-
nannt, werden ebenfalls in der grafischen Notation berücksichtigt. Hierbei werden drei
Formen unterschieden:

1. Die 1:1-Beziehung hat zwischen den Entities Problem und ViT-Sitzung fordert, dass
jedem Problem maximal eine ViT-Sitzung zugeordnet ist und in jeder ViT-Sitzung
maximal ein Problem besprochen wird.

2. In der 1:n Beziehung benennt kann ein Mitarbeiter mehrere Probleme benennen,
jedoch hat jedes Problem genau einen Erkennenden.

3. Die letzte Form, die n:m Beziehung, enthält keinerlei Einschränkungen. Durch die
Angabe von Kardinalitäten z.B. [1-n] können hier ebenfalls Restriktionen eingeführt
werden.

3.1.5 Das relationale Datenmodell
Die Fallstudie verwendet ein relationales DBMS, so dass Kenntnisse über das Relationen-
modell notwendig sind. Es wurde von Codd in [Cod70] veröffentlicht und ist momentan das
am weitesten verbreitete DB-Modell [SHS08]. Während das ER-Modell bei Modellierung
eines DB-Schemas eingesetzt wird, ist das Relationenmodell ein Implementierungsmodell,
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welches die zu modellierende Umwelt (U) durch ein Relationenschema (R) mit R ⊆ U be-
schreibt.

Status Datum

9 5 0 11.04.10

10 5 0 11.04.10

11 8 0 21.04.10

12 10 2 03.05.10

13 11 4 02.06.10

Id Problem_id Verbesserungsbeschreibung 
Erstellung einer Regelung zur 
Pflege der Kontakte 
Bereinigung der Outlook 
Kontakte gemäß Regelung 
Handwerker beauftragen und 
Verantwortlichkeiten prüfen.
Schulung vor Ort organisieren. 
Ein Termin pro MA.
Zuständigkeitenliste erstellen + 
Info an Betriebsrat.

Tupel

Relation

Relationen-
schema

Attribut

Maßnahmen

Abbildung 3.4: Beispielrelation

Das Relationenschema besteht aus einer Menge an Relationen. Jeder Relation (r) ist
eine Menge von Attributen (A) r über R := {A1,...,An} mit n ∈ N und jedem Attribut ein
Wertebereich wie INT, String oder Date zugeordnet. Die Abbildung 3.4 zeigt die Beispiel-
relation Maßnahmen der Instanz des Schemas des ViT-Manager, genau wie die Attribute
ist die Relation selbst benamt und der Name in dieser Instanz eindeutig. Die Relation
besteht aus einer Menge von Tupel, die alle dem Schema entsprechen müssen.

Integritätsbedingungen

Bereits in [Cod70] wurden zusätzliche Integritätsbedingungen definiert. So ist es beispiels-
weise möglich über Schlüssel ein spezielles Tupel zu identifizieren. Ein Schlüssel ist dabei
eine Attributmenge K:={B1 ...,Bk} ⊆ R, so dass für jede Relation r aus R gilt:

∀ t1, t2 ∈ r [ t1 6= t2 ⇒ ∃B ∈ K : t1(B) 6= t2(B) ]

Da es sich um Mengen handelt ist die Gesamtzahl der Attribute immer ein Schlüsselkan-
didat. Im Beispiel handelt es sich bei der Spalte Id um einen künstlich eingefügten so
genannten Surrogatschlüssel.

Eine weitere Integritätsbedingung ist der Fremdschlüssel, der für Aufrechterhaltung der
referentiellen Integrität sorgt. Im Beispiel referenziert das Attribut Problem_id der Rela-
tion Maßnahmen die Spalte Id der Tabelle Probleme. Semantisch bedeutet dies, dass jede
Maßnahme einem existierenden Problem zugeordnet ist. Formal ist ein Fremdschlüssel ein
Attribut oder eine Attributliste L1 eines Schemas R1 ,welche eine Liste L2 mit identi-
scher Attributanzahl und Wertebereichen eines Schemas R2 referenziert, so dass L1(R1)→
L2(R2) hält.

Relationenalgebra

Nachdem das Datenmodell beschrieben wurde, muss es möglich sein innerhalb des Da-
tenbestandes Suchanfragen auszuführen. Eine Möglichkeit hierzu bietet die von Codd
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entwickelte Relationenalgebra, die in [Cod72] veröffentlich wurde. Sie bietet eine Reihe an
Operationen, von denen nachfolgend einige erläutert werden.

Projektion Mit Hilfe der Projektion (π) lässt sich die Ansicht einer Relation r(R) auf eine
Attributmenge (A) einschränken, als Syntax wird allgemein
πA(r) := {t(A) | t ∈ r} mit A ⊆ R verwendet. Im Beispiel 3.4 liefert πBeschreibung
(Maßnahmen) alle Beschreibungen der Maßnahmen zurück.

Selektion Die Selektion (σ) blendet alle nicht dem Selektionsprädikat entsprechenden Tu-
pel einer Relation r(R) aus. Sie wird semantisch durch
σB(r) := {t | t ∈ r ∧ B(t)=true} definiert, wobei B eine Bedingung darstellt. Die
Operation σId = 11 (Maßnahmen) liefert das farblich hinterlegte Tupel der Relation.

3.2 Schema Evolution
Schema Evolution bezeichnet die Anpassung des DB-Schemas an Änderungen der Um-
welt [Rod92]. Den Umfang der Änderungen analysiert Sjøberg am Beispiel eines Systems
aus dem Gesundheitswesen [Sjø92, Sjø93, RS03], bei dem die Zahl der Modifikationen am
Schema während des fünf monatigen Entwicklungszyklus geringer waren als im elf monati-
gen Betrieb. Es ergibt sich aus diesen Beobachtungen, dass Schema Evolution im Betrieb
üblich ist.

3.2.1 Abgrenzung und Einordnung
Roddick unterscheidet in Anlehnung an [DGK+94] zwischen Schema Modifikation, Evo-
lution und Versionierung [Rod95]:

Modifikation Schemamodifikation ist die Anpassung eines Schemas einer existierenden
DB, die eventuell enthaltenen Daten werden nicht betrachtet.

Evolution Eine DB unterstützt Schemaevolution wenn Modifikationen am DB-Schema
ohne Verlust der zuvor gespeicherten Daten möglich sind.

Versionierung Schemaversionierung bedeutet, dass die DB über ein Versionsinterface ver-
fügt, welches es dem Nutzer erlaubt alle Daten der Vorgängerversionen anzufragen.

Definition Schemamodifikation

In dieser Arbeit werden die oben aufgeführten Definitionen weitestgehend übernommen.
Es wird unter dem Begriff Modifikation die reine Anpassung des Schemas ohne enthaltene
Daten verstanden. Weiterhin muss die Änderungshistorie verfolgbar sein. Ein älteres Sche-
ma muss (ohne Daten) in jedes Folgeschema übertragbar sein. Ist diese Forderung erfüllt
ist ein Schema modifizierbar.

Definition Schemaevolution

Ein Evolutionsschritt setzt voraus, dass eventuell vorhandene Daten in das neue Sche-
ma überführt werden6. Zusätzlich wird gefordert, dass die Evolutionsschritte chronologisch
6 Hinweis: Die Möglichkeit, dass Informationen in einem Evolutionsschritt willentlich, beispielsweise durch

das Löschen eines Attribute, verloren gehen, schließt die Definition mit ein.
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dokumentiert sind und somit ein Schema einer älteren Version incl. Daten durch chrono-
logische Abarbeitung der Änderungsoperationen in jedes Folgeschema überführt werden
kann. Sind die beschriebenen Eigenschaften erfüllt ist ein Schema evolutionsfähig.

Definition Schemaversionierung

Die Versionierung ist eine Verschärfung der Forderung der Schemaevolution. Es wird eben-
falls verlangt, dass eine Überführung jedes Schemas (inklusive Daten) in jede Vorgänger-
version des selben erfolgen kann. Die Eigenschaft ist vor allem von Interesse wenn Attribute
o.ä. bei einem Evolutionsschritt gelöscht werden.

Das gesamte Themengebiet wird unter dem Begriff der Wartbarkeit zusammengefasst.

3.2.2 Ursachen für Änderungen im laufenden Betrieb
Nachdem Sjøberg in [Sjø92, Sjø93] die Existenz des Problems veröffentlichte, stellt sich
die Frage, warum das Auftreten des Problems im Lebenszyklus einer DB nicht in der
Entwurfsphase verhindert werden kann. Ram und Shankaranarayanan listen in [RS03]
folgende Ursachen auf:

1. Die Nutzeranforderungen sind unvollständig und somit ist das modellierte System
nicht in der Lage alle Aspekte der UDs korrekt darzustellen.

2. Die Umwelt, welche das System beschreibt, selbst ändert sich so, dass die DB nicht
in der Lage ist es vollständig und korrekt abzubilden.

Die Lösung des ersten Punktes erfordert es, dass die Nutzeranforderung konkretisiert
und der Entwurf entsprechend angepasst wird. Vor allem der zweite Punkt zeigt, dass
nicht alle Probleme in der Entwurfsphase vorhergesehen werden können und das Auftreten
des Problems der Schema Evolution nicht in der Entwurfsphase verhindert werden kann.
Er verdeutlicht weiterhin, dass schon in der Modellierung Möglichkeiten zur Anpassung
berücksichtigt werden müssen.

3.2.3 Modifikation, Evolution und Versionierung in relationalen
DBMS

Der folgende Abschnitt erläutert, welche Mittel relationale DBMS für die Wartung einer
DB zur Verfügung stellen. Andere Datenmodelle seien hier, wie beim DB-Entwurf, nur am
Rande erwähnt und auf folgende Literatur verwiesen: [RS03, DGK+94, BKKK87, ALP91,
BOSL05].

Wartungsmöglichkeiten im SQL Standard

Die Abkürzung SQL steht für Structured Query Language (dt. Strukturierte Anfrage-
sprache) und bezeichnet eine Folge von ISO und ANSI Standards für relationale DB. Es
wird sich im Wesentlichen auf den SQL:1999 Standard [ANS99] bezogen um konform mit
[Mah97] (siehe Seite 31) zu sein. Im Sprachumfang enthalten sind folgende Elemente:

DDL: Data Definition Language Die Datendefinitionssprache (DDL) ermöglicht es Ele-
mente, wie Tabellen, anzulegen (Create), zu löschen (Delete) oder zu bearbeiten
(Alter).
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DML: Data Manipulation Language Zur Datenmanipulationssprache (DML) gehören Be-
fehle mit denen Daten gelesen (Select), eingefügt (Insert), bearbeitet (Update) und
gelöscht (Delete7) werden können.

DCL: Data Contol Language In der DCL werden die Berechtigungen z.B. zum Lesen
einer Tabelle gegeben oder entzogen. Dieser Teil des SQL-Standards ist für die vor-
liegende Arbeit von geringem Interesse.

Modifikation

Für die Modifikation einer DB werden, laut Auflistung, ausschließlich DDL-Befehle benö-
tigt. Gegebenenfalls müssen die vorhandenen Daten zuvor aus der DB entfernt werden.
Eine DB ist jedoch nur dann modifizierbar, wenn wenn die Änderungshistorie verfügbar
ist, daher müssen diese Metadaten, z.B. in Logtabellen per DML, gespeichert werden.

Evolution

Zusätzlich zu den Modifikationen am DB-Schema müssen die Daten per Migrationsscript
in die neue Version mittels DML-Befehlen übertragen werden. Für die Änderungshistorie
gilt gleiches wie in Modifikation.

Versionierung

Eine Versionierung der DB setzt voraus, dass zum Einem die Evolution der DB möglich ist,
zum Anderen muss gewährleistet sein, dass jedes Schema inklusive Daten in jede Vorgän-
gerversion überführt werden kann. Dies kann beispielsweise mittels Views, die die physisch
vorhandenen Daten in das gewünschte Format transformieren, erfolgen.

Aus der Auflistung ergibt sich, dass geeignete Mittel zur Wartung einer DB in SQL:1999
vorhanden sind. Die Vielzahl der Sprachelemente und die Komplexität des Themengebietes
verdeutlichen die Schwierigkeit.

Schemaentwurf als Evolutionsprozess

In [Pro97] schlägt Proper vor den Schemaentwurf als Folge von Transformationen (Evolu-
tionsschritten) von einem initialen konzeptionellen Schema hin zu einem konkreten internen
Schema einer beliebigen Technologie anzusehen. Diese Sicht auf die Modellierung ist aus
der klassischen Software bekannt [BMPP89, BBP+78, PS83]. Proper unterscheidet fünf
Schritte im Transformationsprozess und deckt sich im Wesentlichen mit der Phasenstruk-
tur des bereits erläuterten DB-Entwurfs 3.1.2. Dieser Ansatz erlaubt es für Entwurf und
Wartung einer DB dieselben Mechanismen zu betrachten.

3.3 Softwareproduktlinien
Nachdem im Kapitel Problemdefinition bereits erste Information zum Thema SPL gegeben
wurden, folgen in diesem Abschnitt weitere Grundlagen.
7 Das Delete-Statement ist sowohl Bestandteil der DDL als auch der DML, die Zuordnung ist von der

Art und Weise der Anwendung abhängig.
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3.3.1 Entwicklungsphasen
Der Entwicklungszyklus einer SPL gliedert sich in die Prozesse des Domain und Application
Engineerings [CN01, CE00, Cza05, SPW07]:

Abbildung 3.5: SPL Entwicklungszyklus nach [CE00]

Domain Engineering (DE) Ähnlich wie in der Entwicklung eines Einzelsystems beinhal-
tet das DE Analyse-, Design- und Implementierungsschritte. Dazu gehört beispiels-
weise die Identifizierung von gemeinsamen und produktspezifischen Merkmalen, die
Erstellung einer einheitlichen Kernarchitektur, sowie die Auswahl einer Strategie zur
Erstellung der Endprodukte aus den zur Verfügung stehenden Merkmalen.

Application Engineering (AE) Das Application Engineering umfasst die Erstellung einer
konkreten Applikation. Das Vorgehen ähnelt wieder dem Entwurf einer Einzelanwen-
dung. Die Anforderungen des Kunden werden aufgenommen, analysiert und in einer
Spezifikation zusammengefasst. Anhand dieser Informationen wird das Produkt aus
den zur Verfügung stehenden Merkmalen mittels der im (DE) festgelegten Strategie
erstellt.

3.3.2 Merkmalorientierte Softwareentwicklung
Die Merkmalorientierte Softwareentwicklung ist ein Paradigma zur Implementierung va-
riabler Softwareprodukte [Pre97]. Die Software wird in einzelne Merkmale (Feature) unter-
teilt, aus denen sich eine maßgeschneiderte Anwendung erstellen lässt. Kern des Konzepts
ist das Merkmal, welches je nach Betrachtung unterschiedlich definiert wird. Die Arbei-
ten [KCH+90, KKL+98, Bos00, CE00, CZZM05] sehen ein Merkmal als etwas abstraktes,
während der technische Aspekt in [Bat05, TBD07, ALMK08, CHS08] im Vordergrund
steht [AK09]. Diese Arbeit wird sich an der Definition von Czarnecki und Eisene-
cker [CE00] orientieren, in der ein Merkmal als eine klar erkennbare Eigenschaft eines
Konzeptes, welches z.B. für einen Kunden von Interesse ist, angesehen wird.

Die Ziele der FOSD nach [AK09] sind:
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1. Strukturierung der Software,

2. Wiederverwendbarkeit der einzelnen Artefakte,

3. Variabilität bei der Generierung kundenspezifischer Lösungen.
Somit eignet sich die FOSD zur Erstellung von SPLs.

Modellierung von Merkmalen

In der Domänenanalye ist es notwendig ein Domänenmodell zu erstellen, so dass alle
beteiligten Interessengruppen eine einheitliche Sicht auf die einzelnen Bestandteile der
SPL haben [CE00]. Die Visualisierung erfolgt mittels einer Baumstruktur im Merkmal-
diagram [KCH+90]. Das Diagramm besteht aus einer Reihe von Knoten und gerichteten
Kanten, anhand derer die Beziehungen zwischen den Merkmalen abgeleitet werden können.
Es existieren verschiedene Kantentypen (vgl. Abb. 3.6).

verbindlich optional alternativ und oder

Abbildung 3.6: Kantentypen eines Merkmaldiagramms

verbindlich Ist der Elternknoten markiert, so ist das als verbindlich gekennzeichnete Merk-
mal ebenfalls Teil des Produkts.

optional Sobald der Elternknoten in der Instanz verwendet wird, kann dieses Merkmal
gewählt werden.

alternativ Es kann genau einer der vorhandenen Kindknoten ausgewählt werden.

und Alle Kindknoten müssen gewählt werden.

oder Mindestens ein Merkmal muss gewählt werden.

Trennung von Belangen

Die Trennung von Belangen8 (SoC) ist eines der grundlegenden Prinzipien der Software-
technik [Par76, Par79, Dij76]. Ziel dieses Konzeptes ist es die Verständlichkeit und die
Wartbarkeit des Quellcodes zu verbessern. Die Trennung erfolgt, indem eine monolithische
Software entlang eines Kriteriums in einzelne Module zerlegt wird [OT01]. Ein Belang ist
hierbei ein Kriterium nach dem die Zerlegung erfolgt.
8 engl. Seperation of Concerns
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Querschneidende Belange

Die zuvor beschriebene Zerlegung, beispielsweise in Klassen, ist nicht immer sauber möglich
und kann zur Tyrannei der dominanten Zerlegungsstrategie führen [TOHS99]. Das Stan-
dardbeispiel für diese querschneidenden Belange ist das Logging. Es ist in vielen kleinen
Fragmenten in der gesamten Software zu finden und führt somit zu [OT01]:

Quellcodestreuung engl. Scattering Der Quellcode eines Belangs ist über mehrere Klas-
sen, bzw. über die gesamte Software verstreut.

Quellcodegewirr engl. Tangling Ein Abschnitt des Codes enthält mehrere Belange, ohne
diese in geeigneter Weise zu trennen.

3.4 Implementierungstechniken für Softwareproduktlinien
Laut [KAK08] kann Kästner et al. ein Großteil der vorhandenen Ansätze entweder dem
Kompositions- oder dem Annotationsansatz zugeordnet werden. Diese beiden Verfahren
werden in den folgenden Abschnitten näher erläutert.

3.4.1 Kompositionsansatz
Beim Kompositionsansatz liegen die einzelnen Merkmale in physisch getrennten Einheiten,
wie Modulen, vor. Sie werden mittels eines Kompositionsalgorithmus z.B. während der
Übersetzung zusammengefügt [KAK08]. Der Kompositionsansatz wird durch eine große
Anzahl von Technologien, von denen die meisten auf Komponenten, Frameworks [BCK04],
Featuremodulen [Pre97, BSR04, ALS08] oder Aspekten [Gri00] basieren, verwendet [KAK08].
Somit wird die Strategie nicht ausschließlich für FOSD eingesetzt, sondern stellt ein viel-
seitig verwendetes Entwurfsverfahren dar.

Kernartefakt

Produktspezifisches
Artefakt 1

Produktspezifisches
Artefakt 2

Komposition

Kernartefakt

Produktspezifisches
Artefakt 1

Produktspezifisches
Artefakt 2

Produkt

Abbildung 3.7: Komposition einer Variante [AKL09a]
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Konkrete Werkzeuge, die diese Vorgehensweise verwenden, sind AHEAD [BSR04], Fea-
tureHouse [AKL09b] und AspectJ [KHH+01].

Superimposition

Die Superimposition ist eine weit verbreitete, sprachunabhängige Kompositionstechnik, die
zur Erstellung einer SPL genutzt werden kann [AL08]. Sie ist in der Lage ist nicht nur Code-
fragmente, sondern auch weitere Artefakte wie z.B. die Dokumentation zu berücksichtigen
und es liegt eine algebraische Formalisierung [AL08] von Apel und Lengauer vor.

3.4.2 Annotationsansatz
Im Annotationsansatz liegen die Merkmale, im Gegensatz zum Kompositionsansatz, nicht
in physisch getrennten Einheiten vor, sondern als monolithisches Gesamtwerk. Die einzel-
nen Codefragmente werden mittels geeigneter Markierung (Annotation) dem entsprechen-
den Merkmal zugeordnet. Verwendet werden u.a.:

Präprozessoranweisungen Eine gängige Lösung schließt Merkmale in #ifdef-#endif-Blöcke
ein. Die Variantengenerierung erfolgt somit während der Übersetzung mit Hilfe des
Präprozessors [AKL09a].

Frames/XVCL Die open source Software XVCL basiert auf dem Einsatz der Extensible
Markup Language (XML). Die Knoten des XML-Dokuments enthalten dabei die zur
Verfügung stehenden Artefakte [WJS+01, JBZZ03].

Softwarepläne Ein Codesegment wird über eine Markierung einem Plan zugeordnet. Spe-
zielle Editoren sind dann in der Lage die Ansicht des Entwickler ausschließlich auf
diese Belange zu begrenzen. Während der Übersetzung entsteht aus den einzelnen
Plänen eine monolithische Software [PC05, CPR07].

Colored IDE (CIDE) CIDE [KAK08] arbeitet ähnlich wie das Präprozessorverfahren, je-
doch werden die Merkmale nicht durch #ifdef-#endif-Blöcke, welche die Lesbarkeit
des Codes stark einschränken können [Käs07b], definiert, sondern die Zuordnung zu
einem Merkmal erfolgt über die Hintergrundfarbe. Somit reduziert sich die Verun-
staltung des Codes. Zusätzliche Vorteile liegen im Bereich Sicherheit und Benutzer-
freundlichkeit [AKL09a].

3.4.3 Interaktion optionaler Merkmale
Bei der Implementierung optionaler Merkmale müssen deren Interaktion mit anderen Merk-
malen beachtet werden. Sobald die Implementierung zweier, in der Domäne unabhängi-
ger, Merkmale miteinander interagiert, entsteht das Optional-Feature Problem9 [Pre97,
LBN05]. Es schränkt die Wiederverwertbarkeit der Merkmalimplementierung, einem Kern-
konzept der FOSD, aufgrund von Abhängigkeiten ein.
Das Beispiel in Abbildung 3.8 veranschaulicht die Interaktion der beiden Merkmale A

und B, wobei die Überschneidung die ungewollte Interaktion repräsentiert. Es ist zu beach-
ten, dass mindestens eines der beiden Merkmale optional ist und somit der Konflikt nicht in
9 engl. feature optionality problem
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A B

Abbildung 3.8: Merkmalinteraktion

jeder Variante der SPL auftritt. Anhand des Beispiels werden bekannte Lösungsstrategien
erläutert.

Designanpassung

Durch eine Anpassung des Designs wird verhindert, dass beide Merkmale ausgewählt wer-
den, dies erfolgt beispielsweise indem eine ODER-Beziehung in eine Alternative umgewan-
delt wird oder Bedingungen, die ausschließlich die Auswahl eines der beteiligten Merkmale
erlauben. Somit ist keinerlei Modifikation des Quellcodes notwendig, jedoch wird die Va-
riabilität der SPL eingeschränkt [KAR+09]. Ist eines der interagierenden Merkmale ver-
bindlich, kann diese Lösung nicht verwendet werden, da alle weiteren beteiligten Merkmale
nicht gewählt werden können.

A Balternativ

Abbildung 3.9: Merkmalinteraktion: Designanpassung

Bedingtes Kompilieren mittels Präprozessoranweisungen

Das bedingte Kompilieren ist eine generelle Technik des Annotationsansatzes zur Varian-
tengenerierung, die auch zum Auflösen von Merkmalinteraktionen geeignet ist [KAR+09].
Die überschneidenden Codesegmente werden in #ifdef #endif Blöcke gekapselt. Konkret
würden die Segmente des o.g. Beispiels folgendermaßen annotiert werden:
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3.5 Restrukturierung

Listing 3.1: Bedingtes Kompilieren
1 # ifdef A || B
2 ...
3 Anweisungen
4 ...
5 # endif
6
7 # ifdef A
8 ...
9 Anweisungen
10 ...
11 ifdef B
12 ...
13 Anweisungen
14 ...
15 # endif
16 # endif

Diese Technik ist geeignet alle Varianten ohne unnötigen Code zu erstellen [PBL05,
KAK08], so werden die Anweisungen in den Zeilen genau dann kompiliert wenn A, B oder
beide Merkmale gewählt wurden. Weiterhin ist es möglich #ifdef-Blöcke, wie in den Zeilen
11 - 15 zu schachteln. Der Ansatz wird jedoch von vielen Autoren [SC92, MP03, PBL05]
abgelehnt, da er die Lesbarkeit des Quellcodes verschlechtert und sich schwer zu findende
Fehler einschleichen können.

Derivate

Eine weitere Möglichkeit besteht darin den für den Konflikt verantwortlichen Code in extra
Module (Derivate10) zu kapseln. Somit muss für jede Interaktion ein zusätzliches Merkmal
erzeugt werden muss. Im ungünstigsten Fall, wenn alle Merkmale miteinander interagieren,
steigt die Zahl der Derivate (d) quadratisch zur Anzahl der Merkmale (n), während die
(theoretische) Mächtigkeit der Kombinationsmöglichkeiten (c) exponentiell wächst [Pre97]:

d =
(

n
2

)
= n2−n

2

c =
(

n
k

)
, k = 1, . . . , n

Theoretisch ist auch ein Konflikt zwischen mehreren Merkmalen möglich, sind drei Merk-
male beteiligt werden beispielsweise vier Derivate benötigt, so dass die Anzahl der Derivate
noch weit höher liegen kann. Praktische Untersuchungen [LBN05, Käs07a] haben jedoch
gezeigt, dass die Interaktionen sich auf zwei Merkmale begrenzen. Die Abbildung 3.10
zeigt, dass die für den Konflikt verantwortlichen Codesegmente der Merkmale A und B
in ein eigenes Merkmal A/B überführt wurden. Anhand der Namenskonvention ist leicht
ersichtlich, dass das Merkmal A/B ebenfalls ausgewählt werden muss, so dass die Auswahl
automatisiert erfolgen kann und somit der Nutzer von der Existenz des Derivats keine
Kenntnis haben muss.

3.5 Restrukturierung
Unter dem Begriff Restrukturierung wird die funktionserhaltene Transformation einer Soft-
ware mit dem Ziel Verbesserungen hinsichtlich Qualität, Performanz, Erweiterbarkeit und
Wartbarkeit zu erreichen, verstanden [Fow99]. Es wird der Versuch unternommen eine
bereits bestehende Anwendung zu optimieren, indem Codesegmente identifiziert werden,
10 engl. derivative
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Kapitel 3.6 Kapitelzusammenfassung

A BA/B

Abbildung 3.10: Kapselung der Interaktion (Derivat)

deren Implementierung als ungeeignet angesehen wird und diese durch funktional gleiche,
qualitativ bessere zu Ersetzen.

Restrukturierungsprozess

Der Restrukturierungsprozess besteht aus dem Anwenden einzelner, benamter Transfor-
mationen, wie beispielsweise der Extraktion von Methoden zum Entfernen von Codered-
undanzen und zur Verbesserung der Lesbarkeit. Zur Unterstützung dieses disziplinierten
Wegs der Optimierung [Bat07] bieten Entwicklungsumgebungen (IDEs) wie Eclipse11 Mög-
lichkeiten zum Restrukturieren einer Anwendung.

Im DB-Schemabereich existieren ebenfalls eine Anzahl an benannten Transformationen.
Die Auflistung 3.11 nach [AS06] zeigt einige dieser Transformationen und der übergeord-
neten Kategorien.

Restrukturierung des DB-Schemas in Merkmale

In dieser Arbeit wird eine Möglichkeit benötigt die Schemaelemente der Fallstudie Merk-
malen zuzuordnen. Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine Restrukturierung, da sich das
Verhalten des Schemas, z.b. bei Insert- oder Delete-Operationen, nicht ändert. Im Gegen-
satz zur Restrukturierung von Anwendungen, wo Erfahrungen in diesem Bereich anhand
von Fallstudien wie [Käs07a] gesammelt wurden und benamte Transformationen wie Ex-
tract Feature into Aspect [MF06] existieren, sind im DB-Schemabereich keine Erkenntnisse
bekannt.
Da die Merkmale des Anwendungsteils der Fallstudie und die Gesamtmenge der Schemaele-
mente bekannt und überschaubar endlich sind, ist eine Zuordnung dennoch ohne Weiteres
möglich.

3.6 Kapitelzusammenfassung
Im Grundlagenkapitel wurden die Kenntnisse vermittelt, die für das Verständnis der Arbeit
benötigt werden. Es gliedert sich in drei Teile: die Betrachtung des Komplexes Datenban-
11 Homepage: http://www.eclipse.org/
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3.6 Kapitelzusammenfassung

Structural Refactorings
Drop Column Rename Table
Drop Table Rename View
Drop View Replace LOB With Table
Introduce Calculated Column Replace Column
Introduce Surrogate Key Replace One-to-Many With Associative Table
Merge Columns Replace Surrogate Key with Natural Key
Merge Tables Split Column
Move Column Split Table
Rename Column

Data Quality Refactorings 
Add Lookup Table Introduce Column Constraint
Apply Standard Codes Introduce Common Format
Apply Standard Type Introduce Default Value
Consolidate Key Strategy Make Column Non-Nullable
Drop Column Constraint Move Data
Drop Default Value Replace Type Code With Property Flags
Drop Non-Nullable Constraint

Abbildung 3.11: DB-Restrukturierungen [AS06]

ken, das Themengebiet der Softwareproduktlinien und den Softwarerestrukturierungspro-
zess. Für die Generierung eines maßgeschneiderten Schemas wird vor allem Wissen im
Bereich DB-Entwurf, der untrennbar mit dem ER-Modell verbunden ist, benötigt. Wei-
terhin wurden Informationen zum in der Fallstudie verwendeten relationalen Datenmodell
und zum Bereich Schemaevolution vermittelt.

Im Themenkomplex Softwareproduktlinien werden die Visualisierung des Merkmalmodells,
sowie Implementierungstechniken beschrieben, in diesem Zusammenhang wird vor allem
auf die Eigenschaften der physischen und der virtuellen Trennung der Belange erläutert.
Weiterhin wurde in Übereinstimmung mit Czarnecki und Eisenecker [CE00] festgehal-
ten, dass ein Merkmal in dieser Arbeit eine klar erkennbare Eigenschaft eines Konzeptes,
welches z.B. für einen Kunden von Interesse ist, angesehen wird.

Der Bereich Restrukturierung ist vor allem für das Kapitel Restrukturierung des DB-
Schemas der Fallstudie von Bedeutung. Während auf Anwendungsebene bereits Arbeiten
zur Restrukturierung einer Software in Merkmale existieren, liegen für den DB-Schemabereich
keine Erkenntnisse dieser Art vor. Daher muss in dieser Arbeit ein nachvollziehbarer Re-
strukturierungsprozess beschrieben werden.
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Kapitel 4
Aktueller Forschungsstand

Die Dokumentation des aktuellen Forschungsstandes umfasst die Erläuterung erster Lö-
sungsideen. Vergleichbare Ansätze werden auf die Eignung hinsichtlich der Problemstellung
untersucht, mit dem Ziel einen Ansatz als geeigneten Kandidaten auszuwählen. Weiterhin
werden aktuelle Trends in Teilproblemgebieten, wie der Evolution von SPLs und dem
weiterführenden Ansatz von Produktpopulationen, die für die Erweiterung der Fallstudie
relevant erscheinen, erörtert.

4.1 Bridging the Gap Between Variability in Client
Application and Database Schema

In [SKR+09] wird festgestellt, dass der zunehmenden Variabilität auf Anwendungsebene
kein adäquates Pendant auf DB-Seite gegenübersteht. Es wird das Problem des allgemein
verwendeten Workarounds und dessen negative Auswirkungen auf das DB-Schema, wie
in der Problemstellung 2.2 erläutert, beschrieben. Weiterhin werden Lösungsvorschläge
präsentiert, die nachfolgend diskutiert werden.

Lösungskonzept

Die in der Problemstellung beschriebenen Auswirkungen des Standardansatzes veranlassen
Siegmund et al. Konzepte vorzuschlagen, die sich in der Client-Entwicklung bewährt
haben:

Physische Trennung der Belange Die physische Trennung orientiert sich am Kompositi-
onsansatz (siehe Seite 23). Das Schema setzt sich hierbei aus einzelnen Teilschemata
zusammen, die mittels eines Kompositionsalgorithmus ein maßgeschneidertes Schema
generieren.

Virtuelle Trennung der Belange Der Annotationsansatz (siehe Seite 24) erlaubt es, nicht
benötigte Elemente des globalen Schemas zu entfernen und somit ebenfalls ein speziell
zugeschnittenes Schema für die Variante zu erstellen.

4.1.1 Annotationsansatz
Im Annotationsansatz werden die Schemaelemente nicht physisch getrennt, sondern werden
mittels einer Markierung einem Merkmal zugeordnet. Für die Generierung einer Variante
wird anhand der Merkmalauswahl bestimmt, welche Elemente benötigt werden und die
nicht benötigten Konzepte entfernt. Die Annotation kann, wie bereits im Grundlagenka-
pitel beschrieben, beispielsweise mittels Präprozessoranweisungen erfolgen. Die Autoren
nehmen den Vorschlag aus [KAK08, HKW08] auf, Merkmale visuell durch Hintergrund-
farben zu trennen und haben zu diesem Zweck das Eclipse basiertes Tool Feature Mana-
ger [HSW08] um die Möglichkeit der ER-Modellierung erweitert.
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4.1 Bridging the Gap Between Variability in Client Application and Database Schema

Als Beispiel wird hier das ER-Schema der ViT-SPL (siehe Seite 16) des vorigen Kapitels
verwendet. Die Entität ViT-Sitzung in Abb. 4.1 gehört z.B. zum Merkmal ViT-Basic. Es ist
zu beachten, dass die feingranulare Annotation einzelner Attribute möglich ist. So gehört
das Attribut Ort zu einem anderen Merkmal als die übergeordnete Entität ViT-Sitzung.
Enthält die zu generierende Variante das Merkmal Raumplanung nicht, wird das Attribut
Ort entfernt und das Schema enthält somit ausschließlich benötigte Elemente.

nimmt
teil

Base

ViT-Basic

Raumplanung

Moderatorhat ModViT-Sitzung

Problem

Mitarbeiter

benennt

Name

eingeladen

ID

Vorname

ID

Beschreibung

Typ

ID Datum Ort

ID

Name

Vorname
hat Prob

Ort

Abbildung 4.1: Annotiertes ER-Schema

4.1.2 Kompositionsansatz
Siegmund et al. merken an, dass die virtuelle Trennung nicht in jedem Fall möglich
ist. Dies ist immer dann der Fall, wenn das globale DB-Schema, beispielsweise durch die
Beschäftigung externer Entwickler, nicht vollständig bekannt ist. Als Lösung bietet sich
unter diesen Umständen die physische Trennung in einzelne Dateien an. Die Zuordnung
von Schemaelement zu einem Merkmal ist somit trivial.
Die Abb. 4.2 veranschaulicht die Untergliederung des Schemas in Abb. 4.1 in drei Da-

teien, die jeweils einem Merkmal zugeordnet sind. Die verwendete Grammatik erlaubt es
momentan Entities, Attribute und Beziehungen inklusive deren Kardinalitäten zu definie-
ren. Es ist derzeit beispielsweise nicht möglich Attribute Beziehungen zuzuordnen. Für die
Anwendung auf ein erweitertes ER-Modell [GJ99, Bad04, CRYG07] sind ebenfalls weitere
Anpassungen notwendig.

Die Variantengenerierung erfolgt mittels Superimposition (siehe Seite 24). Die Inhalte
der benötigten Dateien werden in einer Zieldatei zusammengefasst. Diese enthält somit
alle Elemente des Schemas ohne Duplikate. Die Verfasser implementierten einen Komposi-
tionsalgorithmus auf Basis des Kompositionstools Feature House [AJTK09, AKL09b]. Es
ist anzumerken, dass aufgrund der Interaktion optionaler Merkmale (feature optionality
problem) (siehe Seite 24) ähnliche Schwierigkeiten wie in der Sichtenintegration (siehe Sei-
te 14) entstehen, diese wurden noch nicht berücksichtigt.
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Kapitel 4.2 Komponentenbasierter Schemaentwurf

entity Mitarbeiter { ID, Vorname, Name};

entity Problem { ID, Beschreibung, Typ};

relationship benennt between Mitarbeiter (1) and Problem (*);

Merkmal: Base

entity ViT-Sitzung { Ort };

Merkmal: Raumplanung

entity Vit-Sitzung { ID, Datum};

entity Moderator { ID, Vorname, Name};

relationship hat Mod between Moderator (1) and Vit-Sitzung (*);

relationship hat Prob between Problem (1) and Vit-Sitzung (1);

relationship nimmt teil between Mitarbeiter (*) and Vit-Sitzung (*);

Merkmal: ViT-Basic

Abbildung 4.2: Physisch Trennung eines DB-Schemas

4.1.3 Wertung der Ansätze
Die Vorteile des Annotationsansatz liegen demnach darin, dass vorhandene Schemata sich
relativ leicht in Merkmale gliedern lassen und eine gewisse Werkzeugunterstützung vorhan-
den ist. Zusätzlich erleichtert die farbliche Annotation beispielsweise eine schnelle Zuord-
nung von Elementen zu einem Merkmal, was die Nutzerfreundlichkeit erhöht. Nachteilig
wirkt sich aus, dass das Gesamtschema bekannt sein muss, weshalb die unabhängige Ent-
wicklung von Merkmalen nicht möglich ist.

Der Kompositionsansatz erlaubt es Merkmale zu entwickeln, ohne die genaue Funkti-
onsweise der weiteren Merkmale zu kennen. Somit ist es möglich, sowohl den Evolutions-
als auch den Modellierungsprozess aus dem gleichen Blickwinkel zu betrachten. Eine Sche-
maanpassung wird in diesem Fall, genau wie eine Menge von Merkmalen, mittels eines
Kompositionsalgorithmus zu einem monolithischen Gesamtschema vereinigt. Bei der Kom-
position treten jedoch Probleme auf, wie sie aus der Sichtenintegration bekannt sind. Hinzu
kommt, dass die Merkmale viele Überschneidungen enthalten, wenn diese bezogen auf das
DB-Schema ungünstig gewählt sind. Diese Redundanzen erzeugen zum einen erhöhten Ent-
wicklungsaufwand, zum anderen ist zu erwarten dass die Anzahl und die Komplexität der
aufzulösenden Konflikte bei steigender Anzahl an Redundanzen zunimmt.

Für beide Verfahren gilt, dass sie mit den beschriebenen Einschränkungen zur Lösung
der Problemstellung geeignet sind.

4.2 Komponentenbasierter Schemaentwurf
Mahnke schlägt in [Mah97] vor den SQL:1999 Standard [ANS99] so zu erweitern, dass
der komponentenbasierte Schemaentwurf für objekt-relationale DBMS möglich ist. Eine
Komponente bezeichnet eine in sich abgeschlossene Lösung für ein Problem und realisiert
somit das Teile und Herrsche Prinzip. Mahnke nennt folgende Ziele:
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4.3 Evolution in Softwareproduktlinien

Wiederverwendbarkeit Ein Kernkonzept besteht darin, dass einmal implementierte Kom-
ponenten in anderen Zusammenhang wiederverwendet werden können.

Einfache und schnelle Entwicklung Stehen ausreichend Schemakomponenten zur Verfü-
gung, beschränkt sich der Entwurfsprozess lediglich auf das Zusammensetzen der
Einzelkomponenten. Als Fernziel wird die Etablierung eines Marktes für Schema-
komponenten genannt.

Hohe Qualität der Komponenten Die Verwendung bereits erprobter Elemente erhöht die
Zuverlässigkeit und das Performanceverhalten.

Verteilte Entwicklung Die Strukturierung des Gesamtschemas in einzelne voneinander
unabhängige Komponenten erlaubt es diese verteilt zu entwickeln.

Einfache Schemaevolution Der Verfasser geht davon aus, dass ein Großteil der evolu-
tionären Anpassungen durch Austausch der entsprechenden Komponenten realisiert
werden kann.

Somit zeigt dieser Ansatz auf den ersten Blick deutliche Ähnlichkeiten zur Problemstellung
und die Ziele einer SPL (siehe Seite 20) in Bezug auf:

• Wiederverwendbarkeit der Schemaelemente,

• Verbesserung der Wartbarkeit,

• Trennung von Belangen,

• Qualitätsverbesserung durch Verwendung erprobter Elemente,

• Zuordnung von Schemaelementen zu Merkmalen (Komponenten).

Eine genauere Untersuchung fördert jedoch signifikante Unterschiede hervor. Zum einen
konzentriert sich Mahnke ausschließlich auf das objekt-relationale Datenmodell. Zum an-
deren schließt die Verwendung der Komponente als Basiseinheit die Berücksichtigung quer-
schneidender Belange explizit aus. Der fehlende Domänenbezug einer Teillösung legt nahe,
dass für ähnliche Lösungen in unterschiedlichen Domänen jeweils eine eigene Komponente
mit ähnlichem jedoch nicht identischen Verhalten angepasst werden muss, bzw. der Umfang
einer Komponente auf allgemeingültige Funktionen beschränkt wird. Somit stellt entweder
die Auswahl oder die Zusammenstellung der richtigen Komponenten einen komplexen Pro-
zess dar. Hinzu kommt, dass eine Erweiterung des SQL-Standards in dieser Arbeit nicht
vorgesehen ist.

Somit lässt sich zusammenfassen, dass der komponentenbasierte Schemaentwurf für die
hier bearbeitete Problemstellung nicht verwendet werden kann.

4.3 Evolution in Softwareproduktlinien
Ein Evolutionsschritt bedingt häufig eine Modifikation des DB-Schemas, indem beispiels-
weise neue Relationen und Attribute dem bestehenden Schema hinzugefügt werden. Die
Erkenntnisse über die Evolution von SPLs sind daher besonders für die Zielstellung der
Erweiterbarkeit und der Versionierung des DB-Schemas der Fallstudie von Bedeutung.
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Kapitel 4.3 Evolution in Softwareproduktlinien

Genau wie jede andere Software ist eine SPL evolutionären Änderungen unterworfen. Die
meisten Arbeiten konzentrieren sich jedoch auf die Generierung einer SPL, so dass zum
Evolutionsprozess vergleichsweise wenige Arbeiten existieren [SB99]. Zum Bereich Sche-
maevolution, vor allem zur Fragestellung inwiefern sich der Schemaevolutionsprozess im
Kontext von SPLs verändert, liegen bisher keine Erkenntnisse vor.

Svahnberg und Bosch präsentieren in [SB99] die Ergebnisse zweier Fallstudien. Sie be-
schreiben die Anforderungen, die zu Anpassungen führen und teilen die Evolutionsschritte
in Kategorien ein. Es wurde festgestellt, dass einige Kategorien deutlich häufiger auftreten,
als andere. So ist die treibende Kraft für den gesamten Evolutionsprozess die Notwendig-
keit der Verbesserung der einzelnen Funktionen. Weiterhin formulieren sie eine Reihe von
Richtlinien, deren Zweck die Vereinfachung der notwendigen Anpassungen ist. Die wohl
wichtigste Erkenntnis besteht darin, dass bereits in der Entwurfsphase mögliche Änderun-
gen und Erweiterungen berücksichtigt werden müssen, da die Modifikation bestehender
Interfaces aufwendig ist (Regel 1). Zusätzlich sollten Designentscheidungen immer explizit
im Entwurf getroffen werden und nicht versteckt in der Implementierung enthalten sein, da
modifizierte Anforderungen die Neuimplementierung einer Komponente erfordern können.

In [IF07] wird ein Standardworkflow für den Evolutionsprozess einer SPL definiert. Als
Vorlage dient das Kaizen1. Die Anpassungen werden in einem kontinuierlichen Prozess in
kleinen Schritten an sogenannten Core Assets, die u.a. eine Architektur, eine Software-
komponente oder eine Dokumentation repräsentieren können, vorgenommen. Inoki und
Fukazawa führen eine Metrik ein, anhand derer sie Anpassungen klassifizieren können
und wenden diese auf die von ihnen identifizierten Änderungstypen an.

Im ViT-Manager wird eine Möglichkeit zum nachträglichen, geplanten Hinzufügen von
Merkmalen (proaktive Evolution) benötigt. Ein ähnliches Problem wird in [BPPK09] unter-
sucht. Die Planung einer SPL wird auf Merkmalebene, durch Hinzufügen, bzw. Entfernen
von Merkmalen und dem Anpassen von Beziehungen, vorgenommen. Unterstützt wird der
Prozess durch das von ihnen entwickelte EvoSPL-Framework.

In [Ras03] beschreibt Rashid ein Framework für objekt-relationale DBMS, welches als
Teil einer eigenen aspekt-orientierten Sprache integriert, mit dessen Hilfe flexible Anpassun-
gen am DB-Schema vorgenommen werden können. Er identifiziert ebenfalls eine fehlende
Variabilität des DB-Schemas, untersucht diese Erkenntnis jedoch nicht weiter und kon-
zentriert sich auf die Schemaevolution. Somit wird hier das Problem der Schemaevolution
in SPLs zwar erkannt, jedoch nicht untersucht. Zusätzlich wird ein anderes Datenmodell
genutzt, nämlich das objekt-relationale Modell, anstelle des Relationalen wie in der ViT-
Manager SPL, so dass dieser Ansatz für die Fallstudie nicht verwendet werden kann.

1 japanisch: Verbesserung zum Guten
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4.4 Produktpopulationen
Das Themengebiet Produktpopulationen ist für diese Arbeit relevant, da eine Variante in
diesem Stadium vom Kunden selbst erweitert wird, so dass jegliche Kontrolle über die
Evolution des Produkts und somit auch des DB-Schemas an den Kunden abgegeben wird.
Es müssen daher Maßnahmen getroffen werden, die es einem Kunden erlauben das DB-
Schema in geeigneter Weise zu erweitern, während andere Elemente des DB-Schemas vor
unautorisierten Modifikationen geschützt werden müssen. In [OB02] erläutern Bosch und
Ommering, dass der auf Dekomposition beruhende Ansatz zur Generierung von SPLs
in Bezug auf Variabilität, Parallelisierung der Entwicklung und Erweiterbarkeit an sei-
ne Grenzen stößt. Bezogen auf die Fallstudie werden die Erkenntnisse zur Erweiterung
dieser um nutzerdefinierte Komplexitäten, eigene Reporting-Funktionen und individuelle
Sprachanpassungen benötigt.

Die Erkenntnisse basieren auf Erfahrungen aus dem Bereich der eingebetten Syste-
me [Omm02], wo aus einer Menge an vorgefertigten Komponenten die verschiedenen Pro-
dukte erzeugt werden müssen. Die Anforderungen in Bezug auf die Variabilität sind in so-
fern verändert, da die einzelnen Softwarekomponenten zu verschieden Zeiten und in unter-
schiedlichen Organisationseinheiten zusammengefügt werden. Als Ergebnis wird der Begriff
der Produktpopulation eingeführt. In [Bos09] benutzt Bosch die Bezeichnung Software-
Ökosystem, da er hier verstärkt auf die Möglichkeit der externen Entwicklung eingeht. In
dieser Arbeit wird der Begriff Produktpopulation gebraucht.

4.4.1 Von der Einzelanwendung zur Produktpopulation
Die Abbildung 4.3 zeigt die Stadien einer Anwendung und lehnt sich dabei an [OB02] an.

Zeit

Einzelanwendung Produktfamilie Produktpopulation

SPL

ViT-Manager

Abbildung 4.3: Stadien einer Anwendung

Einzelanwendung Im ersten Stadium existiert die Software in genau einer Ausführung.
Bezogen auf den ViT-Manager war die Software in dieser Phase ausschließlich in der
Lage Potenziale der Komplexität ViT-Basic zu unterstützen. Der erfolgreiche Einsatz
einer Anwendung führt jedoch dazu, dass der Einsatzbereich ausgedehnt wird und
das Portfolio durch verschiedene Varianten der Software erweitert wird.

Produktfamilie Die Transition der Anwendung in das Stadium der Produktfamilie wie sie
von [CN01] beschrieben wird, bedeutet für die Fallstudie, dass verschiedene Komple-
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xitäten (KVP-Prozesse) unterstützt werden und ein Kunde ausschließlich die Funk-
tionalität erhält, die von ihm gewünscht wird. Genau an dieser Stelle werden die zuvor
erläuterten Limitierungen, die eine zusätzliche Erweiterung und Dynamisierung der
SPL verhindern, offensichtlich.

Produktpopulation Erreicht die Anwendung das Stadium einer Produktpopulation, han-
delt es sich immer noch um eine SPL. Jedoch ist sie nach Bosch und Ommering
deutlich variabler und kann u.a auch von externen Entwicklern erweitert werden, so
dass die Kontrolle über die Erweiterung an den Kunden abgegeben wird. Die Fall-
studie erreicht dieses Stadium sobald es möglich ist zusätzliche Komplexitäten zu
integrieren ohne größere Änderungen am bestehenden Code vornehmen zu müssen.
Weiterhin muss es möglich sein existierende Komplexitäten einer produktiven Vari-
ante hinzuzufügen bzw. zu entfernen.

Einordnung der Fallstudie

Der ViT-Manager befindet sich momentan genau zwischen Stadium der Einzelanwendung
und der Produktfamilie. Der Anwendungsteil des Managers kann in verschiedenen Vari-
anten ausgeliefert werden, jedoch führen die in 2.3 veranschaulichten Probleme dazu, dass
die Erstellung eines geeigneten DB-Schemas zum einen mit hohem Aufwand versehen zum
anderen fehlerträchtig und somit momentan nicht möglich ist. Sobald es gelingt ein maßge-
schneidertes Schema zu erstellen, ist die die Transition zur Produktfamilie abgeschlossen.

4.4.2 Taxonomie
Bosch ordnet Software Ökosysteme, welche er als eine Menge von Softwarelösungen, die
es den Aktoren des Systems erlauben automatisiert Aktionen im Ökosystems vorzuneh-
men [Bos09], anhand der Dimensionen Kategorie der Nutzung und Plattform. Die Merkma-
le des ViT-Managers sind die vom Autor angesprochenen Aktoren, so dass die Taxonomie
auf die Fallstudie angewendet werden kann.

Tabelle 4.1: Taxonomie von Software-Ökosystemen
Plattform  

Desktop Mobil WebKategorie

Betriebssystem
MS Windows, Nokia S60,
Linux,
Apple OS X

Anwendung Ms Office bisher keine

Endnutzer
MS Excel, bisher keine

Google AppEngine
Palm

ebaym amazon,
ViT-Manager

Mathematica

In der oben angegebenen Taxonomie werden die Dimensionen Kategorie und Plattform
verwendet. Die Plattform beschreibt den Ort an dem der Datenverarbeitungsprozess haupt-
sächlich statt findet. Da die meiste Last der SPL serverseitig ausgeführt wird, ist die Fall-
studie hier in den Bereich Web einzuordnen. Die Kategorie beschreibt das Abstraktionslevel
auf dem das Ökosystem existiert. Der ViT-Manager gehört hier eindeutig zur Gruppe der
Anwendungen.
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Ähnlich wie Bosch und Ommering argumentieren auch Estublier und Vega in [EV05],
jedoch liegt ihr Fokus auf der Wiederverwendung von Software.

Gemeinsam haben die Publikation dieses Abschnittes, dass sich die Ansätze auf Anwen-
dungen konzentrieren und das DB-Schema und das dazugehörigen DBMS nicht explizit
betrachten. Jedoch stellen sie die einzig verfügbaren Informationen für die Erweiterung
einer SPL durch den Kunden selbst dar.

4.5 Kapitelzusammenfassung
Der erste Schritt in der Erstellung maßgeschneiderter DB-Schema für die Fallstudie besteht
darin, einen geeigneten Ansatz zu ermitteln, der die Basis der folgenden Untersuchungen
bildet. Die Zahl der Kandidaten ist aufgrund fehlender Resonanz auf diese Problemstellung
gering. Der von Siegmund et al. in [SKR+09] vorgeschlagene merkmalbasierte Ansatz
wurde dabei als am besten geeigneter Kandidat identifiziert. Es wird in ihm die Möglichkeit
der virtuellen und physischen Trennung der Belange durch Zuordnung von Schemaelemen-
ten zu Merkmalen beschrieben, wobei jedes Merkmal ein Teilschema definiert. An dieser
Stelle ist es nicht möglich sich für eines dieser Verfahren zu entscheiden, da Informationen
über mögliche Probleme, die lediglich einen der beiden Ansätze betreffen, nicht vorliegen
und erst in der Analyse der notwendigen Restrukturierung des DB-Schemas gewonnen
werden müssen. Weiterhin wurde untersucht, wie sich die Implementierungstechnik auf die
Erweiterbarkeit, eine der Anforderungen an das DB-Schema, auswirkt. So hält Bosch die
Verwendung eines Kompositionsansatzes in [Bos09] für zwingend erforderlich.
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Restrukturierung des DB-Schemas der Fallstudie
Die Restrukturierung ist der erste Schritt ein variables DB-Schema zu erstellen. In den fol-
genden Abschnitten werden die Merkmale des Anwendungsteils der Fallstudie, das vorhan-
dene DB-Schema und der Restruktutrierungsprozess, anhand der Releaseversion 1.6, näher
erläutert. Es wird dabei vor allem auf Unterschiede zu vergleichbaren Arbeiten wie [Käs07a]
eingegangen, bei denen Anwendungen in Merkmale aufgeteilt wurden. Die so generierte
Zerlegung wird anschließend auf Auffälligkeiten, wie z.B. Interaktionen der Merkmale, die
bei der Erstellung eines Produktes zu Problemen führen können, untersucht.

5.1 Identifikation von Merkmalen
Im Kapitel Aktueller Forschungsstand wurde festgestellt, dass sich der von Siegmund et
al. in [SKR+09] beschriebene merkmalorientierte Ansatz am besten für die Erstellung
eines variablen DB-Schemas für die Fallstudie eignet. Die Nutzung dieser Technik setzt
voraus, dass eine Zuordnung von Schemaelementen zu Merkmalen existiert.

Somit muss eine Menge von Merkmalen bestimmt werden, zu denen die Zuordnung er-
folgt. Im Gegensatz zu [Käs07a] müssen sie nicht in Dokumenten, wie dem Nutzerhandbuch,
identifiziert werden, sondern werden vom Anwendungsteil der Fallstudie übernommen, so
dass beide Teile der SPL über den gleichen Merkmalsatz verfügen und die Produktertellung
wie gewohnt über die Auswahl einzelner Merkmale eines Merkmaldiagramms möglich ist.

Die Abbildung 5.1 zeigt das Merkmaldiagramm der ViT-SPL, deren Bestandteile nach-
folgend erläutert werden.

Login und Kindknoten Das Loginmerkmal definiert welche Möglichkeiten zur Anmeldung
genutzt werden können. Mindestens eines der beiden Kindmerkmale muss gewählt
werden, da sonst keine Anmeldung möglich ist. Die Authentifizierung erfolgt ent-
weder über ein lokal in der Nutzerverwaltung hinterlegtes Profil oder via LDAP1

(Lightweight Directory Access Protocol). Weiterhin können beide Varianten parallel
existieren, so dass beispielsweise eine lokale Anmeldung möglich ist, falls der LDAP
Server nicht erreicht werden kann.

Workflow Die Blätter dieses Teilbaums werden als Komplexitäten bezeichnet und sind
konkrete Ausprägungen von KVP-Prozessen. In der Anwendung enthält das Workflow-
Merkmal den Glue-Code, der es ermöglicht Potenziale in das Produkt einzutragen
und sie den entsprechenden Komplexitäten zuzuordnen.

1 http://tools.ietf.org/html/rfc4510
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User defined Workflows Die User defined Workflows repräsentieren eine Gruppe von bis-
her unbekannten zusätzlichen Komplexitäten. Sie sollen es ermöglichen KVP-Prozesse
in die SPL zu integrieren, auch wenn zum jetzigen Zeitpunkt der genaue Prozessab-
lauf nicht bekannt ist. Die Implementierung kann durchaus an externe Unternehmen
oder den Kunden selbst abgegeben werden, so dass die Generierung einer Produkt-
population möglich ist.

Sonstige Alle Potenziale, die trivial in eine Maßnahme zur Ausschöpfung des Potenzials
überführt werden können, gehören der Komplexität Sonstige an.

BVW Das betriebliche Vorschlagswesen beschreibt einen KVP-Prozess, bei dem ein Mitar-
beiter Potenziale in anderen Unternehmensbereichen aufzeigt. Es wird ein Experten-
gutachten eingeholt, in dem u.a. der finanzielle Gewinn des Vorschlags ermittelt wird.
Ein Teil des Gewinns wird dem vorschlagenden Mitarbeiter als Prämie gezahlt. Die
Komplexität ist ab dem Relaese 1.8 verfügbar, eine Beta ist bereits implementiert.

ViT ViT (Verbesserung im Team) ist kein konkreter KVP-Prozess, sondern fasst eine Men-
ge von Komplexitäten mit ähnlichem Ablauf zusammen. So werden z.B. zur Lösungs-
findung Sitzungen abgehalten und Mitarbeiter beschreiben Probleme innerhalb ihrer
Abteilung.

ViT-Basic Die Basic Komplexität bildet den ursprünglichen Kern der Anwendung. In
ihr werden alle Potenziale zusammengetragen, die die Abteilungsgrenzen nicht über-
schreiten und innerhalb einer 60 minütigen Sitzung ausgeschöpft werden können.

ViT2 Das Release 1.6 enthält die finale Umsetzung des ViT2-Merkmals2. Potenziale, die
über Abteilungsgrenzen hinaus reichen oder deren Lösungsfindungssitzung (wahr-
scheinlich) mehr Zeit als 60 min in Anspruch nimmt, gehören dieser Komplexität
an.

ViT-SPO ViT-SPO (Strukturierte Prozessoptimierung) ist ein Verfahren zum Optimieren
von Prozessen, bei dem die einzelnen Teilprozesse auf mögliche Schwachstellen hin
untersucht und gezielt Verbesserungsansätze für diese entwickelt werden. Die fertige
Implementierung des Merkmals wird ab Version 1.7 verfügbar sein, eine Beta-Version
ist bereits im Manager integriert.

FMEA FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ist ein Verfahren zur Fehlervermeidung.
Die finale Implementierung dieses Merkmals ist noch nicht in die Releaseplanung
aufgenommen worden.

Nutzerverwaltung In der Nutzerverwaltung werden die verschiedenen Profile, zu denen
u.a die Rechte der einzelnen Nutzer und deren Kontaktadressen gehören, verwal-
tet. Die Hinterlegung einer Kontaktadresse ist keine Pflicht, erleichtert jedoch den
Controllingprozess, da so automatisiert Auftragsschreiben versendet und Nachhaltig-
keitsprüfungen etc. angesetzt werden können.

Reporting Das Reporting erlaubt eine Auswertung des gesamten Verbesserungswesens des
Unternehmens, aufgeschlüsselt nach Bereich und Zeitraum in monatlicher Granula-
rität. Dieses Merkmal zählt lediglich Anzahl der Probleme und Maßnahmen, sowie

2 ausgesrochen ViT-Quadrat
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deren Erfüllungsgrad. Eine spezialisierte Auswertung findet an dieser Stelle nicht
statt.

Advanced ViT Reporting Das ViT-Reporting geht aus den Funktionen der ursprüngli-
chen Anwendung, die ausschließlich die ViT-Basic Komplexität unterstützte, hervor
und ist daher speziell auf diese Komplexität zugeschnitten. Es berücksichtigt inzwi-
schen jedoch auch die weiteren ViT-Komplexitäten.

User defined Reporting Ähnlich wie bei den UDW, muss es möglich sein ein zusätzliches
Reporting anzubieten, welches speziell auf die Kundenwünsche ausgelegt ist. Die Ent-
wicklung einer solchen Funktion wird entweder vom Kunden selbst oder von externen
Entwicklern vorgenommen.

Controlling Das Controlling umfasst die Menge aller im Manager enthaltenen Potenziale
zur Suche von Synergien und erlaubt anschließenden Schnellzugriff auf die entspre-
chenden Potenziale. Weiterhin wird jedes Potenzial, unabhängig von der Komplexität,
in Maßnahmen überführt, deren Ausführung, Kontrolle und Nachhaltigkeitsprüfung
von hier aus unterstützt und überwacht werden. An dieser Stelle ist es notwendig,
dass sowohl alle Potenziale als auch alle Maßnahmen vom Controlling erfasst werden
können. Insbesondere wenn weitere (z.T. noch unbekannte) Komplexitäten zur SPL
(BVW, FMEA, UDW) hinzugefügt werden oder ein bestehendes Produkt im Betrieb
durch Hinzufügen bzw. Entfernen von Komplexitäten verändert wird.

Sprache und Kindknoten Der ViT-Manager soll in verschiedenen Sprachen ausgeliefert
werden können. Die Originalanwendung wurde für den deutschen Sprachraum entwi-
ckelt, jedoch existieren inzwischen ebenfalls englische Varianten der SPL. Die Auslie-
ferung eines englisches Produktes erfordert es, dass zusätzlich zum variablen Schema
auch noch die entsprechenden Übersetzungen als Daten in der DB vorhanden sind, al-
so wird an dieser Stelle zusätzlich Variabilität auf der Datenebene benötigt. Weiterhin
ermöglicht dieses Merkmal Begriffe an den unternehmenstypischen Sprachgebrauch
anzupassen, Beispiele hierfür sind die Umbenennung der Personalnummer in CWID
oder des Vorspeichers in Ideenpool.

Archivierung Sämtliche Potenziale und Maßnahmen werden im Manager persistent ge-
speichert, dies kann (je nach eingesetzter) Hardware auf längere Sicht zu Perfor-
manceproblemen führen. Daher bietet dieses optionale Merkmal die Möglichkeit ab-
geschlossene Probleme zu archivieren und somit eine vom Nutzer selbst verwaltete
Performanceoptimierung. Zusätzlich offeriert dieses Merkmal, je nach Konfigurati-
on, die Möglichkeit die personenbezogenen Daten eines Potenzials zu anonymisieren,
falls dies beispielsweise durch Entscheidungen des Betriebsrates oder durch geänderte
gesetzliche Vorschriften zum Datenschutz erforderlich ist.

5.2 Das DB-Schema der Fallstudie
Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Merkmale beschrieben wurden, wird an dieser
Stelle das DB-Schema der Fallstudie (Version 1.6) vorgestellt.
Im Gegensatz zu [SKR+09] wird das Relationen- und nicht das ER-Modell für alle wei-
teren Untersuchungen verwendet. Ausschlaggebend für diese Entscheidung ist, dass für
die untersuchte Version bereits ein vollständiges Relationenschema, welches sehr nahe an
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der Impelementierung in einem konkreten relationalen DBMS ist, vorliegt und eine Rück-
entwicklung in ein ER-Schema daher nicht sinnvoll erscheint. Das Relationenschema der
Anwendung ist historisch gewachsen um die zusätzlichen Anforderungen zu erfüllen. Daher
ist für die Erweiterungen keine separate Modellierung im ER-Schema vorhanden. Jedoch
existiert für jedes Release das entsprechende Relationenschema. Die Übertragung eines ER-
Schemas in Relationen ist weitestgehend automatisierbar, so dass die Ergebnisse dennoch
auf das ER-Modell anwendbar sind.

Das gesamte Relationenschema der ViT-SPL besteht in Version 1.6 aus 51 Relationen
mit 317 Attributen3. Eine Auflistung aller Relationen zeigt die Abb. 5.2 geordnet nach
Namensräumen4, eine vollständige Übersicht ist dem Anhang 10.2.6 zu entnehmen.

Dynamische Relationen Systemrelationen

Keine Zugehörigkeit

Master-Daten Relationen
dyn_bvw_anlagen md_bereich sys_aufgabenstatus
dyn_bvw_aufgaben md_bvw_gutachter sys_bvw_workflowstatus
dyn_bvw_gremium md_bvw_gutachter_view sys_lang_languages
dyn_bvw_gremiumsteilnehmer md_effekte sys_lang_translation
dyn_bvw_gutachten md_gremien sys_problemtyp
dyn_bvw_vorschlag md_gremienzugehoerige sys_rollenstammdaten
dyn_bvw_vorschlagende md_kontaktdaten sys_st_ursachengruppen
dyn_entscheidungsgremium md_passwort sys_terminplanungstatus
dyn_gremiumsteilnehmer md_personalstammdaten sys_workflowstatus
dyn_probleme md_raum sys_workflowstatus_gruppierung
dyn_problemspeichersitzung md_rollenzuweisungen
dyn_schichtplan md_terminplanungstatus
dyn_spo_erwarteteeffekte md_vitgruppe bvw_history
dyn_spo_prozess md_vitgruppenmitglieder
dyn_spo_prozessschritt
dyn_spo_vorraussetzung
dyn_spo_ziele
dyn_terminplanung
dyn_umsetzendemitarbeiter
dyn_ursachen
dyn_ursachengruppe
dyn_verbesserungsansaetze
dyn_verbesserungseffekte
dyn_vitsitzung
dyn_vitsitzungsteilnehmer

Abbildung 5.2: Relationen der Fallstudie

Das Schema enthält bereits erste Ansätze, die die Übersichtlichkeit verbessern und die
Erzeugung von Varianten ermöglichen sollen.

5.2.1 Übersichtlichkeit des DB-Schemas
Bereits im ersten Entwurf des Schemas wurden die Relationen auf drei Namensräume ent-
sprechend der Fluktuation der Daten auf Dynamische (Präfix: dyn_), Master-Daten (md_)
und Systemtabellen aufgeteilt. Diese Aufteilung erleichtert die Wartung, da beispielsweise
ein Reset des Systems durch Löschen der Inhalte der dynamischen Relationen möglich ist
3 Die prototypische Umsetzung der Merkmale BVW und ViT-SPO sind bereits zu Testzwecken enthalten.
4 Der Namensraum wird als Präfix des Relationsnamens geführt und endet mit ’_’.
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und die Übernahme von Personaldaten aus veralteten Systemen durch kopieren der Da-
ten in den MD-Relationen erfolgt. Die Aufteilung lässt jedoch keinerlei Rückschlüsse zu
welchem Merkmal eine Relation zugeordnet ist und ist somit nicht ausreichend.

5.2.2 Trennung von Belangen und Quellcodewiederverwendung
Die Komplexitäten ViT2, SPO und BVW wurden in dieser Reihenfolge der Fallstudie
hinzugefügt. ViT2 ist im DB-Schema so integriert, dass sowohl das Controlling- als auch
das Reporting-Merkmal ohne große Änderungen auf die Daten zugreifen kann, da sich die
KVP-Prozesse nur in wenigen Punkten unterscheiden. Diese Codewiederverwendung wurde
damit erkauft, dass ViT-Basic und ViT2 so miteinander verwoben sind, dass es ausschließ-
lich mit fundierten Kenntnissen der Domäne und der Anwendung möglich ist eine Aussage
darüber zu treffen welcher Komplexität ein Schemaelement zugehörig ist. Somit kann das
optionale ViT2 Merkmal zur Zeit nicht aus dem Gesamtschema entfernt werden.

Bei der Implementierung der SPO Komplexität wurden alle zusätzlich definierten Rela-
tionen in einen eigenen Merkmalraum (spo_) verlegt. Somit können diese Tabellen ohne
Weiteres entfernt bzw. hinzugefügt werden. Die Komplexitäten ViT2 und SPO wurden
während der Umsetzung weiter optimiert, z.B. sind für ViT2 Zielstellungen eingeführt wor-
den, ein Konzept, welches vorher ausschließlich für SPO vorgesehen war. Die entsprechende
SPO-Tabelle wurde ebenfalls zur Sicherung der Quadrat Zielstellungen verwendet, obwohl
sie weiterhin im SPO-Namensraum angesiedelt ist. Somit ist das Namensraumkonzept an
dieser Stelle irreführend und der Fehler schwer zu erkennen. Eine saubere SoC ist daher
nicht mehr gegeben.
Während zusätzliche Relationen des SPO-Merkmals in dessen Namensraum verlegt worden
sind, wurden Attribute zu bestehenden Tabellen hinzugefügt ohne deren Zugehörigkeit zu
kennzeichnen. Das Attribut dyn_probleme.prozessid in Abb. 5.3 wird bei SPO-Potenzialen
mit der entsprechenden Prozess-ID gefüllt, in allen anderen Fällen wird der Wert NULL
eingetragen, somit ist eine saubere SoC auch mit dieser Methode nicht sichergestellt.

Die Integration des BVW erfolgte mit der Zielsetzung das Merkmal vollständig in ei-

Feld Typ

Problemtyp
Eintragungsdatum

Problembeschreibung

Problemid int(11)
Workflowstatus int(11)

varchar(255)
date

Prioritaet int(11)
Eintragendermitarbeiter varchar(255)
Erkennender_mitarbeiter varchar(255)
Sitzungsid int(11)

text
Vitgruppenid int(11)
Prozessid int(11)

Abbildung 5.3: Ausschnitt der Relation Probleme

nem eigenen Namensraum (bvw_) zu implementieren, so dass die Trennung der Belange
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hier klar ersichtlich und alle Schemaelemente des Merkmals aus dem Gesamtschema ent-
fernt werden können. Der Ansatz hat den Nachteil, dass das Controlling nicht in der Lage
ist die Potenziale und Maßnahmen dieser Komplexität ohne gravierende Anpassungen am
Quellcode zu unterstützen, so dass hier zwar die SoC ersichtlich ist, jedoch das Ziel der
Codewiederverwendung (im Gegensatz zu den beiden vorher erläuterten Erweiterungen)
nicht erreicht wurde.

5.3 Zuordnung von Schemaelementen zu Merkmalen

Die beiden vorhergehenden Abschnitte beschreiben die Menge von Merkmalen und die
Schemaelemente, die gruppiert werden, jedoch wurde bisher nicht erläutert wie diese Auf-
teilung erfolgt. Es wird ein einfaches, wenn möglich automatisierbares und vollständiges
Verfahren benötigt:

Definition: Merkmalzugehörigkeit eines Schemaelements Ein Schemaelement
wird einem Merkmal genau dann zugeordnet, wenn das Element innerhalb des
merkmalspezifischen Quellcodes verwendet wird, wobei zwischen lesenden und

schreibenden Zugriff unterschieden wird. Ein Merkmal verwendet ein Element lesend,
wenn jeglicher Zugriff auf dieses lesend5 erfolgt.

Unterscheidung in lesende und schreibende Verwendung

In vielen Teilgebieten der DB-Forschung wird zwischen lesenden und schreibenden Vor-
gängen unterschieden. Aus der Transaktionverwaltung6 ist bekannt, dass zur Berechnung
der Realisierbarkeit von Schedules Operationen auf einem Datenobjekt ausschließlich in
lesend und schreibend unterteilt werden. Es ist daher anzunehmen, dass diese Information
ebenfalls für die Erstellung eines variablen DB-Schemas Vorteile bieten. Einige DBMS sind
beispielsweise nicht in der Lage Schreiboperationen auf Views, die aus mehreren physi-
schen Tabellen zusammengesetzt sind, auszuführen. Ist bekannt, dass ein Merkmal auf ein
Konzept, dass von mehreren Merkmalen in u.U. leicht voneinander abweichender Form zur
Verfügung gestellt werden, lesend zugreift, können Views genutzt werden dieses Konzept
zu vereinheitlichen, ohne dass der Verteilungsentwurf dem lesenden Merkmal bekannt sein
muss.

In der Fallstudie verwendet das Advanced ViT Reporting das Konzept der Zielstellungen
der Merkmale ViT2 und SPO lesend. Die Ziele werden momentan in einer Relation im
Namensraum SPO verwaltet, so dass die SoC hier nicht gegeben ist. Weiterhin besitzt eine
Quadrat-Zielstellung, laut Definition in der Domäne, eine abweichende Repräsentierung.
An dieser Stelle könnte ein View beide Definitionen vereinheitlichen und sie so dem Repor-
ting zur Verfügung stellen, ohne dass die (physische) Verteilung beim Lesen bekannt sein
muss.

5 Die Relation bzw. das Attribut darf ausschließlich in Verbindung mit SELECT-Klauseln verwendet
werden.

6 Eine Übersicht zu diesem Themenkomplex und zu vertiefender Literatur ist in [SHS05] zu finden.
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Aufwand und Vollständigkeit des Verfahrens

Die Anwendung ist vollständig in Merkmale aufgeteilt, so dass alle DB-Operationen erfasst
werden. Das Verfahren ist daher vollständig. Es muss beachtet werden, dass ein DB-Zugriff
einem oder mehreren Merkmalen zugeordnet und somit die Zuordnung nicht eindeutig ist.
Ein Problem stellt die Identifizierung der entsprechenden Codesegmente dar, ein manuelles
Durchsuchen des Quellcodes nach allen DB-Operationen ist unzweckmäßig.

Identifizierung der Codesegmente

Das Problem der Identifizierung von Codesegmenten zur Variantengenerierung in einem
komplexen Merkmalmodell wird bereits in [SS07] beschrieben. Die Autoren stellen ein
Werkzeug vor, welches den Quellcode statisch analysiert und den Prozess der Bestimmung
der entsprechenden Codefragmente automatisiert. Somit ist für den allgemeinen Fall sicher-
gestellt, dass die benötigten Codesegemente bestimmt werden können. Für den speziellen
Fall des ViT-Managers ist ein solch komplexes Vorgehen nicht notwendig.

Die ViT-SPL verwendet bei jedem DB-Aufruf das global definierte Objekt db, dessen
sämtliche Vorkommen im Quelltext von Tools erkannt werden. Die Identifizierung erfolgt
im Rahmen der Arbeit über die Funktion Find in Files der verwendeten IDE, die es er-
laubt den gesamten Quellcode nach Vorkommen des db-Objekts zu durchsuchen. Die Ab-
bildung 5.4 zeigt alle Aufrufe der lesenden Methode getDataField gruppiert nach Dateien.
Insgesamt wird die Methode 950 mal verwendet, hinzukommen 472 komplexere Lese- und
Schreiboperationen. Die Informationen der ersten Zeile der Abb. 5.4 des Ergebnisses wer-
den hier beispielhaft ausgewertet um den Zuordnungsprozess zu veranschaulichen.

Die Parameter der Funktion getDataField enthalten die FROM-Klausel (dyn_probleme),
das selektierte Attribut (problemid) und die optionale WHERE-Klausel.

Abbildung 5.4: Identifizierung der Codesegmente
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  TABLE_SCHEMA   Name   Name 
  TABLE_NAME 
  COLUMN_NAME   Typ 
  COLUMN_TYPE  
  Merkmal_ID
  Zugriffsart  

vit_analyse.merkmal_zugehoerigkeit vit_analyse.merkmale vit_analyse.merkmal_typen 
  ID int(11)   ID int(11)   ID int(11)

varchar(64) varchar(255) varchar(255)
varchar(64)   Child_of int(11)
varchar(64) int(11)
text
int(11)
varchar(16)

Abbildung 5.5: Relationenschema der Analyse-DB

1. Identifizierung der beteiligten Schemaelemente, aus der SELECT undWHERE-Klausel.
Im Beispiel werden die Attribute problemid und sitzungsid verwendet.

2. Bestimmung des Merkmals. Der Methodenaufruf gehört zum Merkmal ViT2.

3. Entscheidung über die Art des Zugriffs. Die Funktion erlaubt ausschließlich lesenden
Zugriff.

Die Bestimmung des Merkmals ist in diesem Fall trivial, falls die Zuordnung nicht sofort
ersichtlich ist, öffnet ein Klick auf die Ergebniszeile die entsprechende Quellcodedatei.

5.4 Auswertbarkeit der Zuordnungen
Eine Auswertung der Zerlegung und die spätere Generierung von Variantenschemata erfor-
dert eine persistente Speicherung der Zuordnungen. Es existieren keine geeigneten Werk-
zeuge, die diesen Prozess unterstützen. Daher ist im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes
Werkzeug entwickelt worden, welches ebenfalls für Untersuchungen in nachfolgenden Kapi-
teln verwendet wird. In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie die Daten mittels
eines Front-Ends erfasst und permanent in einer eigens angelegten DB gespeichert werden.

5.4.1 Speichern der Zuordnung
Die von der Fallstudie verwendetete relationale Datenbanktechnologie eignet sich ebenfalls
für Sicherung der Zerlegung und erlaubt es einen Teil der Auswertung automatisiert vorzu-
nehmen. Zu diesem Zweck wird in demselben DBMS, in dem eine Instanz des Schemas der
Version 1.6 hinterlegt ist, eine neue Datenbank (vit_analyse) mit dem Relationenschema
in Abb. 5.5 angelegt.

5.4.2 Das Schema der Analysedatenbank
Es folgen Erläuterungen zu den einzelnen Relationen und deren Attributen der Analyse-
datenbank der Abb.5.5.

Die Relation merkmal_zugehoerigkeit bildet den Kern der Analyse-DB, in ihr wer-
den Zuordnungen von Schemaelementen gespeichert. Die Attribute in der Tabelle 5.1
TABLE_SCHEMA, TABLE_NAME, COLUMN_NAME, COLUMN_TYPE entsprechen
der Definition des gleichnamigen Attributs des Systemkatalogs, so dass hier keine eigenen
Wertebereiche definiert werden müssen und das Front-End die Daten aus dem Systemkata-
log auslesen und sie ohne Transformation an die DB weiterreichen kann. Es muss beachtet
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werden, dass für das Auslesen der Werte aus dem Katalog sich die Analyse-DB und die zu
restrukturierende DB im selben DBMS befinden müssen.

Tabelle 5.1: Die Attribute der Relation: Merkmalzugehoerigkeit
Attribut Beschreibung

Primärschlüssel
  TABLE_SCHEMA 

  TABLE_NAME Der Name der Relation zu dem dieses Attribut gehört wird hier eingetragen.
  COLUMN_NAME 
  COLUMN_TYPE  Beschreibt den Wertebereich des Attributs.
  Merkmal_ID

  Zugriffsart  Gibt an an ob eine Merkmal lesend oder schreibend auf das Attribut zugreift.

  ID
Enthält den Namen der Datenbank, wie er im Systemkatalog hinterlegt ist, 
dieses Feld erlaubt es zukünftig verschiedene Varianten und Versionen zu 
vergleichen, für den Restrukturierungsprozess ist das Feld unerheblich.

Beinhaltet den Attributnamen.

Gibt die ID des Merkmals an zu dem ein Schemaelement in 
COLUMN_NAME zugeordnet ist, wobei ein Element mehreren Merkmalen 
zugeordnet sein kann. Die Spalte referenziert das Attribut ID der Relation 
Merkmale, so dass sichergestellt ist, dass hier ausschlißlich existierende 
Merkmale verwendet werden können.

In der Relation Merkmale werden alle Merkmale der SPL geführt. Die Fremdschlüs-
selbeziehung auf das Attribut ID stellt sicher, dass Zuordnungen von Schemaelementen
ausschließlich zu angelegten Merkmalen existieren und keine Merkmale gelöscht werden
können, zu denen Zuordnungen bestehen. Eine Auflistung aller Attribute und eine Be-
schreibung zu jedem ist in der Tabelle 5.2 zu finden.

Tabelle 5.2: Die Attribute der Relation: Merkmale
Attribut Beschreibung
  ID Primärschlüssel
  Name Bezeichnung des Merkmals z.B. ViT-SPO

  Typ

  Child_of Enthält die ID des Elternmerkmals im Merkmaldiagramm, dieses Attribut soll 
zukünftige Analysen erleichtern.
Beinhaltet die ID des Typs (zur Zeit verbindlich oder optional) eines 
Merkmal. 

Für (zukünftige) Erweiterungen des Typ-Konzeptes wird die Relation merkmal_typen
angelegt, momentan enthält sie lediglich die Typen verbindlich und optional, Erweiterungen
wie optional-lesend sind daher möglich.

5.4.3 Das Eingabewerkzeug
Die manuelle Befüllung der Analysedatenbank ist langwierig und fehleranfällig, so dass
ein Front-End mit einer Matrix-Darstellung (Schemaelemente × Merkmale) implementiert
wurde. Die Merkmale werden aus der zuvor angelegten und befüllten Merkmaltabelle der
Analyse-DB ausgelesen, die Schemaelemente werden dem Systemkatalog entnommen. Die
Relationen werden, wie in der Abb. 5.6 dargestellt, in alphabetischer Reihenfolge mit ih-
ren zugehörigen Attributen ausgegeben. Eine Zuordnung erfolgt mittels der Checkboxen in
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Kapitel 5.5 Kapitelzusammenfassung

Base Workflows BVW ViT FMEA ViT-Basic ...
1 Datum
2
3
4 Nachher
5 Operation
6 Vorher
7

Base Workflows BVW ViT FMEA ViT-Basic ...
8
9
10 Name
11 Pfad
12

bvw_history

Geaendert_von
Hist_id

Vorschlags_id

dyn_bvw_anlagen
Anlagen_id
Geleoscht

Vorschlag_id

Menü Speichern

Abbildung 5.6: Das Eingabewerkzeug

der Matrix. Die entsprechende Zelle der Matrix ist zur besseren Visualisierung, wie in der
Abbildung zu sehen, blau hinterlegt, sofern eine Gruppierung besteht. Die große Anzahl
der Merkmale lässt diese Darstellung schnell unübersichtlich wirken, zur besseren Orientie-
rung erscheint ein Hinweis welchem Element und Merkmal eine Zelle angehört, sobald der
Nutzer die Maus über ihr positioniert. Sämtliche Änderungen an den Zuordnungen werden
durch das Betätigen von Speichern übernommen, nicht gesicherte Änderungen sind gelb
hinterlegt.

5.5 Kapitelzusammenfassung
Die Erzeugung eines maßgeschneiderten DB-Schemas für die Fallstudie erfordert eine Zu-
ordnung von Merkmalen zu Schemaelementen. Die Menge der Merkmale musste im Gegen-
satz zu vergleichbaren Arbeiten nicht erst bestimmt werden, sondern konnte vom Anwen-
dungsteil der SPL übernommen werden. Das Merkmaldiagramm und die einzelnen Merk-
male, sowie das bestehende monolithische DB-Schema wurden präsentiert und gezeigt,
dass die ersten bereits im Schema enthaltenen Ansätze zur Trennung der Belange, Quell-
codewiederverwendung und Verbesserung der Verständlichkeit des Gesamtschemas nicht
ausreichend sind. Anschließend wurde definiert, dass ein Schemaelement einem Merkmal
genau dann zugeordnet wird, wenn es in dessen spezifischem Quellcode verwendet wird,
wobei zwischen lesender und schreibender Nutzung unterschieden wird.
Die so definierte Zuordnung hat den Vorteil, dass sie einfach und vollständig ist. Die ma-
nuelle Identifizierung aller DB-Zugriffe ist jedoch unzweckmäßig, weshalb gezeigt wurde
wie mittels Toolunterstützung die entsprechende Codefragmente, sowohl im allgemeinen
als auch im speziellen für die Fallstudie, automatisiert bestimmt werden können.
Die persistente und auswertbare Speicherung der Zuordnungen von Schemaelementen zu
Merkmalen erforderte, aufgrund fehlender geeigneter Werkzeuge, die Implementierung ei-
nes eigenen Tools, welches mittels einer eigenen Analyse-DB und eines Eingabe-Front-Ends
den Zuordnungs- und Auswertungsprozess unterstützt und ihn teilweise automatisiert. Die
Verwendung des relationalen Datenmodells erlaubt weitergehende Analysen, beispielsweise
zwischen Versionen des DB-Schemas. Die verwendeten Analysestatements sind nicht auf
die Verwendung in der Fallstudie beschränkt, sondern lassen sich auf jedes so restruktu-
rierte DB-Schema anwenden.
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Kapitel 6

Ergebnisse der Restrukturierung
Das folgende Kapitel zeigt anhand eines Merkmals beispielhaft das Ergebnis der Zuord-
nung. Anschließend wird die Zerlegung auf Auffälligkeiten, Interaktion von Merkmalen und
Größe der Merkmale hin untersucht, um so Rückschlüsse auf mögliche Probleme zu erhal-
ten, die während der Generierung eines maßgeschneiderten Schemas aus den Teilschemata
der Zerlegung, bzw. beim Entwurf eines variablen Schemas auftreten können. Die Ergeb-
nisse der Fallstudie können auf andere SPLs übertragen werden, da es sich um ein real
existierendes Produkt mit einem typischen prozessorientiertem Design handelt, dass nicht
auf etwaige Lösungsstrategien zugeschnitten ist.

6.1 Beispielergebnis
Die Auflistung 6.1 zeigt Zuordnungen zum Merkmal Sonstige. Mit drei Relationen handelt
es sich um die kleinste Komplexität der SPL. Die mit * markierten Attribute werden vom
Merkmal ausschließlich lesend verwendet. Eine vollständige Übersicht der Zerlegung ist
dem Anhang zu entnehmen.

Name Typ Name Typ

geschlossen
geschlossen_am

Name Typ

* Ausschließlich lesend verwendet.

wer

dyn_probleme dyn_verbesserungsansaetze

anwenext varchar(255) aufgabenstatus int(11)
anwenint varchar(255) problemid int(11)
eintragendermitarbeiter varchar(255) umsetzungsdatum date
eintragungsdatum date verantwortlichermitarbeiter varchar(255)
erkennender_mitarbeiter varchar(255) verbesserungsbeschreibung varchar(255)
geloescht int(1) verbesserungsid int(11)

int(4)
date sys_problemtyp

geschlossen_bemerkung text
machtwas text *problemtypid int(11)
prioritaet int(11) *problemtypinternername varchar(255)
problembeschreibung text *problemtypname varchar(255)
problemid int(11)
problemspeichersitzungsid int(11)
problemtyp varchar(255)
punkte int(11)

varchar(255)

Abbildung 6.1: Schemaelemente des Merkmals Sonstige
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6.2 Auffälligkeiten
Es werden nachfolgend Auffälligkeiten präsentiert, die bei der Zerlegung oder während der
Analyse der gewonnenen Daten erkannt wurden.

6.2.1 Ungenutzte Schemaelemente
Die Untersuchung ergab, dass eine gesamte Relation und einige Attribute nicht verwendet
werden. Ursache hierfür ist der Evolutionsprozess des historisch gewachsenen Schemas, so
wurde die Relation dyn_umsetzendermitarbeiter eingeführt, um alle Personen zu erfassen,
die einer Aufgabe zugeteilt sind. Dies widerspricht jedoch der Domäne, da nicht die Ausfüh-
renden, sondern lediglich ein Verantwortlicher für das Controlling der Maßnahme benötigt
wird. Die Abbildung 6.2 zeigt eine vollständige Übersicht aller ungenutzten Elemente.

Feld Relation
workflowstatus dyn_probleme 
umsetzungsmitarbeiterid dyn_umsetzendemitarbeiter 
verbesserungsid dyn_umsetzendemitarbeiter 
personalnummer dyn_umsetzendemitarbeiter 
geloescht dyn_umsetzendemitarbeiter 
extern dyn_verbesserungsansaetze 
letzterbearbeiter dyn_vitsitzung 
gremienzugehoerigeid md_gremienzugehoerige 

Abbildung 6.2: Ungenutzte Schmaelemente

6.2.2 Fehler in der Zerlegung der Anwendung
Während der Restrukturierung sind Fehler in der Merkmalzuordnung der Anwendung ent-
deckt worden. So enthält die Relation dyn_verbeserungsansaetze den Status einer Maßnah-
me (offen, erledigt, etc.). Die Statu werden in der Tabelle sys_aufgabenstatus definiert.
Dieses Konzept wird ausschließlich für das Controlling benötigt, weshalb der Standardwert
’offen’1 für das entsprechende Attribut jeder neu eingefügten Maßnahme im DBMS hin-
terlegt ist, so dass die Komplexitäten keinerlei Kenntnisse über dieses Konzept besitzen
müssen.
In den Komplexitäten Sonstige, Basic, ViT2 und SPO wird jedoch explizit ein Wert ein-
gefügt, der momentan dem Status ’offen’ entspricht. Diese Vorgehensweise erzeugt den
Nachteil, dass eine Änderung nicht nur im Controlling, sondern auch in den genannten
Komplexitäten implementiert werden muss. Das Problem wird in einem der kommenden
Releases behoben.

6.2.3 Fehlerhafte Auswertung der Daten in der Anwendung
Das Löschen eines Datensatzes erfolgt, mit Ausnahme von personenbezogenen Daten, mit-
tels eines Delete-Flags, daher werden keine Daten physisch gelöscht. Die Nutzung eines
1 Der Fremdschlüssel, welcher den Status ’offen’ in der Tabelle sys_aufgabenstatus referenziert, ist hin-

terlegt.
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Flags ermöglicht es versehentlich gelöschte Daten wiederherzustellen und erlaubt das Nach-
vollziehen der Änderungshistorie. In den ersten Versionen des ViT-Managers wurde die
Löschung noch physisch vorgenommen, so dass die Auswertung des Lösch-Attributes in
der gesamten Software nachgezogen werden musste. Während der Zerlegung ist aufgefal-
len, dass einige selten genutzte Funktionen das Flag nicht auswerten, so dass gelöschte
Datensätze im Produkt angezeigt werden.

6.2.4 Lesende Merkmale
Die Merkmale Reporting, Advanced ViT-Reporting und der Login-Teilbaum des Merkmal-
diagramms (Siehe Seite 38) verwenden alle zugehörigen Schemaelemente lesend im Sinne
der Definition auf Seite 43, sie werden daher im weiteren Verlauf als lesende Merkmale
bezeichnet. Besonders interessant ist dieser Umstand für die Reportingmerkmale, da für
die Realisierung des Populationsansatzes Views aus mehreren physischen Tabellen, z.B.
aus unterschiedlichen Namensräumen der Komplexitäten, verwendet werden können.

Alle weiteren Merkmale werden als schreibende Merkmale bezeichnet.

6.3 Umfang der Merkmale
Der Grafik 6.3 ist zu entnehmen, dass die Größe der Merkmale stark voneinander abweicht.
Die Übersicht enthält alle Merkmale, denen mindestens ein Schemaelement zugeordnet ist,
die geplanten und somit nicht implementierten Merkmale sind daher nicht präsent.

Merkmal Attribute Relationen
ViT 88 16
ViT-SPO 80 14
BVW 75 12
ViT² 65 12
ViT-Basic 63 12
Controlling 41 7
Terminplanung 35 7
Nutzerverwaltung 33 9
Sonstige 25 3
AdViT Reporting 25 4
Reporting X* X*
Sprache: Deutsch 5 1
Sprache Englisch 5 1
Login 3 1
Workflows 3 1
Lokale Anmeldung 2 1
Sprache 2 1
LDAP-Login 1 1

* Die Unterteilung des Merkmale Reporting und AdViT 
Reporting ist nicht in allen Fällen schlüssig, w eshalb in Zukunft 
vom Reporting gesprochen w erden muss.

Abbildung 6.3: Merkmalgröße

Die Größe der Merkmale auf Schemaebene entspricht in etwa der auf Anwendungsebene,
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jedoch lässt die Zahl der Attribute und Relationen die Zerlegung schnell unübersichtlich
erscheinen. Wird ein Teilschema, wie beispielsweise ViT-SPO entworfen und nicht durch
Restrukturierung generiert, muss die Handhabbarkeit der Modellierung gewährleistet sein.

6.4 Interaktion von Merkmalen
Siegmund et al. gehen in [SKR+09] davon aus, dass ein Schemaelement von einem Merk-
mal definiert und von einem anderen erweitert wird. Die Möglichkeit, dass mehrfache bzw.
sich widersprechende Definitionen existieren, wird explizit mit eingeschlossen, jedoch nicht
als Regelfall angesehen. Die Analyse der Restrukturierung zeigt, dass Mehrfachdefinitio-
nen 2 in einem prozessorientierten Entwurf in großer Zahl auftreten. Die Auswertung wird
mittels SQL vorgenommen, so dass die verwendeten Statements für zukünftige Analysen
von Varianten dieser SPL und weiteren Fallstudien verwendet werden können.

Für weitergehende Analysen müssen die folgenden Begriffe definiert werden:

Definition: Interaktion von Merkmalen

Eine Interaktion von Merkmalen im Sinne der Zerlegung liegt vor, wenn ein Attribut der
selben Relation von mehreren Merkmalen definiert wird3.

Definition: Interaktion optionaler Merkmale

Eine Interaktion optionaler Merkmale findet statt, wenn mindestens eines der beteiligten
Merkmale optional ist.

Definition: Lese-Schreibe Interaktion

Besteht die Interaktion zwischen mindestens einem der lesenden Merkmale gemäß 6.2.4
und einem oder mehreren schreibenden Merkmalen, handelt es sich um eine Lese-Schreibe
Interaktion.

Mehrfachdefinierte Merkmale führen zu zwei Problemen, die während der Generierung
eines Variantenschemas bzw. beim Entwurf der Merkmale auftreten.

6.4.1 Problem der Redefinition von Schemaelementen
In der merkmalorierentierten Programmierung erfolgt die Komposition eines Produktes (P),
beispielsweise mittels Superimposition, in einer festgelegten Reihenfolge aus den einzelnen
Merkmalen (M) (vgl. [AL08]):

M1 ◦M2 ◦M3 ◦ · · · ◦Mn = P

2 Die Restrukturierung der Merkmale aus einem Gesamtschema kann keinerlei Konflikte zwischen Defi-
nitionen erzeugen, dies ist in einem so entworfenem Schema durchaus möglich.

3 Die Definition schließt die Namenskonflikte Synonyme und Homonyme nicht mit ein, da sie aus der
Zerlegung des Schemas der Fallstudie nicht entstanden sind, für den Entwurfsprozess müssen sie jedoch
beachtet werden.
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Das Merkmal überschreibt somit ’blind’ sämtliche vorherigen Definitionen desselben
Schemaelements. Dieses Problem ist vor allem dann von Bedeutung, wenn die SPL durch
den Kunden selbst auf DB-Schemaebene erweitert wird, so dass beispielsweise durch syn-
onyme Verwendung eines Namens von semantisch verschiedenen Relationen die vorherige
Definition überschrieben wird. Weiterhin kann die Modellierung semantisch äquivalenter
Elemente abweichen, so dass die Konsistenz der Modellierung nicht gewährleistet ist.
Gehen wir davon aus, dass M1, M2, und Mn dasselbe Schemaelement (E) enthalten, sowohl
M2 als auch Mn optionale Merkmale sind und M2 eine fehlerhafte Definition von E enthält.
Die falsche Implementierung ist somit nur dann in P enthalten, wenn M2 und nicht Mn
gewählt wurde, da Mn alle vorhergehenden Modellierungen überschreibt. Der Vorgang erin-
nert an ein ähnliches Problem aus der Sichtserialisierung der Transaktionsverwaltung, bei
dem ein Schedule mit nicht serialisierbarem Präfix durch blindes Schreiben serialisierbar
gemacht werden kann.

Enthält Mn den Fehler, ist jedes Produkt, welches über das das Merkmal Mn verfügt
betroffen, jedoch muss das Überschreiben nicht automatisch ein Problem beinhalten. Es
kann ebenso ein Werkzeug zur Erzeugung von Variabilität darstellen. Als Beispiel verfüge
wieder M2 über eine abweichende Modellierung von E. Im Variantenschema soll E genau
dann, wenn M2 und nicht Mn gewählt wird, die Ausprägung von M2 erhalten, so erzeugt
der soeben beschriebene Vorgang die gewünschte Variabilität.

Wird das Variantenschema durch Zerlegung und nicht mittels Komposition generiert
kann dieses Problem nicht auftreten.

6.4.2 Problem: Entwurfsredundanzen
Der Entwurf der Teilschemata wird durch Redundanzen im Entwurf zeitaufwendiger und
erhöht die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern, da Teile des Schemas mehrfach
entwickelt werden müssen.

Die Analyse der Interaktionen wird weiterhin Informationen liefern, welche Schemaob-
jekte von Komplexitäten definiert werden müssen um durch das Controlling und Reporting
verarbeitet zu werden. Hieraus lässt sich ein Standardbauplan für das DB-Schema4 einer
neuen Komplexität entwerfen.

6.4.3 Überschneidende Merkmaldefinitionen
Die Abbildung 6.4 zeigt, dass ca. 70 Prozent (219 von 309) aller Schemaelemente genau ein-
mal definiert werden, somit sind nahezu 30% mehr als einem Merkmal zugewiesen. Bezogen
auf das Problem des redundanten Schemaentwurfs bedeutet dies, dass nicht 309, sondern
550 Schemaelemente entworfen werden müssen, einem Mehraufwand von etwa 78%. Die
Überschneidungen können u.U. durch Gruppierungsmerkmale, die die gemeinsam verwen-
deten Schemaelemente enthalten, behoben werden. Insbesondere wenn die Interaktionen
4 Das Schema einer neuen Komplexität besteht dann aus dem Standardbauplan und den zusätzlich

definierten Elementen.
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bereits während der Modellierung des Schemas bekannt sind, können so die mehrfach ver-
wendeteten Teile des Schemas in solche Merkmale zusammengefasst werden. In der Fallsu-
die ist dies bei der Extraktion der Merkmale auf Anwendungsebene aus der monolithischen
Anwendung nicht geschehen. Die Vermutung liegt daher nahe, dass dieses Problem vor al-
lem dann auftritt, wenn die SPL nicht von Anfang an als Produktlinie geplant, sondern
durch Restrukturierung einer Anwendung gewonnen wird. Ein Verfahren, welches in der
Praxis durchaus gängig ist.

70,23

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

%70%

30%

Abbildung 6.4: Anteil der Interaktionen

Alle Elemente der Fallstudie, die von sechs Merkmalen definiert werden, beinhalten Kon-
zepte, die das Controlling benötigt und alle Komplexitäten, mit Ausnahme von BVW, ent-
halten. Die Auswertung der Grafik 6.4 zeigt, dass Interaktionen nicht nur zwischen zwei
Merkmalen bestehen, wie sie in [LBN05, Käs07a] beobachtet wurden, sondern bis sechs
Merkmale an einer Interaktion beteiligt sind. Daher steigt die Zahl der theoretisch notwen-
digen Derivate nicht mehr quadratisch mit der Anzahl der Merkmale, sondern liegt weitaus
höher.

Die Konfliktmatrix

Tabelle 6.1: Zuordnungen in der Konfliktmatrix
ID Merkmal ID Merkmal

1 Base 11
2 Workflows 12 Sprache
3 BVW 13 Sprache: Deutsch
4 ViT 14 Sprache Englisch
5 FMEA 15 Login
6 ViT-Basic 16 LDAP-Login
7 ViT² 17 Lokale Anmeldung
8 ViT-SPO 18 Sonstige
9 19
10 Terminplanung

Controlling

Reporting Nutzerverwaltung
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ID 4 6 7 8 9 11 13 15 16 18
6 37 X X X X X X X X X
7 37 61 X X X X X X X X
8 37 50 54 X X X X X X X
9 8 10 14 15 X X X X X X
10 2 1 1 1 0 X X X X X
11 13 26 26 26 13 X X X X X
14 0 0 0 0 0 0 5 X X X
16 0 0 0 0 0 0 0 1 X X
17 0 0 0 0 0 0 0 1 1 X
18 8 20 20 20 8 18 0 0 0 X
19 9 3 3 3 0 0 0 1 0 1

Abbildung 6.5: Konfliktmatrix

In der Konfliktmatrix 6.5 ist die Anzahl der Interaktionen der Merkmale dargestellt.
Die Matrix enthält ausschließlich Merkmale deren Teilschema mit anderen Definitionen in
Konflikt stehen, so ist beispielsweise die Komplexität BVW nicht aufgeführt, da aufgrund
des eigenen Namensraumes keine Überschneidungen existieren. Anstelle der Namen der
Merkmale ist aus Platzgründen deren ID aus der Analyse-DB angegeben, die ID bestimmt
ebenfalls die Reihenfolge wie Merkmale zu einem Produkt hinzugefügt werden. Eine Zu-
ordnung ist in Tabelle 6.1 gegeben. Die Tatsache, dass die Zuordnung (f) der Anzahl der
Interaktion (I) zweier Merkmale (M) kommutativ (I = f(M1, M2) = f(M2,M1)) ist, erlaubt
es die Matrix so zugestalten, dass nur einer der beiden Werte I angegeben ist und somit die
Übersichtlichkeit der Matrix verbessert wird. Die Anzahl der Interaktionen der Merkmale
ViT-SPO und ViT Basic lassen sich wie folgt ermitteln:

1. Bestimmung der ID aus der Zuordnung 6.1: ViT-SPO hat den Wert 8 und Basic die
ID 6,

2. Der Kleinere der beiden Werte bestimmt die Spalte der Größere die Zeile, somit ist die
Anzahl der Interaktionen der beiden Merkmale in Spalte 6, Zeile 8 der Konfliktmatrix
enthalten.

Die Funktion I = f(Mn, Mn) mit n ∈ N ergäbe immer die Zahl der Schemaelemente eines
Merkmals, eine solche Angabe ist nicht sinnvoll, weshalb die entsprechenden Zellen genau
wie die bei denen I = f(Mn, Mm) mit m, n ∈ N und n<m das Zeichen X enthalten.

Auffällig ist, dass die meisten Konflikte zwischen den Komplexitäten selbst, den Kom-
plexitäten und dem Controlling, bzw. den Komplexitäten und dem Reporting, also genau
an jenen Stellen an denen die Variabilität erzeugt wird, auftreten. Ursache für diese An-
sammlung ist, dass jeder KVP-Prozess, der controlled bzw. reported werden kann, eine
bestimmte Menge von Schemaelementen definiert. Deshalb müssen Lösungen für die Pro-
bleme der Redefinition von Schemaelementen und der Entwurfsredundanz für den Entwurf
eines variablen Schemas erarbeitet werden.
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Die Überschneidungen erlauben es eine Menge an Schemaelemente zu identifizieren, die
vorhanden sein müssen, so dass eine Komplexität kontrolliert bzw. ein Report erstellt wer-
den kann. In den folgenden Abschnitten werden die Standardbaupläne für Komplexitäten
aus den Überschneidungen der Merkmale extrahiert. Die Pläne erlauben es zukünftig neue
Komplexitäten mit deutlich geringerem Aufwand in die SPL zu integrieren, so dass bei-
spielsweise auch Nutzer definierte Workflows (Merkmal UDW) erstellt werden können und
die Fallstudie dem Ziel der Erweiterbarkeit ein bedeutendes Stück näher kommt.

6.5 Extraktion der notwendigen Interaktionen

Die Beschreibung der Domäne besagt, dass jeder KVP-Prozess eine Menge von Eigen-
schaften5 besitzt, aus denen sich ein Prototyp einer minimale Komplexität erstellen lässt.
Diese Eigenschaften werden vom Controlling und Reporting benutzt, so dass sie alle KVP-
Prozesse verarbeiten können. Das Vorgehen in diesem Fall ist speziell auf die Fallstudie
zugeschnitten. Im allgemeinen Fall muss eine solche Menge von Schemaelementen, die von
mehreren Merkmalen benutzt werden, nicht existieren. Jedoch ist die durchaus möglich.
So können Fertigungs- oder Geschäftsprozesse über eine Prototypschema verfügen, welches
von den einzelnen Prozessen lediglich erweitert wird. Es stellt somit sicher, dass andere
Merkmale die Daten jedes beliebigen Prozesses verarbeiten können, indem lediglich auf die
von jedem Prozess definierten Elemente zugegriffen wird.

Die per Redesign bestimmte ER-Modellierung der Entity Potential zeigt, dass eine Spe-
zialisierungsbeziehung besteht, in der das Attribut Typ die Art eines Potenzials festlegt und
die Komplexitäten die zusätzlich benötigten Attribute definieren. Sowohl das Controlling
als auch Reporting nutzen jedoch ausschließlich den allgemeinen Teil.

ViT Basic
Potential

ViT² ViT-SPO

Potential

ViT²
Potential

ViT SPO
Potential

Sonstige
Potential

Typ

Controlling Reporting
liestliest

schreibt

Abbildung 6.6: Spezialisierung eines Potenzials

Die vollständige Modellierung der benötigten Schemaelemente, die es ermöglichen, dass
die Daten einer Komplexität vom Controlling und Reporting verarbeitet werden können, ist
nicht vorhanden, lässt sich jedoch aus der minimalen Überdeckung der Merkmale berech-
nen. Sie besteht im allgemeinen Fall aus der Konjunktion der definierten Merkmalmengen,
die in der Abbildung 6.7 für drei Merkmale gezeigt wird.

5 In diesem Fall Schemaelemente.
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Minimale  Überdeckung
dreier Merkmale

Controlling

ViT Basic

ViT-SPO

Abbildung 6.7: Minimale Überdeckung

6.5.1 Bestimmung des Minimalschemas einer kontrollierbaren
Komplexität

Die Ermittlung der Menge der benötigten Schemaelemente (C) erfolgt durch Konjunktion
der Merkmalmengen (M) der Komplexitäten Basic, ViT2, ViT-SPO und des Controlling-
merkmals6:

C = MBasic ∩ MViT2 ∩ MViT-SPO ∩ MSonstige ∩ MControlling

Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 6.8 dargestellt.

Minimalschema C einer kontrollierbaren Komplexitäten
dyn_probleme dyn_verbesserungsansaetze sys_problemtyp
eintragendermitarbeiter problemid problemtypid
eintragungsdatum umsetzungsdatum problemtypinternername
erkennender_mitarbeiter verantwortlichermitarbeiter problemtypname
geloescht verbesserungsbeschreibung
geschlossen verbesserungsid
geschlossen_am
geschlossen_bemerkung
problembeschreibung
problemid
problemtyp

Abbildung 6.8: Minimalschema einer kontrollierbaren Komplexität

6.5.2 Berechnung des Minimalschemas einer Komplexität zur
Erzeugung von Reports

Die Bestimmung der Schemaelementmenge (R) erfolgt analog zum vorherigen Abschnitt
mit der Ausnahme, dass die Überdeckung (Siehe Abb. 6.9) mit dem Reporting- und nicht
dem Controlling-Merkmal berechnet wird:
6 Theoretisch reicht die Konjunktion einer Komplexität mit dem Controllingmerkmal, jedoch hat sich

die Zerlegung der Anwendung an einigen Stellen als ungenau herausgestellt, weshalb die Überdeckung
aller kontrollierbaren Workflows berechnet wird.
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C = MBasic ∩ MViT2 ∩ MViT-SPO ∩ MSonstige ∩ MControlling

Minimalschema R zur Erzeugung von Reports 
dyn_probleme dyn_verbesserungsansaetze
geloescht problemid
geschlossen umsetzungsdatum
geschlossen_am verbesserungsid
problemid
problemtyp

Abbildung 6.9: Notwendig Schemaelemente zur Erzeugung von Reports

Den Abbildungen 6.8 und 6.9 ist zu entnehmen, dass R eine Teilmenge von C ist und
somit für jede kontrollierbare Komplexität ebenfalls ein Report erzeugt werden kann.

6.6 Kapitelzusammenfassung
Die Analyse der Zerlegung ergab, dass einige Schemaelemente aufgrund des Evolutionspro-
zesses nicht mehr genutzt werden. Die Untersuchung zeigte weiterhin, dass Merkmale wie
das Reporting ausschließlich lesend auf die Daten zugreifen, sie werden daher als lesende
Merkmale bezeichnet. Die Größe der Merkmale variiert stark und es ist ein Zusammenhang
zwischen der Größe des Teilschemas und der des Merkmals in der Anwendung zu beobach-
ten. Die Vielzahl an Elementen, die beispielsweise ViT-SPO definiert, führt dazu, dass der
Entwurf eines solchen Teilschemas schnell unübersichtlich wird und somit an dieser Stelle
Verbesserungsbedarf besteht.
Die umfangreichsten Analysen wurden zur Interaktion der Merkmale ausgeführt, um so
mögliche Probleme bei der Erstellung von Varianten aus der Zerlegung zu erkennen. In
diesem Zusammenhang wurde die Interaktion von Merkmalen als Mehrfachdefinition des-
selben Schemaelements definiert, zusätzlich wird in Interaktion optionaler Merkmale und
Lese-Schreibe Interaktion unterschieden.

Es wurden zwei Probleme, die Redefinition von Schemaelementen und die redundante
Definition von Schemaelementen durch Interaktionen, identifiziert. Das Argument, dass ein
solch hoher Grad an Überschneidungen durch ein Gruppierungsmerkmal verhindert werden
kann, ist vor allem für von Anfang an als SPL modellierte Programmfamilien zutreffend.
Die Zerlegung der Fallstudie zeigt jedoch, dass diese Probleme in realen Anwendungen
existieren und lassen vermuten, dass sie vor allem in SPLs auftreten, die durch Restruktu-
rierung einer monolithischen Anwendung entstanden sind.
Die Redefinition von Schemaelementen durch Superimposition bewirkt, bedingt durch die
sequenzielle Anwendung der Merkmale, dass zuvor definierte Elemente blind überschrie-
ben werden. Die redundante Definition von Schemaelementen verursacht erhöhten Aufwand
und steigert die Wahrscheinlichkeit von Fehlern im Entwurfsprozess durch Mehrfachdefi-
nitionen, im Beispiel der Fallstudie erzeugt sie einen Mehraufwand von etwa 72 Prozent.
Die Zerlegung ergibt, dass etwa 30 Prozent aller Attribute mehrfach definiert wurden und
für einige Elemente bis zu sechs redundante Definitionen existieren. Somit beschränken
sich die Interaktionen, nicht wie in [LBN05, Käs07a] beobachtet, auf zwei Merkmale, so
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dass die Auflösung möglicher Konflikte durch Derivate komplexer wird, da die Zahl der
maximal notwendigen Derivate nicht mehr quadratisch mit der Zahl der Merkmale steigt.

Der Großteil der Interaktionen findet zwischen den Komplexitäten, dem Controlling- und
dem Reporting-Merkmal statt. Dies ist darin begründet, dass aus der Domäne jeder KVP-
Prozess über eine Menge an gleichen Eigenschaften (Schemaelementen) verfügt, die es
dem Controlling und Reporting ermöglichen alle Komplexitäten zu verarbeiten. Dieses Mi-
nimalschema war nicht bekannt, wird jedoch zur Integration neuer Komplexitäten und
letztendlich für die Generierung einer Produktpopulation benötigt, weshalb die beiden
Minimalschemata aus der minimalen Überdeckung der Merkmale extrahiert wurden. Ein
Vergleich beider ergab, dass jede kontrollierbare Komplexität die nötigen Schemaelemente
zur Erzeugung von Reports beinhaltet.

Das nächste Kapitel Variantengenerierung zeigt wie ein maßgeschneidertes Schema aus
den Teilschemata der Merkmale erstellt werden kann und es werden Lösungsansätze für
die beschriebenen Probleme erarbeitet.
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Kapitel 7

Variantengenerierung - Erstellung eines
maßgeschneiderten Schemas

In den beiden vorhergehenden Kapiteln wurde das bestehende monolithische DB-Schema
in Merkmale zerlegt und die so entstandenen Teilschemata untersucht, um Probleme bei
der Generierung von Varianten des Schemas zu erkennen. Im Kapitel Variantengenerierung
wird gezeigt, wie aus Zuordnungen von Schemaelementen zu Merkmalen ein maßgeschnei-
dertes Schema generiert werden kann, weiterhin werden Lösungsvorschläge für die zuvor
identifizierten Probleme erarbeitet.

7.1 Wahl des Erstellungsverfahrens
Das Kapitel Aktueller Forschungsstand identifiziert das von Siegmund et al. in [SKR+09]
beschriebene, merkmalorientierte Verfahren als am besten für die Erstellung eines varia-
blen DB-Schemas für die Fallstudie eignet. Der Ansatz beschreibt den auf Zerlegung eines
Gesamtschemas bestehenden Annotationsansatz und den Kompositionsansatz, der mittels
einer Menge von Teilschemata ein Gesamtschema generiert. Eine Entscheidung welcher der
beiden Ansätze für die Fallstudie genutzt wird, war vor Auswertung der Zuordnungen von
Schemaelementen zu Merkmalen nicht sinnvoll, da keine Kenntnisse über mögliche Proble-
me vorlagen, die einen der beiden Ansätze betreffen.
Die Auswertung von Kapitel 6 ergab, dass das Problem der Redefinition von Schemaele-
menten durch Superimposition ausschließlich im Kompositionsansatz auftritt. Im Anno-
tationsansatz kann dieses Problem, da ein globales Schema zerlegt wird, nicht auftreten.
Für die Fallstudie wird dennoch der Kompositionsansatz verwendet, da die Zuordnungen
eine Erstellung von Variantenschemata mittels einer einfachen Grammatik ohne Weiteres
ermöglichen. Ausschlaggebend für diese Entscheidung ist jedoch die Tatsache, dass für die
benötigte nachträgliche Modifizierbarkeit einer Variante und Erweiterbarkeit der SPL eine
Komposition, wie auch von Bosch in [Bos09] gefordert, zwingend erforderlich ist, da die
Integration neuer Merkmale, wie beispielsweise nutzerdefinierter Workflows (UDW) (sie-
he Seite 38) ohne weiteres möglich ist. Wird dennoch der Annotationsansatz verwendet,
muss die Erweiterung des Schemas nachträglich annotiert werden.

Nutzung des Annotationansatzes

Der Annotationsansatz bietet den Vorteil, dass das Problem der Redefinition von Schema-
elementen nicht auftritt und es existiert mit Feature Mapper [HSW08] eine Werkzeugun-
terstützung, die es ermöglicht ER-Schemata zu annotieren. Die Nutzung dieses Ansatzes
ist daher stark zu befürworten, wenn die SPL nicht durch zusätzliche Merkmale erweitert
wird und das globale Schema stabil ist.
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7.2 Erstellung von Variantenschemata mittels
Superimposition

Die Generierung eines Variantenschemas des ViT-Managers erfolgt, wie in [SKR+09] be-
schrieben, mittels Superimposition der physisch getrennten Teilschemata. Die Verwendung
des relationalen Datenmodells anstelle des ER-Modells lässt eine Übernahme der Sieg-
mund et al. entwickelten Grammatik nicht zu, da im ER-Modell beispielsweise zwischen
Entity und Beziehung unterschieden wird, während im Relationenmodell ausschließlich das
Konzept der Relation existiert. Die verwendete Grammatik lässt sich jedoch als Basis für
die Entwicklung einer eigenen verwenden. Das Zuschneiden der Grammatik auf die spe-
ziellen Eigenschaften des Relationenmodells ermöglicht es dessen spezielle Konzepte, wie
Views und Integritätsbedingungen, zu nutzen. Weiterhin ist die Erstellung einer Instanz
des Schemas in einem konkreten DBMS ohne Weiteres möglich, während das ER-Schema
erst in ein Relationenschema übertragen werden muss.

Die Erstellungsgrammatik

Die Erstellung eines Relationenschemas der Fallstudie aus der im Kapitel fünf ermittelten
Zerlegung erfordert die folgenden Eigenschaften. Es muss möglich sein1:

1. Relationen,

2. Attribute inklusive Wertebereich,

3. Integritätsbedingungen2 zu definieren.

Die Abbildung 7.1 zeigt die Basisgrammatik in erweiterter Backus-Naur Form [Ove97],
jedes Merkmal besteht aus mindestens einer Relation, der ein oder mehrere Attribute zu-
geordnet sind. Ein Attribut besitzt einen Namen, einen Wertebereich und kann optional
als Primärschlüssel der Relation markiert werden. Die Erzeugung der Grammatik für je-
des Merkmal aus der Analysedatenbank ist bis auf die Primärschlüsseleigenschaft trivial.
Inwiefern ein Schemaelement Primärschlüssel einer Relation ist, kann im Systemkatalog
erfragt werden, so dass die Generierung automatisiert erfolgt.
Die Auflistung 7.2 zeigt die generierte Grammatikrepräsentation des Merkmals Sonstige,

die Unterschiede zur Abbildung auf Seite 49 sind minimal.

Die Erzeugung von Varianten des Schemas für die Fallstudie, wie in [SKR+09] beschrie-
ben, mittels Superimposition [AL08] der physisch getrennten Merkmale ist somit ab diesem
Zeitpunkt möglich. Es bestehen jedoch weiterhin die Probleme der Redefinition und der
Entwurfsredundanz. Zusätzlich muss die Größe der Merkmale zur besseren Verständlich-
keit reduziert und Fehler im bestehenden Entwurf beseitigt werden. Die Probleme werden
für obligatorische Merkmale, die Komplexitäten und alle weiteren optionalen Merkmale se-
parat betrachtet, da ein unterschiedlicher Grad an Interaktionen zwischen den Merkmalen
der jeweiligen Gruppen festgestellt wurde.
1 Die Grammatik wird im weiteren Verlauf der Arbeit um weitere Konzepte erweitert, eine vollständige

Übersicht ist im Anhang zu finden.
2 Das Schema der Fallstudie erzeugt momentan ausschließlich Primärschlüssel.
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relation
merkmaldefinition

relation

name '(' attributliste ');'

'A' | 'B' | ... | 'Z' | 'a' | ... | 'z' | '0' | ... | '9' | '_'

name

attribut

attributliste

','

name

attribut

wertebereich

'KEY'

'varchar' | 'int'

daten_typ_größe

größe'(' ')'

'text' | 'date'

daten_typ

'0' | ... | '9'
größe

'RELATION'

attribut

'1' | ... | '9'

daten_typ_größe | daten_typ

wertebereich

Abbildung 7.1: Basisgrammatik

1 21

2 , 22 ,

3 , 23 ,

4 , 24 ,

5 , 25 ,

6 , 26 ,

7 , 27

8 , 28 );

9 geschlossen , 29

10 geschlossen_am , 30

11 , 31 ,

12 , 32 ,

13 , 33

14 , 34 );

15 ,

16 ,

17 ,

18 ,

19 wer

20 );

RELATION dyn_probleme( RELATION dyn_verbesserungsansaetze(

anwenext varchar(255) aufgabenstatus int(11)

anwenint varchar(255) problemid int(11)

eintragendermitarbeiter varchar(255) umsetzungsdatum date

eintragungsdatum date verantwortlichermitarbeiter varchar(255)

erkennender_mitarbeiter varchar(255) verbesserungsbeschreibung varchar(255)

erledigungsdatum date verbesserungsid int(11) KEY

geloescht int(1)

int(4)

date RELATION sys_problemtyp(

geschlossen_bemerkung text problemtypid int(11) KEY

machtwas text problemtypinternername varchar(255)

prioritaet int(11) problemtypname varchar(255)

problembeschreibung text

problemid int(11) KEY

problemspeichersitzungsid int(11)

problemtyp varchar(255)

punkte int(11)

varchar(255)

Abbildung 7.2: Grammatikrepräsentation des Merkmals Sonstige
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7.3 Betrachtung der obligatorischen Merkmale
Die obligatorischen Merkmale (siehe Seite 38) sind in jeder Variante der SPL vorhanden,
daher darf zwischen obligatorischen Merkmalen das Problem der Redefinition von Schema-
elementen nicht auftreten, jedoch ist die Erzeugung eines solchen Konflikts bei physischer
Trennung der Belange (in Zukunft) durchaus möglich. Aus der Konfliktmatrix (siehe Sei-
te 55) ist zu entnehmen, dass die Zahl der Entwurfsredundanzen unter den obligatorischen
Merkmalen, mit Ausnahme der Merkmale ViT-Basic und Sonstige, im Vergleich zu den
Komplexitäten gering ist. Diese Gruppe von Merkmalen eigent sich daher, wie in 7.1 be-
schrieben3, ausgezeichnet zur Nutzung der virtuellen Trennung, so dass das Problem der
Redefinition nicht auftreten kann.

Die Erstellung eines Variantenschemas (S) der Fallstudie erfolgt mittels eines obliga-
torischen Merkmals Mobl., welches einmalig durch Superimposition aller obligatorischen
Merkmale generiert wurde:

Mobl. = MSprache ◦MLogin ◦MWorkflows ◦MViT ◦MNutzerverwaltung ◦MReporting ◦MControlling

Der alternative Ansatz, die in jeder Variante der SPL vorhandenen Schemaelemente dem
Merkmal Base zuzuordnen, hat den Nachteil, dass die Trennung der Belange nicht mehr
nachvollzogen werden kann. Somit entfällt beispielsweise die Möglichkeit alle obligatori-
schen Schemaelemente in einem farblichen Relationenschema darzustellen, anhand dessen
Seiteneffekte auf andere Merkmale bei der Modifikation eines Elements nachvollzogen wer-
den können.
Die Trennung der Belange erfolgt somit virtuell und entspricht den Zerlegungen, welche
im Restrukturierungsprozess gewonnen wurden und in der Analyse-DB hinterlegt sind.
Die Reihenfolge der Merkmale ist bei der Generierung von Mobl. unerheblich, da die ein-
zelnen Merkmale durch Zerlegung eines Gesamtschemas erzeugt wurden und somit keine
Redefinitionen enthalten, wohl aber bei der Erstellung des Variantenschemas:

S = Mobl. ◦Moptionales Merkmal 1 ◦ · · · ◦Moptionales Merkmal n

Das obligatorische Merkmal wird dem Schema als erstes hinzugefügt, somit ist es den
optionalen Merkmalen und Derivaten möglich Schemalemente von Mobl. willentlich zu re-
definieren, so dass hiermit ein Mechanismus zur Erzeugung von Variabilität gegeben ist.

Verallgemeinerung der Erkenntnisse für den DB-Entwurf

Aus den Erfahrungen der Fallstudie lässt sich ableiten, dass der Entwurf aller obligatori-
scher Elemente einer ähnlichen SPL am besten wie gewohnt (siehe Seite 11ff.) stattfindet.
Das so erzeugte Gesamtschema wird anschließend den Merkmalen der Anwendung ent-
sprechend zerlegt, wobei das vorgestellte Tool zur Auswertung der Zerlegung (siehe 5.4)
benutzt werden kann. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass keinerlei Redefinitionen in
den Merkmalen enthalten sein können, die Trennung der Belange dennoch gewährleistet
ist und der DB-Entwurf nicht modifiziert, sondern im Anschluss lediglich ein zusätzlicher
Restrukturierungsschritt eingefügt wurde. Zusätzlich eignet sich das Vorgehen besonders
gut für die Erstellung einer SPL aus einer Einzelanwendung, bei der das Schema bereits
vorhanden ist, einem in der Praxis durchaus üblichem Szenario.
3 Die Alternativen des Sprachteilbaums werden in 7.5 behandelt, da sie der Variabilitätserzeugung dienen.
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7.4 Besonderheiten der Komplexitäten
Die Unterstützung verschiedener Komplexitäten ist eine der Kernkompetenzen der Fallstu-
die. Die Anforderung Komplexitäten im laufenden Betrieb entfernen bzw. nachinstallieren
und gänzlich neue KVP-Prozesse integrieren zu können, lässt die Nutzung der physischen
Trennung der Belange, aufgrund der besseren Unterstützung der Erweiterbarkeit gegen-
über der virtuellen Trennung, sinnvoll erscheinen. Die Auswertung der Restrukturierung
zeigt, dass ein Großteil der Entwurfsredundanzen und somit ebenfalls eine Gefahrenquelle
für ungewollte Redefinitionen, in den Komplexitäten zu finden sind, weiterhin muss die
Größe der definierten Teilschemata beherrschbar sein. Während der Weiterentwicklung des
ViT-Managers hat sich gezeigt, dass es vorteilhaft ist, wenn bei einer Relation oder einem
Attribut direkt am Schema zu erkennen ist, ob sie exklusiv einer Komplexität angehört,
da durch diese Tabellen keinerlei Seiteneffekte mit anderen Komplexitäten zu befürchten
sind, wenn Modifikation an ihnen ausgeführt werden.

In diesem Abschnitt werden Ansätze präsentiert, die den soeben beschriebenen Proble-
men entgegenwirken. Da einige Ansätze sich positiv auf mehrere Probleme auswirken und
einige von diesen sich ausschließlich durch die Kombination der Ansätze beheben lassen,
werden erst die Maßnahmen beschrieben und anschließend erläutert inwiefern sie sich po-
sitiv auf die zuvor genannten Probleme auswirken.

7.4.1 Einführung zusätzlicher gruppierender Merkmale
Einen Großteil der Entwurfsredundanzen zwischen den Komplexitäten und Controlling-
bzw. Reporting-Merkmal sind darin begründet, dass jede Komplexität eine gewisse Menge
an Schemaelementen definieren muss, um durch das Reporting bzw. Controlling verarbei-
tet werden zu können. Diese Eigenschaft wurde in 6.5 (siehe Seite 56) genutzt um die
minimale Überdeckung zu bestimmen, die den Standardbauplan jeder Komplexität ent-
hält. Dieses Minimalschema ist in jeder Komplexität enthalten, daher ist es unnötig diese
jedes Mal neu zu modellieren, sie werden in die Merkmaldefinition importiert, wie es von
Interfaces aus der OOP bekannt ist. Alternativ könnte die Interaktion in ein zusätzliches
Merkmal ausgelagert werden, welches automatisch mit ausgewählt wird4. Hierzu existiert
beispielsweise ein Vorschlag in [SKR+08], in dem eine automatisierte Erstellung von De-
rivaten mittels Codes Units vorgeschlagen wird. Dieser Ansatz erfordert die Einführung
zusätzlicher Contraints in das Merkmalmodell, welche u.U. die Nachvollziehbarkeit der
Variantengenerierung erschweren, weshalb der zuvor Beschriebene verwendet wird.

Grammatikerweiterung

Die Einführung der gruppierenden Merkmale erfordert es, die in 7.2 entwickelte Basisgram-
matik so zu erweitern, dass gruppierende Merkmale verwendet werden können. Ein solches
Merkmal enthält ein Teilschema, es handelt sich hierbei um ein zusätzliches Merkmal ähn-
lich einem Derivat, welches im Merkmaldiagramm nicht aufgeführt wird.

4 Es besteht eine Requires-Beziehung zwischen den Merkmalen.
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relation
merkmaldefinition

relation | gruppierung
merkmaldefinition

'IMPORT'

gruppierung

r_name ';'

Abbildung 7.3: Grammatikerweiterung: Gruppierende Merkmale

Die Anwendung der neuen Regel ist am Beispiel 7.4 der Komplexität Sonstige illustriert.
Im Vergleich zur Abbildung 7.2 fällt auf, dass sich die Größe des Merkmals deutlich, von 34
auf 12 Zeilen, auf etwa ein Drittel verringert hat. Weiterhin muss angemerkt werden, dass
es in dem speziellen Kontext der Fallstudie ausreicht das Merkmal C zu importieren, da R
eine Teilmenge von C enthält (siehe Seite 56) und somit jede kontrollierbare Komplexität
ebenfalls einen Report erzeugen kann. Diese Eigenschaft ist explizit in der Modellierung
verankert, indem das Merkmal C die Elemente von R importiert.

1
2
3
4 ,
5 ,
6 ,
7 ,
8 ,
9 ,

10 punkte ,
11 wer
12 );

IMPORT C;

RELATION dyn_sons probleme(
anwenext varchar(255)
anwenint varchar(255)
machtwas text
prioritaet int(11)
problemspeichersitzungsid int(11)
problemid int(11) KEY

int(11)
varchar(255)

Abbildung 7.4: Grammatikerweiterung: Gruppierende Merkmale am Bsp. Sonstige

Bestimmung des gruppierenden Merkmals der ViT-Komplexitäten und des
ViT-Merkmals

Für die ViT-Komplexitäten lässt sich ein weiteres gruppierendes Merkmal erstellen, wel-
ches sich aus deren in der Domäne festgelegten Gemeinsamkeiten ableitet. Jede ViT-
Komplexität verfügt beispielsweise über eine ViT-Sitzung und alle in einer ViT-Sitzung
erarbeiteten Maßnahmen müssen von einem Gremium bewilligt werden, so dass sich diese
Überschneidung ebenfalls zur Generierung eines zusätzlichen Merkmals (V) eignet:

V = (MBasic ∩ MViT2 ∩ MViT-SPO ∩ MViT) / MC

Bei der Berechnung von V wird die minimale Überdeckung aller beteiligten Merkmale
bestimmt. Es muss zusätzlich beachtet werden, dass alle Konzepte, die bereits in den ande-
ren gruppierenden Merkmalen enthalten sind5 in V nicht zusätzlich berücksichtigt werden
5 Diese Schemaelemente sind in C enthalten.
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dürfen, so dass keine Redundanzen und mögliche Redefinitionen unter den gruppierenden
Merkmalen entstehen. Das Ergebnis der Berechnung ist im Anhang auf Seite 117 zu finden.

Nutzen der gruppierenden Merkmale

Die Nutzung der gruppierenden Merkmale reduziert die Größe der anderen Merkmale er-
heblich, so dass die Übersichtlichkeit während der Modellierung erhalten bleibt. Weiterhin
verringert dies den Entwurfsaufwand, da Teile des Gesamtschemas nicht mehrmals ent-
worfen werden müssen, sondern einfach importiert werden. Dies vereinfacht zusätzlich die
Wahrung der Konsistenz der Modellierung. Die Auslagerung der Interaktionen macht die
Redefinition der vom Controlling und Reporting benutzten Schemaelemente unmöglich,
so dass es nicht mehr möglich ist, dass eine fehlerhafte, inkonsistente Modellierung das
gesamte Produkt unbrauchbar macht. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass für die Ent-
wicklung neuer Komplexitäten, die genaue Funktionsweise des Controllings und Reportings
nicht bekannt sein müssen. Es werden so ausschließlich die zusätzlich benötigten Elemente
definiert werden, so dass beispielsweise keinerlei Namenskonflikte auftreten können und
letztendlich der Entwicklungsaufwand enorm reduziert wird.

7.4.2 Komplexitätsspezifische Namensräume auf Relationenebene
Das monolithische DB-Schema verfügt bereits, wie auf den Seiten 40ff. beschrieben, über
Namensräume zur Trennung von Belangen. So sind sämtliche vom Merkmal ViT-SPO de-
finierten Relationen im Namensraum des SPO-Merkmals und die BVW-Tabellen in einem
eigenen Namensraum angesiedelt. Der Ansatz wird jedoch momentan unterlaufen, indem
SPO-Relationen vom ViT2 verwendet werden.

Nutzen der Namensräume

Die Namensräume verhindern zufällige und somit ungewollte Interaktionen unter den Merk-
malen, die auftreten wenn semantisch unterschiedliche Objekte denselben Namen verwen-
den. Dieses Problem ist vor allem dann relevant, wenn die SPL vom Kunden selbst um neue
Merkmale erweitert wird. Der Namensraum wird aus dem Merkmalmodell abgeleitet, so
dass beispielsweise alle vom SPO-Merkmal definierten Relationen den Zusatz spo erhalten.
In der Fallstudie ist dies von Bedeutung wenn z.B. neue KVP-Prozesse integriert wer-
den, die ähnliche jedoch nicht identische Konzepte verwenden. Alle zusätzlich definierten
Relationen enthalten komplexitätsspezifische Schemaelemente, da Interaktionen mit an-
deren Merkmalen mit großer Wahrscheinlichkeit ungewollt sind und sie so vor zufälligen
Überschneidungen geschützt werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass auf Anhieb
erkennbar ist, inwiefern die Relationen exklusiv von einer Komplexität genutzt werden. So-
mit bringen Änderungen keine unbeabsichtigten Seiteneffekte mit sich. Diese Eigenschaft
erleichtert die Fehlerbeseitigung und die Weiterentwicklung der Komplexitäten enorm.
Es ist weiterhin möglich Definitionen anderer Merkmale durch Angabe des entsprechenden
Namensraumes zu überschreiben.

Grammatikerweiterung

Für die Einführung der Namensräume muss die Grammatik, wie in Abb. 7.5 dargestellt,
erweitert werden. Die Modifikation der Regel relation erlauben es einem Relationsnamen
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einen oder mehrere Namensräume hinzuzufügen, die aus mindestens einem Buchstaben
bestehen und durch ein abschließendes ’_’ getrennt werden.

relation

name '(' attributliste ');''RELATION'

relation

r_name '(' attributliste ');''RELATION'

namesraum name

r_name

namensräume

namesräume

namensraum '_' namensraum

namensraum

'a' | ... | 'z' 'a' | ... | 'z'

Abbildung 7.5: Grammatikerweiterung: Namensraum

Im Beispiel 7.6 sind die Namensräume zur besseren Visualisierung unterstrichen worden.
Die Zeile vier bedeutet, dass die Relation ursachen den Namensräumen dyn für dynamische
Daten zugeordnet ist und basic repräsentiert das Merkmal ViT-Basic. Die Semantik der
Zeile 26 wird in 7.4.3 erläutert.

7.4.3 Vertikale Partitionierung und Namensräume auf Attributebene
Im vorhergehenden Abschnitt wurden die zusätzlich hinzugefügten Relationen in einen
komplexitätsspezifischen Merkmalraum verlegt. Es werden jedoch nicht ausschließlich neue
Relationen angelegt, sondern auch bestehende Relationen durch zusätzliche Attribute er-
weitert. Es hat sich gezeigt, dass deren Superimposition zu folgenden Problemen führt:

Übersichtlichkeit Die Anzahl der Attribute einer Relation steigt durch die Superimposi-
tion der Teilschemata schnell an, wodurch die Übersichtlichkeit verringert wird. Das
Merkmal Sonstige fügt der Relation dyn_probleme (Siehe Abbildung 7.4 Seite 66)
beispielsweise sieben Attribute hinzu.

Visualisierung der Trennung der Belange Die Trennung der Belange auf Attributebene
ist ausschließlich mittels Unterstützung geeigneter Werkzeug visualisierbar. Gängige
Tools wie z.B. Oracle SQL Developer6 oder Toad7 unterstützen diese Funktion je-
doch nicht. Für die Weiterentwicklung und die Problembehebung, sollte innerhalb der
Komplexitäten auf Attributebene komplexitätsspezifische Attribute gekennzeichnet
sein, um so mögliche Seiteneffekte bei der Modifikation eines Attributs besser ein-
schätzen zu können, analog zu den zusätzlich hinzugefügten Relationen einer Kom-
plexität.

6 http://www.oracle.com/technology/products/database/sql_developer/index.html
7 http://www.toadsoft.com/
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Skalierung Die komplexitätsspezifischen Attribute einer Komplexität werden für die Da-
tensätze anderer KVP-Prozesse stets angelegt und mit NULL-Werten gefüllt, so dass
hier unnötig Speicherplatz verbraucht wird.

Vertikale Partitionierung

Die Auslagerung der zusätzlich definierten Attribute in gleichnamige Tabellen des Namens-
raumes einer Komplexität erhöht die Übersichtlichkeit in der Originaltabelle, da zu ihr kei-
ne weiteren Attribute hinzugefügt werden. Sie löst das Speicherplatz-Problem und erlaubt
eine einfache Zuordnung der Relation zu der entsprechenden Komplexität auf Kosten einer
zusätzlichen Relation. Das Vorgehen eignet sich immer dann, wenn mehrere Attribute einer
Relation hinzugefügt werden, wie im Beispiel des Merkmals Sonstige zu erkennen ist. Wird
eine Relation lediglich um ein Attribut erweitert, ist dieses Vorgehen kontraproduktiv, da
die Zahl der Relationen deutlich steigt und die Übersichtlichkeit an dieser Stelle abnimmt.
Eine Anpassung der Grammatik ist an dieser Stelle nicht notwendig, da das bestehende
Namensraumkonzept verwendet wird. Es muss jedoch beachtet werden, dass der Primär-
schlüssel der Relation in beiden Partitionen dieser enthalten ist, so dass die Zerlegung
wieder zusammengefügt werden kann.

Die Konsistenz der Zerlegung wird durch Surrogatschlüssel sichergestellt, die beim Anle-
gen des Datensatzes erzeugt und danach nicht geändert werden. Daher muss bei UPDATE-
Operationen nicht darauf geachtet werden die entsprechenden Attribute, zur Aufrechter-
haltung der referentiellen Integrität, in jeder Partition zu modifizieren. Im ViT-Manager
erhält jedes Problem eine eindeutige ID, anhand derer sich alle zu einem Problem zuge-
hörigen Datensätze der Partitionen bestimmen lassen. Die Auswirkung der Zerlegung auf
die Performanz der Anwendung durch zusätzliche Verbundoperationen, lässt sich für den
allgemeinen Fall an dieser Stelle nicht abschätzen. In der Fallstudie sind keine negativen
Auswirkungen für den Nutzer erkennbar.

Namensräume auf Attributebene

Die Technik der vertikalen Partitionierung erzeugt für jede Partition eine zusätzliche Re-
lation. Das Merkmal ViT-Basic fügt der Relation dyn_probleme genau ein Attribut hinzu,
durch die vertikale Partitionierung entstünde in diesem Beispiel eine zusätzliche Relation
mit zwei Attributen8. In solchen Fällen wird keine vertikale Partition erzeugt, sondern das
Attribut der original Relation hinzugefügt. Der Name des Attributs erhält in diesen Fällen
ein Namenspräfix (vgl. Zeile 26 Abb. 7.6), anhand dessen sich die Zugehörigkeit zu einem
Merkmal ableiten lässt. Ursache für diese Ausnahme ist der Kompromiss zwischen Anzahl
der Attribute pro Relation auf der einen Seite und der Anzahl der Relationen, sowie der
zusätzlichen Verbundoperationen auf der Anderen. Die Erweiterung der Grammatik er-
folgt analog zur Einführung der Namensräume auf Attributebene und kann dem Anhang
entnommen werden.

8 Bei den zusätzlichen Attributen handelt es sich um den Primärschlüssel der Relation problem_id und
das zusätzliche Attribut standardursachengruppen.
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1 14
2 15 ,
3 16 ,
4 17 ,
5 , 18
6 , 19 );
7 , 20
8 punkte , 21
9 , 22

10 , 23 );
11 24
12 ); 25
13 26

27 );

IMPORT C; RELATION dyn_basic ursachengruppe(
IMPORT V; geloescht int(1)

gruppenbezeichnung varchar(255)
RELATION dyn_basic ursachen( problemid int(11)
geloescht int(1) ursachengruppenid int(11) KEY
gewichtung int(11)
problemid int(11)

int(11) RELATION sys_basic st_ursachengruppen
ursachenbeschreibung text ursachengruppenname varchar(255)
ursachengruppenid int(11)
ursachenid int(11) KEY

RELATION dyn vitsitzung
basic standardursachengruppen int(1)

Abbildung 7.6: Grammatikbeispiel: Namensräume am Merkmal ViT-Basic

7.4.4 Horizontale Partitionierung bei Lese-Schreibe-Interaktionen
Die Verwendung eines monolithischen DB-Schemas bis zur aktuellen Version machte es er-
forderlich, dass aus Gründen der Quellcodewiederverwendung und im Hinblick auf die Er-
weiterbarkeit unterschiedliche Konzepte der Komplexitäten gleich modelliert werden muss-
ten. Die Merkmale ViT2 und ViT-SPO definieren beide Zielstellungen, in denen beispiels-
weise angegeben wird zu wie viel Prozent ein Potenzial ausgeschöpft werden soll etc. Bisher
verwendet ViT2 die entsprechende SPO-Tabelle, wodurch das gesamte Namensraumkon-
zept unterlaufen wurde, weshalb das Merkmal eine eigene Relation für die Speicherung der
Zielstellungen erhält.

ViT-SPO ViT²
1 1

2 , 2 ,

3 , 3 ,

4 , 4 ,

5 , 5 ,

6 , 6

7 7 );

8 );

RELATION dyn_spo ziele( RELATION dyn_vit2 ziele(

geloescht int(1) geloescht int(1)

problemid int(11) KEY problemid int(11) KEY

zielbeschreibung text zielbeschreibung text

zielid int(11) zielid int(11)

zielwert int(11) zielwert varchar(255)

einheit_id int(11)

Abbildung 7.7: Abweichende Modellierungen der Relation Ziele

Die Abbildung 7.7 zeigt die voneinander abweichende Modellierung der Relation ziele.
ViT2 enthält eine textuelle Beschreibung der Zielstellung, jedoch werden für die Prozessop-
timierung quantifizierbare Werte benötigt. Daher ist das Attribut Wert vom Typ Integer
(Zeile 6) und ein zusätzliches Einheitenattribut9 wird (Zeile 7) definiert, um so die erfolg-
versprechendsten Ansatzpunkte für Optimierungen zu identifizieren. Die bisherige Gesamt-
modellierung (Abb. 7.7) besteht aus einer Mischung beider Ansätze, so wird das zusätzliche
Attribut des SPO-Merkmals und der Datentyp der Zielstellung von ViT2 übernommen. Der
Grund für eine Vereinheitlichung liegt darin, dass das Advanced ViT-Reporting Zielstel-
9 Das Einheitattribut wird in einem zukünftigen Release eine die Spalte ID einer Einheiten Tabelle

referenzieren, momentan existiert diese Funktion noch nicht, ist jedoch hier bereits Implementiert.
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Bisherige Modellierung
1

2 geloescht int(1) ,

3 problemid ,

4 zielbeschreibung text ,

5 zielid int(11) ,

6 zielwert varchar(255) ,

7 einheit_id int(11)

8 );

RELATION dyn ziele(

int(11) KEY

Abbildung 7.8: Bisherige Modellierung der Relation Ziele

lungen, sofern vorhanden, mit auswertet und so keinerlei Kenntnisse über den Verteilungs-
entwurf der Zielstellungen besitzen muss. Zusätzlich bietet sich dieses Modell an, da es
leicht erweitert werden kann, wenn z.B. für ViT-Basic Sitzungen oder BVW-Vorschläge in
Zukunft ebenfalls Zielstellungen angelegt werden.

Der Nachteil besteht darin, dass auf DB-Ebene zum einen für ViT2 ein unnötiges Attribut
angelegt wird, welches mit NULL-Werten gefüllt wird und zum anderen kann für ViT-SPO
nicht überwacht werden, dass sich im Attribut Zielstellung tatsächlich eine Zahl und keine
Zeichenkette befindet10.

Nutzen der Lese-Schreibe-Interaktion

Der Zugriff des Reportings auf die Zielstellungen erfolgt ausschließlich lesend, somit ist
es möglich der Auswertung eine Sicht zur Verfügung zu stellen, welche die verschiedenen
Partitionen der Zielstellungsrelation zusammenfasst und die unterschiedlichen Modellie-
rungen vereinheitlicht. Das Reportingmerkmal wird lediglich die Schnittstelle definieren
jedoch keine Relation anlegen, dies ist Aufgabe der Komplexitäten und deren Derivate.
Zur Beschreibung der Schnittstelle gehören die Anzahl der Attribute, deren Namen und
Datentypen. Die Regel relation der Grammatik wird wie folgt erweitert:

relation

r_name '(' attributliste ');''RELATION'

'VIRTUELL' union ';'

union
r_name r_name'UNION'

Abbildung 7.9: Grammatikerweiterung: Virtuelle Relationen

Die Einführung der virtuellen Relation stellt sicher, dass die Relation ausschließlich dann
im Variantenschema vorhanden ist, wenn mindestens eine der Komplexitäten die physische
Relation anlegt.
Das Beispiel 7.10 zeigt einen Ausschnitt aus der Definition der Merkmale Reporting und

ViT2, sowie das Derivat ViT2 SPO, welches zum Einsatz kommt, wenn beide Merkmale
10 Es ist über die Anwendung ausschließlich möglich Zahlen anzugeben, allerdings können die Daten

beispielsweise bei Support-Anfrage auch direkt in der DB modifiziert werden.
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ViT²
1 1

2 , 2 ,

3 , 3 ,

4 , 4 ,

5 , 5 ,

6 , 6

7 7 );

8 ); 8

9

Derivat ViT² SPO
1

2

3 ;

Reporting
RELATION VIRTUELL dyn ziele( RELATION dyn_vit2 ziele(

geloescht int(1) geloescht int(1)

problemid int(11) KEY problemid int(11) KEY

zielbeschreibung text zielbeschreibung text

zielid int(11) zielid int(11)

zielwert varchar(255) zielwert varchar(255)

einheit_id int(11)

RELATION dyn ziele dyn_vit2 ziele;

RELATION dyn ziele dyn_vit2 ziele

UNION dyn_spo ziele

Abbildung 7.10: Grammatikbeispiel: Horizontale Partitionierung

gewählt wurden. Sowohl ViT2 als auch ViT-SPO definieren die physische Relation ziele
in ihrem Namensraum und überschreiben die virtuelle Definition des Reportingmerkmals,
welche laut Festlegung der Merkmalreihenfolge als obligatorisches Merkmal zuerst dem
Produkt hinzugefügt wird. Das Mapping der Attribute von physischer und virtueller Rela-
tion erfolgt automatisiert über den Namen des Attributs. Das in der Relation dyn_vit2 ziele
nicht vorhandene Attribut wird automatisch mit NULL Werten befüllt. Ein Problem tritt
auf, sobald beide optionalen Merkmale gewählt werden, da sich so die letzte der beiden De-
finitionen durchsetzten würde. Aus diesem Grund existiert für diesen Fall das Derivat ViT2

SPO welches die Sicht dyn ziele des Reportings als Vereinigung der Relationen dyn_vit2
und dyn_spo ziele anlegt.

Problem des exponentiellen Anstiegs der benötigten Derivate

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Vorgehensweise lässt sich leicht durch weitere
Partitionen erweitern. Die Abbildung 7.11 zeigt, wie die Relation dyn ziele um eine weitere
Partition des ViT-Basic Merkmals erweitert wird. Eine solche Erweiterung ist momentan
für eine der Nachfolgerversionen der SPL im Gespräch um auch hier auswertbare Zielstel-
lungen festzuhalten. Für die Realisierung steigt die Zahl der benötigten Derivate (D) in
Abhängigkeit von der Anzahl (n) der beteiligten Merkmale von einem auf vier und danach,
wie bereits in 6.4.3 erkannt, exponentiell:

D =
n∑

k=2

(
n
k

)
, n > 1

Die Zahl der Derivate ist somit schon für kleine n nicht mehr überschaubar. Die Art der
Konflikte ermöglicht es jedoch, dass die Zahl der notwendigen Derivate nicht mehr exponen-
tiell, sondern linear wächst. Hierfür definiert jedes Merkmal seinen Teil des Gesamtderivats,
der die lokale Ziele-Relation auf die globale Sicht mapped. Die Erstellung des Gesamtderi-
vats erfolgt, dann per Vereinigung der einzelnen Teile, wobei die Auswahl der benötigten
Teile automatisiert erfolgen kann. In unserem Fall handelt es sich lediglich um zwei betei-
ligte Merkmale, so dass das soeben beschriebene Verfahren zur Zeit noch nicht benötigt
wird.
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Reporting

dyn_spo ziele dyn_vit2 ziele dyn_basic ziele

dyn ziele Reportingliest

Vereinigung der 
Partionen

Derivate

ViT-SPO ViT² ViT Basic

definiertdefiniert definiert

definiert virtuell

Abbildung 7.11: Horizontale Partitionierung mit Derivaten

Generalisierung der Vorgehensweise

Die horizontale Partitionierung stellt keine individuelle Lösung dar, die ausschließlich in
diesem speziellen Fall angewendet werden kann. Zum einen lässt sich das Konzept bei-
spielsweise auf die Relation ursachen der Merkmale ViT2 und ViT-Basic anwenden. Zum
anderen ist die Anwendung in anderen Fallstudien immer dann denkbar, wenn ähnliche
Relationen, u.U. mit leicht unterschiedlicher Implementierung, von einer variablen Anzahl
von Merkmalen bereit gestellt und von einem weiteren Merkmal lesend verwendet werden.

7.5 Verwendung weiterer optionaler Merkmale
Bei der letzten Gruppe von Merkmalen, nach deren Betrachtung die Variantengenerierung
vollständig ist, handelt es sich um weitere optionale Merkmale. Zu dieser Gruppe gehören
die Alternativen des Sprachteilbaums, die Kinder des Login-Merkmals und die Terminpla-
nung, sie werden in diesem Abschnitt einzeln betrachtet. Generell lässt sich sagen, dass die
Zahl der Entwurfsredundanzen in dieser Gruppe deutlich geringer ausfällt als unter den
Komplexitäten.

7.5.1 Varianten der Anmeldefunktion
Die Besonderheit des Anmeldeteilbaums besteht darin, dass Entwurfsredundanzen der
Merkmale dieses Teilbaums ausschließlich untereinander vorhanden sind (siehe Abb. 6.5
auf Seite 55). Weiterhin beschränkt sich der gesamte Teilbaum auf die Definition einer Re-
lation mit vier Attributen Änderungen an den Merkmalen sind weder auf DB-Schemaebene,
noch auf Anwendungsebene geplant, so dass Maßnahmen wie sie zuvor für Komplexitäten
verwendet wurden, hier nicht benötigt werden.

7.5.2 Der Sprachteilbaum - Variabilität auf Datenebene
Im Sprachteilbaum finden Interaktionen ausschließlich zwischen dessen Merkmalen, analog
zum Login-Teilbaum, statt (vgl. Abb. 6.5) und die Schemaelemente liegen bereits in einem
eigenen Namensraum. Die Redundanzen können aufgrund der alternativen Beziehung zwi-
schen Merkmalen während der Produktkomposition zu keinerlei Redefinitionen führen, so
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dass auf DB-Schemaebene keinerlei Maßnahmen zur Vermeidung ungewollter Redefinitio-
nen notwendig sind. Sobald die Anzahl der zur Verfügung stehenden Sprachen sich erhöht,
ist es sinnvoll ein weiteres gruppierendes Merkmal für die Generierung einer Sprache zu
erstellen. Die entsprechenden Schemaelemente werden so nicht jedes Mal neu definiert und
Problemen, wie Namenskonflikte, durch die Entwurfsautonomie der Entwickler wird ent-
gegengewirkt.

original lang 
Abbrechen eng
Ablehnen eng
Aktuelle Termine eng

eng

sys_lang translation
translation 
Cancel
Decline
Current appointments

An diesen Teilnehmer wurde be-
reits eine Einladung versendet.

These participants have 
already been invited.

Abbildung 7.12: Beispielübersetzungen

Variabilität auf Datenebene

Während sich die Sprachen auf DB-Schemaebene nicht unterscheiden ist dies auf Datenebe-
ne sehr wohl der Fall. Die Übersetzung11 der Texte im ViT-Manager sind in der Relation
sys_lang translations (siehe Abb. 7.12) hinterlegt, so dass abhängig von der gewählten
Sprache das identische Schema mit unterschiedlichen Daten generiert wird. Die Eingabe
der Daten kann erst erfolgen, sobald eine Instanz des Schemas in einem konkreten rela-
tionalem DBMS existiert. Sämtliche bisher verwendete relationale DBMS nutzen den SQL
Standard, so dass Variabilität auf Datenebene durch SQL-Scripte, die einem Sprachmerk-
mal zugeordnet sind, erzeugt wird.

7.5.3 Erweiterungen durch die Terminplanung
Der Komfliktmatrix auf Seite 55 ist zu entnehmen, dass die Interaktionen ausschließlich
mit dem Merkmal ViT und den ViT-Komplexitäten bestehen. Die Verwendung des zusätz-
lichen Merkmals V reduziert die Anzahl der Relationen auf zwei. Diese Redundanzen sind
darin begründet, dass die Terminplanung der Fallstudie nachträglich hinzugefügt wurde,
so dass die Termine redundant in der Relation dyn_terminplanung, welche der länger-
fristigen Planung dient und in den Datumsattributen der Relationen dyn_probleme und
dyn_problemspeichersitzung gehalten werden. Somit ist auch ohne das optionale Merkmal
Terminplanung eine grundlegende Planung12 vorhanden. Die Möglichkeit der Redefinition
der beiden Attribute ist an dieser Stelle explizit gewünscht, da so in Zukunft beispielsweise
die Wertebereiche der Attribute überschrieben werden können, so dass sie als Fremdschlüs-
sel zur Relation dyn_terminplanung verwendet werden13 und somit keine Inkonsistenzen
11 Für den deutschen Sprachraum ist eine Übersetzung nicht erforderlich, allerdings ist es möglich die

Übersetzungsfunktion dazu zu nutzen, Begriffe an den unternehmensspezifischen Sprachgebrauch an-
zupassen.

12 Die grundlegende Terminplanung beinhaltet beispielsweise keine Kalenderfunktion, keine Einlademög-
lichkeit für Sitzungsteilnehmer und keine Übernahme langfristig geplanter Termine.

13 Auf Anwendungsebene müssen Derivate die Merkmale so verändern, dass in die Attribute Referenzen
zur Terminplanung eingetragen werden und keine Zeitpunkte.
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durch die redundante Datenhaltung auftreten. Bisher war dieses Vorgehen aufgrund der
fehlenden Variabilität im DB-Schema nicht möglich.

7.5.4 Kompositionsreihenfolge
Im vorangegangenen Abschnitt Erweiterungen durch die Terminplanung wurde festgestellt,
dass die Kompositionsreihenfolge der Merkmale so gewählt werden muss, dass die weite-
ren optionalen Merkmale (Mopt) nach den Komplexitäten dem Variantenschema (S) hin-
zugefügt werden müssen, so dass (willentliche) Redefinitionen zur Variabilitätserzeugung
möglich sind. Daher wird folgende Reihenfolge gewählt:

S = Mobl. ◦MKomplexität 1 ◦ · · · ◦MKomplexität n ◦Mopt 1 ◦ · · · ◦Mopt m

Während die Reihenfolge unter den Komplexitäten, aufgrund der Auslagerung der In-
teraktion in gruppierende Merkmale und dem Schutz der komplexitätsspezifischen Sche-
maelemente durch Namensräume, unerheblich ist, ist sie unter den weiteren optionalen
Merkmalen von Bedeutung. In Zukunft kann nicht ausgeschlossen werden, dass die rich-
tige Reihenfolge der Redefinitionen der Merkmale berücksichtigt werden muss. Gerade
unter dem Vorbehalt, der ab jetzt möglichen Variabilitätserzeugung, so dass beispielsweise
Derivate nicht benötigt werden, sondern die gewünschte Ausprägung mittels Redefinition
erzeugt wird. In der SPL wird die DB-ID des Merkmals zur Festlegung der Komposi-
tionsreihenfolge verwendet, Merkmale mit kleineren IDs werden dem Produkt als erstes
hinzugefügt, die ID lässt sich bei Bedarf ändern, so dass dem Entwickler ein einfaches und
nachvollziehbares Verfahren zur Verfügung steht.

Mit der Festlegung der Kompositionsreihenfolge ist die Betrachtung der Variabilitätser-
zeugung abgeschlossen, im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse des Kapitels daher
zusammengefasst.

7.6 Kapitelzusammenfassung
Im Kapitel Variantengenerierung wurde gezeigt, wie aus Zuordnungen von Schemaele-
menten zu Merkmalen ein maßgeschneidertes Schema generiert wird. Weiterhin sind Lö-
sungsvorschläge für die zuvor identifizierten Probleme erarbeitet worden. Der erste Schritt
bestand darin ein geeignetes Verfahren zur Generierung des Gesamtschemas, mit Hilfe
der aus der Restrukturierung gewonnen Erkenntnisse, zu bestimmen. In Übereinstimmung
mit [Bos09] muss für die geforderte Modifizierbarkeit und Erweiterbarkeit der SPL ein
Kompositionsansatz gewählt werden, weshalb die in [SKR+09] vorgeschlagene Superimpo-
sition der physisch getrennten Belange verwendet wird, obwohl dieses Entwurfsverfahren
die Probleme der Entwurfsredundanz und der (unbeabsichtigten) Redefinition in sich birgt.
Für die Verwendung dieses Verfahrens wurde eine Grundgrammatik für das relationale Da-
tenmodell, basierend auf der für das ER-Modell entworfenen Grammatik aus [SKR+09],
erarbeitet. Die virtuelle Trennung der Belange, bei der diese Probleme nicht auftreten,
kann an dieser Stelle nicht verwendet werden, da u.a. ein globales Schema, aufgrund von
Erweiterungen, nicht gegeben ist. Das Verfahren eignet sich jedoch besonders gut für sta-
tische SPLs.
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Bevor die Generierung von Varianten erfolgen kann, müssen die in der Analyse der Re-
strukturierung erkannten Probleme, wie Entwurfsredundanzen und Redefinitionen gelöst
bzw. entschärft und die Größe der Teilschemata zur besseren Übersichtlichkeit reduziert
werden. Zu diesem Zweck werden die Merkmale in drei Gruppen: Obligatorische, Komple-
xitäten und weitere Optionale unterteilt, die sich in Bezug auf die Variabilitätserzeugung
und Anzahl der Interaktionen unterscheiden. Die Merkmale der Gruppe der obligatorischen
Merkmale sind in jeder Variante der SPL enthalten, daher dürfen unter ihnen keine Rede-
finitionen auftreten. Die geringe Zahl der Redundanzen und die Stabilität der Merkmale
werden dazu genutzt aus ihnen ein obligatorische Merkmal Mobl zu berechnen, welches
dem Variantenschema als erstes hinzugefügt und dessen Trennung der Belange allein vir-
tuell vorliegt und so die beschriebenen Probleme nicht auftreten können.

Kennzeichnend für die Komplexitäten ist ein hoher Grad an redundanten Schemaele-
menten, der sich aus der Domäne ableitet und somit ebenfalls eine Gefahr für ungewollte
Redefinitionen darstellt. Die Einführung der gruppierenden Merkmale, welche die Stan-
dardbaupläne jeder Komplexität in ein zusätzliches Merkmal extrahieren und mittels Er-
weiterung der Grammatik in die Merkmaldefinition importiert werden, verhindert unge-
wollte Redefinitionen in den mehrfach definierten Elementen, reduziert den Entwurfsauf-
wand14 und verringert die Größe der Merkmale zur besseren Verständlichkeit erheblich.
Die Verwendung von Namensräumen, welche aus dem Merkmalmodell für komplexitätss-
pezifische Relationen und Attribute abgeleitet werden, verhindert zufällige Interaktionen
und verdeutlicht die Trennung der Belange anhand des Namens, so dass keine zusätzlichen
Werkzeuge zur Visualisierung der Trennung benötigt werden. Somit ist sichergestellt, dass
keine unbeabsichtigten Redefinitionen entstehen, während das explizite Überschreiben zur
Variabilitätserzeugung weiterhin möglich ist. Es wurde beschrieben, wie die Lese-Schreibe-
Interaktionen für einen leicht erweiterbaren Mechanismus, basierend auf der Vereinigung
horizontaler Partitionen, zur Quellcodewiederverwendung genutzt werden und wie das ex-
ponentielle Anwachsen der Anzahl der benötigten Derivate verhindert werden kann.

Die Gruppe der weiteren optionalen Merkmale dient der Variabilitätserzeugung und be-
sitzt im Vergleich zu den Komplexitäten wenige Interaktionen. Die einzelnen Sprachen
unterscheiden sich nicht auf DB-Schemaebene sondern auf Datenebene. Die Variabilität
auf Datenebene wird erzeugt indem für jede Sprache ein SQL-Script bereit steht. Die
Auswahl des richtigen Scripts erfolgt automatisiert. Bei der Betrachtung des Terminpla-
nungsmerkmals wird erörtert, wie explizite Redefinitionen genutzt werden, die redundante
Datenhaltung zu vermeiden, so dass keine Inkonsistenzen durch widersprüchliche Daten
entstehen. Die redundanten Daten waren aufgrund der fehlenden Variabilität des DB-
Schemas notwendig. Der soeben beschriebene Vorgang erfordert es, dass die Terminplanung
dem Variantenschema nach den Komplexitäten hinzugefügt wird. Die Gesamtkompositi-
onsreihenfolge sieht daher vor dem DB-Schema des Produktes zuerst das obligatorische
Merkmal, dann die Komplexitäten und abschließend die weiteren optionalen Merkmale
hinzuzufügen, wobei deren Reihenfolge vom Entwickler definiert wird. Mit der Festlegung
der Gesamtkompositionsreihenfolge ist ein Ziel der Arbeit nämlich die Erstellung eines va-
riablen, maßgeschneiderten Schemas für die Fallstudie erreicht. Im folgenden Kapitel wird
untersucht inwiefern sich das erstellte Schema zur Erreichung der Ziele der nachträglichen
Modifikation und Erweiterbarkeit eignet.

14 Teile des Schemas müssen nicht mehrfach definiert werden und es können keine Abweichungen beim
Entwurf dieser Elemente durch die Entwurfsautonomie entstehen.
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Kapitel 8

Modifikation einer Variante und Erweiterbarkeit einer
SPL

Die bisherigen Bemühungen ein maßgeschneidertes DB-Schema zu erstellen zielten allein
auf die Generierung des Schemas während der Erstellung der Variante, wie auch schon in
der Problemstellung (siehe Seite 6ff.) erörtert wurde. Für die Kunden des ViT-Managers
wird jedoch ebenfalls eine Möglichkeit benötigt Merkmale nachzuinstallieren bzw. zu ent-
fernen (Modifikation) und gänzlich neue Funktionen (Erweiterbarkeit) zu entwickeln um
das Produkt flexibel an ihre Bedürfnisse anzupassen. Das Kapitel ist in zwei Abschnitte
geteilt. Der erste behandelt die Modifikation und untersucht wie Merkmale, insbesondere
Komplexitäten, hinzugefügt bzw. entfernt werden können. Der zweite Teil analysiert die
Erweiterbarkeit des ViT-Managers in Bezug auf neue Komplexitäten sowie nutzerdefinierte
Sprachen und Reports.

8.1 Modifikation einer Variante
Unter Modifikation einer Variante wird in dieser Arbeit die Möglichkeit des Entfernens
und Hinzufügens von Merkmalen einer im Betrieb befindlichen Variante der SPL auf DB-
Schemaebene verstanden. Die Anpassungen erfolgen immer innerhalb einer Version der
Fallstudie, somit wird einer Variante der Version 1.6 ausschließlich ein Merkmal derselben
Version hinzugefügt. Der Abschnitt des Kapitels ist so gegliedert, dass zuerst das Hinzufü-
gen und anschließend das Entfernen von Merkmalen der verschiedenen Merkmalgruppen1
untersucht wird. Der Fokus der Untersuchungen liegt immer bei den Komplexitäten, da
bisher ausschließlich diese Merkmale von Änderungen betroffen waren.

8.1.1 Nachinstallation von Merkmalen

Die Nachinstallation von Merkmalen auf DB-Schemaebene bedeutet die zusätzlich benö-
tigten Schemaelemente zu identifizieren und sie so zu integrieren, dass keine Seiteneffekte,
beispielsweise durch Redefinitionen, zu befürchten sind. Das Hinzufügen erfolgt analog zur
Variantengenerierung mittels Superimposition, so dass dieselben Grammatikrepräsenta-
tionen der Merkmale genutzt werden können. Weiterhin sollen die Daten, wie Potenziale
und Maßnahmen, der Variante nicht beeinflusst werden. Die Merkmale der obligatorischen
Gruppe können einer Variante nicht hinzugefügt werden, da sie bereits in jeder Variante
des Schemas vorhanden sind.

1 Es werden dieselben Gruppen betrachtet wie in der Variantengenerierung.
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Nachinstallation von Komplexitäten

Die Betrachtung der Komplexitäten umfasst nicht die Merkmale Basic und Sonstige, hier-
bei handelt es sich um obligatorische Merkmale, die in jeder Variante enthalten sind, aus
technischer Sicht sind die Erkenntnisse jedoch ebenfalls auf diese Merkmale anwendbar.
Die Bestimmung der zusätzlich benötigten Schemaelemente einer hinzuzufügenden Kom-
plexität ist trivial. Die Erläuterung des Vorgehens erfolgt am Beispiel der Nachinstallation
des Merkmals ViT2 (MViT2), welches die häufigste Modifikation im Betrieb ist und durch
die Existenz des Derivats ViT2-SPO (D) (siehe Abb. 7.10 Seite 72) den aufwendigsten
Vorgang darstellt.

ViT²

1 14

2 15 ,

3 16 ,

4 17 ,

5 , 18

6 , 19 );

7 , 20

8 , 21

9 , 22 ,

10 , 23 ,

11 24 ,

12 ); 25 ,

13 26

14 27 );

15

IMPORT C; RELATION dyn_vit2 ursachengruppe(

IMPORT V; geloescht int(1)

gruppenbezeichnung varchar(255)

RELATION dyn_vit2 ursachen( problemid int(11)

geloescht int(1) ursachengruppenid int(11) KEY

gewichtung int(11)

problemid int(11)

punkte int(11) RELATION dyn_vit2 ziele(

ursachenbeschreibung text geloescht int(1)

ursachengruppenid int(11) problemid int(11) KEY

ursachenid int(11) KEY zielbeschreibung text

zielid int(11)

zielwert varchar(255)

RELATION dyn ziele dyn_vit2 ziele;

Abbildung 8.1: Nachinstallation der Komplexität ViT2

Die Abbildung 8.1 zeigt die Grammatikrepräsentation des Merkmals. Die Import-State-
ments in den ersten beiden Zeilen definieren die notwendigen Schemaelemente, die mit
anderen Merkmalen interagieren. Diese Elemente sind bereits in jedem Variantenschema
(Salt) enthalten, da sie ebenfalls in den obligatorischen Merkmalen Reporting und Control-
ling definiert werden und somit im Gesamtmerkmal Mobl enthalten sind. Die Auslagerung
der Interaktion in die gruppierenden Merkmale verhindert somit eine Redefinition2, so dass
die Forderung der Vermeidung von Seiteneffekten für diesen Teil der Merkmaldefinition er-
füllt ist. In allen weiteren Definitionen, mit Ausnahme der Zeile 14, werden komplexitätss-
pezifische Schemaelemente modelliert, weshalb es zu keinen Überschneidungen mit anderen
Merkmalen kommt, so dass diese Elemente ohne Seiteneffekte Salt hinzugefügt werden kön-
nen. An dieser Stelle zeigen sich ganz klar die Vorteile der im vorigen Kapitel eingeführten
Maßnahmen.

Die Definition in Zeile 14 stellt genau dann ein Problem dar, wenn das Merkmal ViT-
SPO bereits installiert ist, da die Sicht, welche die beiden Modellierungen der Zielstellungen
vereint (siehe 70ff.) überschrieben wird und somit lediglich die ViT2 Ziele vom Reporting
2 Die Schemaelemente werden in genau derselben Ausprägung noch einmal definiert, so dass das Schema

nicht verändert wird.
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ausgewertet werden würden. Es muss hier ausdrücklich darauf hingewiesen werden, dass
lediglich die Sicht überschrieben wird und die physische Relation der SPO-Merkmals (Mspo)
erhalten bleibt, so dass keine Daten verloren gehen. Das Problem lässt sich durch das bereits
existierende Derivat lösen, die Kompositionsreihenfolge lautet daher:

Mneu =
{
Malt ◦MViT2 ◦D, falls Mspo in Malt,
Malt ◦MViT2 , sonst.

Die Nachinstallation ignoriert somit die Kompositionsreihenfolge (siehe 7.5.4), weil die
nachträglich integrierte Komplexität nach den weiteren optionalen Merkmalen dem Pro-
dukt hinzugefügt wird. Für die Fallstudie entstehen keine Probleme, da die weiteren op-
tionalen Merkmale keine Redefinitionen enthalten.

Nachinstallation weiterer optionaler Merkmale

Die Modifikation der Sprache ist bereits möglich, da sich, wie in 7.5.2 beschrieben, die
Merkmale nicht auf Schema-, sondern ausschließlich auf Datenebene unterscheiden, so dass
an dieser Stelle keine Modifikation des Schemas notwendig ist. Die veränderten Konfigu-
rationsdaten werden, nach dem Löschen der alten3 Inhalte, durch das bereits bestehende
SQL-Script übertragen.

Die Merkmale des Login-Teilbaums lassen sich ebenfalls bereits nachinstallieren. Da kei-
nerlei Änderungen an den Merkmalen vorgesehen sind und die Interaktionen keine Sche-
maelemente neu definieren, müssen an dieser Stelle keine gruppierenden Merkmale zur
Auslagerung der Interaktion generiert werden.

Die nachträgliche Integration der Terminplanung stellt momentan auf DB-Schemaebene
kein Problem dar, jedoch existiert eines auf Datenebene. Jede Variante enthält eine Ba-
sisterminplanung, welche durch die teilweise redundanten Informationen des Terminpla-
nungsmerkmals ergänzt werden. Wird das Merkmal nachinstalliert, sind für alle zuvor
enthaltenen Basistermine die zusätzlichen Informationen nicht verfügbar und beispielweise
nicht im Kalender aufgelistet. Sie können jedoch teilweise aus den bisherigen Daten extra-
hiert werden, so dass hier ein zusätzliches SQL-Script für die Nachinstallation erforderlich
wäre. Wird die Kompositionsreihenfolge, wie in 7.5.3 geschildert, für explizite Redefinitio-
nen genutzt, werden eben jene Redefinitionen durch die originale Definition überschrieben.
Das Problem wird zukünftig als Invertierung der Kompositionsreihenfolge bezeichnet.

Generalisierung der Erkenntnisse

Die Nachinstallation von Merkmalen, insbesondere der Komplexitäten, ist für die Fall-
studie ohne weiteres möglich. Die Mechanismen, welche zufällige Interaktionen vermeiden
und notwendige Interaktionen auslagern, sind hier besonders wirkungsvoll. Das Problem
der Invertierung der Kompositionsreihenfolge lässt eine Anwendung der Erkenntnisse aus-
schließlich dann zu, wenn keine gewollten Redefinitionen, wie im ViT-Manager vorhanden
sind, andernfalls muss die Kompositionsreihenfolge eingehalten werden. Es wird daher vor-
geschlagen die Nachinstallation wie folgt vorzunehmen:
3 Laut Merkmaldiagramm darf lediglich eines der Sprachmerkmale gewählt werden, weshalb die alten

Daten zuvor entfernt werden müssen.
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1. Generierung eines neuen Schemas (Sneu) mit dem hinzuzufügenden Merkmal entspre-
chend der Kompositionsreihenfolge,

2. Übertragung der Daten aus dem alten Schema (Salt) nach Sneu,

3. Ausführung der notwendigen Transformationen der Daten in Sneu,

4. Umschalten der Anwendung auf Sneu,

5. Löschen von Salt.

Das soeben beschriebene Verfahren beseitigt das Problem der Invertierung der Kom-
positionsreihenfolge, indem nicht das bestehende Schema modifiziert wird, sondern ein
neues entsprechend der Kompositionsreihenfolge erstellt wird. Aufgrund des höheren Auf-
wands und der bisher nicht vorhandenen Redefinitionen wird dieses Verfahren für den
ViT-Manager vorerst nicht benötigt und das bestehende Schema modifiziert.

8.1.2 Entfernen von Merkmalen
Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie mittels Superimposition Merkmale nachinstal-
liert werden können. Das Löschen einzelner Merkmale ist jedoch mittels Superimposition
nicht möglich, weshalb die Grammatik um einen eigenen Löschoperator erweitert wird.
Das Entfernen eines Merkmals bedeutet alle exklusiv vom Merkmal benutzten Schemaele-
mente zu identifizieren und zu entfernen. Es müssen zusätzlich alle von dem zu löschenden
Merkmal geänderte Merkmaldefinitionen in korrekten Zustand überführt werden und alle
nicht mehr benötigten Daten des Merkmals in nicht exklusiv genutzten Relationen entfernt
werden können.

Die Betrachtung erfolgt analog zum Hinzufügen eines Merkmals anhand der drei Merk-
malgruppen, wobei die Gruppe der obligatorischen Merkmale nicht aus dem Schema ent-
fernt werden darf.

Eigenschaften des Entfernens

Die grundlegenden Eigenschaften des Löschens bestehen darin, dass ein Löschvorgang voll-
ständig und korrekt abläuft. Mit Vollständigkeit ist gemeint, dass alle komplexitätsspe-
zifischen Schemaelemente und alle nicht mehr benötigten Daten in mehrfach genutzten
Relationen gelöscht werden, so dass weder auf Schema- noch auf Datenebene nicht mehr
benötigte Artefakte zurückbleiben. Unter Korrektheit wird verstanden, dass keine Elemen-
te gelöscht werden, bei denen Interaktionen mit anderen Merkmalen bestehen. Es würden
sonst Teile des Schemas gelöscht, die von anderen Merkmalen verwendet werden, so dass
das Produkt unbrauchbar wird. Das Entfernen bildet somit die Umkehroperation zum
Hinzufügen:

S = ((S ◦Mhinzu) ◦M löschen)

Die erste Möglichkeit zum Löschen eines Merkmals besteht darin aus dessen Gramma-
tikrepräsentation (Mlöschen) ein Löschmerkmal (Mlöschen) zu generieren, dass alle exklusiv
genutzten Schemaelemente entfernt. Die Bestimmung dieser Elemente ist für die verschiede-
nen Merkmalgruppen, aufgrund der im Kapitel 7 entwickelten Maßnahmen unterschiedlich
komplex. Die zweite Möglichkeit besteht darin entsprechend der Kompositionsreihenfolge
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ein gänzlich neues Schema ohne das zu entfernende Merkmal zu erstellen, das Delta der
Schemaelemente beider Varianten zu ermitteln und die entsprechenden Objekte aus dem
alten Schema zu entfernen. Nachfolgend werden beide Möglichkeiten erörtert.

Syntax und Semantik des Löschmerkmals

Die Grammatik fügt exklusiv genutzte Schemaelemente entweder als Relation mit Attri-
butliste oder als Vereinigung verschiedener Relationen hinzu, so dass für diese eine inverse
Operation definiert werden muss.

löschen

r_name '(' attr_namen ');''LÖSCHE'

';'

attr_namen

a_name ',' a_name

Abbildung 8.2: Löschgrammatik

Die Generierung eines Löschmerkmals wird im folgenden Abschnitt am Beispiel beschrie-
ben.

Entfernen von Komplexitäten

Die Erläuterungen zum Entfernen von Komplexitäten werden wieder am Beispiel des Merk-
mals ViT2 ausgeführt. Ausgangspunkt ist das in Abb. 8.1 auf Seite 78 definierte Schema
des Merkmals. Die Zeilen eins und zwei enthalten ausschließlich Schemaelemente die eben-
falls in anderen Merkmalen definiert sind4, so dass sie nicht entfernt werden dürfen. Die
restliche Merkmaldefinition stellt mit Ausnahme der Zeile 14 komplexitätsspezifische Sche-
maelemente im Namensraum des Merkmals dar, sie werden transformiert, so dass das in
Listing 8.3 angegebene Löschmerkmal entsteht.
Es muss beachtet werden, dass die virtuelle Relation dyn_ziele gelöscht wird. Für den

Fall, dass das SPO-Merkmal nicht installiert ist, enthält das Schema somit keine nicht be-
nötigten Elemente. Ist die Komplexität SPO Teil des Produkts muss die Relation dyn_ziele
ausschließlich mit den SPO-Zielstellungen neu erstellt werden. Zu diesem Zweck werden
zwei Löschderivate5 entworfen, welche in Abb. 8.4 dargestellt sind.
Die vollständige und korrekte Entfernung einer Komplexität ist somit ab sofort mög-

lich. Der Ansatz hat den Nachteil, dass zusätzlich die Löschmerkmale und die benötigten
Derivate existieren müssen.

4 Sie sind Teil des obligatorischen Merkmals, so dass nie alle Merkmale, die diese Elemente benötigen
entfernt werden können, daher wird für die Importanweisung keine inverse Operation definiert.

5 Es werden zwei Derivate benötigt, Eines wenn ViT2 gelöscht wird während ViT-SPO im Produkt
verbleibt und das Zweite für den umgekehrten Fall.
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ViT² – Löschmerkmal

1 14

2 15 ,

3 16 ,

4 17 ,

5 , 18

6 , 19 );

7 , 20

8 , 21

9 , 22 ,

10 , 23 ,

11 24 ,

12 ); 25 ,

13 26

14 27 );

15

LÖSCHE dyn_vit2 ursachengruppe(

geloescht

gruppenbezeichnung

LÖSCHE dyn_vit2 ursachen( problemid

geloescht ursachengruppenid

gewichtung

problemid

punkte LÖSCHE dyn_vit2 ziele(

ursachenbeschreibung geloescht

ursachengruppenid problemid

ursachenid zielbeschreibung

zielid

zielwert

LÖSCHE dyn ziele;

Abbildung 8.3: Löschmerkmal ViT2

ViT² Löschderivat ViT-SPO Löschderivat
1 1RELATION dyn ziele dyn_vit2 ziele; RELATION dyn ziele dyn_spo ziele;

Abbildung 8.4: Löschderivate

Entfernung mittels Deltaberechnung

Bei der Berechnung des Löschmerkmals mittels Deltaberechnung werden folgende Schritte
durchgeführt.

1. Generierung eines neuen Schemas (Sneu) ohne das zu entfernende Merkmal entspre-
chend der Kompositionsreihenfolge,

2. Bestimmung des Deltas zwischen Sneu und dem bisherigen Schema Salt,

3. Generierung des Löschmerkmals (Mdel):

a) Schemaelemente die in Sneu und nicht Salt vorhanden sind, müssen dem Schema
Salt hinzugefügt werden.

b) Schemaelemente die in Salt und nicht Sneu vorhanden sind, werden aus dem
Schema Salt entfernt.

c) Schemaelemente deren Ausprägung Sneu modifiziert wurde, müssen im Schema
Salt mittels Superimposition überschrieben werden.

4. Erstellung des neuen Schemas (Sn): Sn = Salt ◦Mdel.

Die Schritte 3a) bis 3c) verdeutlichen, dass bei diesem Ansatz keinerlei Löschderivate
benötigt werden. In der Fallstudie wäre somit im ViT2-Löschmerkmal in Abbildung 8.3
das Löschderivat aus Abb. 8.4 bereits enthalten.
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8.1.3 Generalisierung der Erkenntnisse zum Löschen eines Merkmals

Kernproblem beim Entfernen eines Merkmals stellt die Identifizierung aller exklusiv ge-
nutzten Schemaelemente6 dar. Der erste vorgestellte Ansatz verwendet die Grammatikre-
präsentation der Merkmale zur Bestimmung des Löschmerkmals. Im allgemeinen Fall muss
jedoch für jedes Element der Merkmaldefinition überprüft werden, inwiefern es von wei-
teren Merkmalen definiert wird und somit nicht gelöscht werden darf. Für die automati-
sierte Erkennung lassen sich die Zuordnungen von Schemaelementen zu Merkmalen in der
Analyse-DB verwenden. Aufgrund des verwendeten relationalen Datenmodells enthält ein
Merkmal (m) eine Menge von Schemaelementen. Ein Schemaelement (E) ist ein 4-Tupel be-
stehend aus dem Namen der Relation, der Attributbezeichnung, dessen Wertebereich und
den Integritätsbedingungen7. Die Bestimmung der zu löschenden Menge von Elementen
(L) eines Schemas (S) erfolgt dann wie in 8.5 dargestellt.

1

2

3

4

5 IF (e in m)

6 L:=L/e;

7 FI

8 END FOR

9 END FOR

L:=m
löschen;

FOR EACH E as e IN L

FOR EACH M as m in S

Abbildung 8.5: Bestimmung exklusiv genutzter Attribute

Es wird anfänglich davon ausgegangen, dass alle Elemente von dem zu löschenden Merk-
mal (mlöschen) exklusiv verwendet werden, so dass L alle Schemaelemente von mlöschen ent-
hält (Zeile 1). Es wird für jedes Element E in L überprüft, ob es in einem der übrigen
Merkmale (M) der Variante ebenfalls definiert wurde. Ist dies der Fall, wird E aus L ent-
fernt, so dass nach Durchlaufen des Algorithmus ausschließlich exklusiv genutzte Attribute
in L enthalten sind. Zusätzlich müssen für geänderte Schemaelemente, wie am Beispiel der
Relation Ziele gezeigt, Löschderivate bestimmt werden.

Generalisierung der Entfernung mittels Delta-Berechnung

Der zweite Algorithmus berechnet das Löschmerkmal aus dem Delta des aktuellen Sche-
mas und einem Neuen, entsprechend der Kompositionsreihenfolge ohne das zu löschende
Merkmal erstellten Schema bestimmt. Das so bestimmte Löschmerkmals enthält alle zu
löschenden und hinzuzufügenden Schemaelemente sowie alle modifizierten Definitionen der
Schemaelemente, so dass beispielsweise keine Löschderivate benötigt werden. Somit ist
dieses Vorgehen gegenüber dem vorher Beschriebenen zu bevorzugen.

6 Genauer sind die exklusiv genutzten Attribute gemeint, da Relationen ohne Attribute automatisch
gelöscht werden.

7 Momentan wird hier ausschließlich vermerkt, dass das Attribut Teil des Primärschlüssels ist.
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8.2 Erweiterbarkeit der Fallstudie
Die Releaseplanung (siehe Abb. 5.1 auf Seite 38) sieht vor weitere Komplexitäten in den
ViT-Manager zu integrieren. Es müssen zusätzliche bisher noch unbekannte, von den Kun-
den definierte KVP-Prozesse in die Fallstudie integrierbar sein. Zusätzlich soll es den An-
wendern möglich sein eigene Sprachen zu installieren und das Reporting ihren Wünschen
entsprechend anzupassen. In den folgenden Abschnitten wird erörtert, inwiefern der ge-
wählte Ansatz für diese Aufgaben verwendet werden kann.

8.2.1 Integration neuer Komplexitäten
Die Integration neuer Komplexitäten auf DB-Schemaebene wird am Beispiel des BVW-
Merkmals erläutert. Diese Komplexität eignet sich besonders gut, da eine funktionstüchtige
Beta-Version des Merkmals existiert, welche jedoch ein eigenes Controlling und Reporting
benötigt. Die Merkmaldefinition wird so modifiziert, dass das vorhandene Controlling und
Reporting ebenfalls die BVW-Potenziale verarbeiten können und die Möglichkeit besteht
die bisherigen Erkenntnisse zur Modifikation einer Variante anzuwenden.

Identifizierung der notwendigen Interaktion

In 6.5 wurde das Minimalschema einer Komplexität bestimmt, diese Schemaelemente müs-
sen ebenfalls in der BVW-Modellierung enthalten sein. Sind Schemaelemente nicht vorhan-
den, muss geklärt werden, warum sie nicht definiert wurden und entweder die Merkmaldefi-
nition angepasst oder die entsprechenden gruppierenden Merkmale neu berechnet werden.
Die Abbildung 8.6 zeigt das Mapping der BVW Implementierung auf das Merkmal C,
welches das Minimalschema einer kontrollierbaren Komplexität definiert8.
Das Mapping zeigt, dass die meisten Schemaelemente vorhanden sind, jedoch ist die ge-

samte Relation sys problemtyp und das Diskriminatorattribut problemtyp der Tabelle dyn
probleme nicht vorhanden. Ursache hierfür ist, dass das BVW bisher nicht in den ViT-
Manager integriert war und somit in den Relationen ausschließlich BVW-Daten gehalten
wurden. Die Nutzung der globalen Relationen, deren Verwendung bedeutet, dass die Daten
der Komplexität vom Controlling und Reporting erfasst werden, erfordert die Einführung
dieser zusätzlichen Konzepte. Die beiden weiteren fehlenden Attribute sind aufgrund des
Beta-Status der Implementierung schlichtweg nicht vorhanden, sie werden jedoch im ViT-
Manager benötigt und müssen daher dem Merkmal hinzugefügt werden. Somit ist das
Minimalschema der Komplexität bestimmt, im nächsten Schritt wird aus diesen Informa-
tionen die Grammatikrepräsentation des Merkmals generiert, womit die Integration der
Komplexität erfolgreich abgeschlossen wird.

Generierung der Grammatikrepräsentation

Die Grammatikrepräsentation des BVW-Merkmals wird aus der Zuordnung der Schemaele-
mente zum BVW-Merkmal und den Informationen des vorhergehenden Abschnitts, analog
zur Beschreibung in 7.4, erstellt. Es müssen folgende Besonderheiten beachtet werden:

1. Alle Attribute, die auf ein Schemaelement des gruppierenden Merkmals C gemap-
ped wurden, werden aus der Merkmaldefinition entfernt und durch die IMPORT C;
Anweisung berücksichtigt.

8 Das gruppierende Merkmal R in C enthalten ist, daher wird gleich nach einer Zuordnung für C gesucht.
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Relation Attribut
Fehlt

↔
↔ einreichender
↔

geschlossen ↔ abgelehnt
geschlossen_am Fehlt

↔
↔
↔
↔ „BVW“

Relation Attribut
↔
↔ bis_wann
↔ wer
↔ macht_was
↔

Relation Attribut

Fehlt komplett

C

dyn probleme
eintragendermitarbeiter
eintragungsdatum dyn_bvw vorschlag einreich_datum
erkennender_mitarbeiter dyn_bvw vorschlag
geloescht dyn_bvw vorschlag geloescht

dyn_bvw vorschlag

geschlossen_bemerkung dyn_bvw vorschlag bemerkung
problembeschreibung dyn_bvw vorschlag problem
problemid dyn_bvw vorschlag vorschlag_id
problemtyp

dyn verbesserungsansaetze
problemid dyn_bvw aufgaben vorschlag_id
umsetzungsdatum dyn_bvw aufgaben
verantwortlichermitarbeiter dyn_bvw aufgaben
verbesserungsbeschreibung dyn_bvw aufgaben
verbesserungsid dyn_bvw aufgaben aufgaben_id

sys problemtyp
problemtypid
problemtypinternername
problemtypname

Abbildung 8.6: Mapping der Elemente des BVW-Merkmals

2. Die Relationen dyn_bvw vorschlag und dyn_bvw aufgaben entsprechen den Relatio-
nen dyn probleme und dyn verbesserungsansaetze, daher werden die BVW-Relationen
dementsprechend umbenannt9 und die nicht in C erfassten Attribute in vertikale Par-
titionen der Haupttabelle im BVW-Namensraum angelegt.

3. Die zusätzlich definierten Relationen verbleiben im komplexitätsspezifischen Namens-
raum.

Die Integration des BVW-Merkmals in den ViT-Manager ist somit erfolgreich abge-
schlossen und die komplette Merkmaldefinition ist im Anhang aufgeführt.

8.2.2 Anwendung der Erkenntnisse zur Integration weiterer
KVP-Prozesse

Die Modellierung einer gänzlich neuen Komplexität auf DB-Schemaebene verläuft analog
zur soeben beschrieben Integration des BVW-Merkmals. Es wird vorausgesetzt, dass die
Merkmaldefinition jedes zu integrierenden KVP-Prozesses das gruppierende Merkmal C10

importiert, die Nutzung dieses Teilschemas ist gleichbedeutend mit der Integration der
Komplexität in den ViT-Manager. Alle weiteren zusätzlich definierten Schemaelemente
werden im komplexitätsspezifischen Namensraum angesiedelt, somit wird eine zufällige und
fehlerhafte Redefinition von Schemaelementen verhindert, während explizite Redefinitionen
9 Die BVW-Bezeichnung könnte beibehalten werden, jedoch verdeutlicht eine einheitliche Benennung den

Zusammenhang der Relationen.
10 Handelt es sich um eine weitere ViT-Komplexität wird zusätzlich das Merkmal V importiert.
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weiterhin erlaubt sind. Die Entwicklung von Komplexitäten kann daher parallel erfolgen,
da ungewollte Interaktionen ausgeschlossen sind, so dass sie von externen Entwicklern oder
gar vom Kunden selbst modelliert werden können. Solange die gruppierenden Merkmale
genutzt werden, ist es möglich jede Komplexität in den ViT-Manager zu integrieren.

Integration von Altdaten

Eine weitere Herausforderung liegt darin, die Daten bestehender Kleinstanwendungen in
die Fallstudie zu integrieren. Häufig verfügen Unternehmen bereits über Tools, die einzelne
Aufgaben des ViT-Managers übernehmen, jedoch bei weitem nicht den vollen Funktions-
umfang bieten. Die Daten dieser Anwendungen können in den ViT-Manager übernommen
werden, wenn das Minimalschema C einer kontrollierbaren Komplexität, wie in der Be-
schreibung der BVW-Integration, identifiziert werden kann. An dieser Stelle ist es, nach
der Entwicklung des Mappings, möglich, dass die Daten weiterhin über Altanwendungen
eingetragen werden. Der Workflow des KVP-Prozesses muss daher nicht im ViT-Manager
hinterlegt sein und die Daten dennoch vom Controlling und Reporting der Fallstudie erfasst
werden. Dieses Vorgehen verringert den Aufwand zur Integration einer Komplexität erheb-
lich und zeigt deutlich die in der Zielstellung geforderte Software-Populationsdynamik.

8.2.3 Nutzerdefinierte Sprachen
In 7.5 wurde gezeigt, wie Sprachmerkmale im laufenden Betrieb ausgetauscht werden kön-
nen. Die Tatsache, dass Sprachen sich nicht auf Schema-, sondern lediglich auf Datenebene
unterscheiden, erlaubt es den Kunden das vorinstallierte Merkmal dem unternehmenstypi-
schen Sprachgebrauch anzupassen. Weiterhin können vom Kunden selbst vollkommen neue
Sprachmerkmale entwickelt werden, so dass sie unabhängig von den bereits Vorhandenen
sind. Zu diesem Zweck existiert ein Translator, der auf Wunsch in die Variante der SPL
integriert wird und die Übersetzung aller statischen Texte der SPL erlaubt11.

8.2.4 Nutzerdefiniertes Reporting
Ein weiterer Mechanismus die Software flexibel an die Bedürfnisse des Kunden anzupas-
sen besteht darin, es ihm zu ermöglichen die Reports seinen Wünschen entsprechend zu
erstellen. Die Flexibilität wird auf zwei Ebenen angeboten, zum einen können die Daten12,
welche im Report Verwendung finden, frei definiert werden und zum anderen wird die
graphische Aufarbeitung der berücksichtigten Daten bestimmt. Die Auswertung der Da-
ten wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da sie nicht in den DB-Schemabereich fällt.

Die Zuordnung von Merkmalen zu Schemaelementen ermöglicht es dem Kunden für jede
Komplexität einzeln auszuwählen welche Attribute im Reporting berücksichtigt werden,
wobei die Attribute für jede Komplexität einzeln gewählt werden können. Ohne eine solche
Zuordnung kann nicht entschieden werden, inwiefern Attribute zu einer Komplexität gehö-
ren, so dass die Erstellung eines nutzerdefinierten Reportings unmöglich ist. Ein weiterer
Vorteil, welcher sich aus der Verwendung der gruppierenden Merkmale ergibt, besteht dar-
in, dass für alle Komplexitäten Basisreportings erstellt werden können und so der Nutzer
ausschließlich die zusätzlich zu berücksichtigenden Attribute angeben muss.
11 Ausgenommen sind beispielsweise die Namen der Komplexitäten, welche in der Komplexitätsverwaltung

angepasst werden können.
12 Es handelt sich um die Attribute, die berücksichtigt werden.
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8.3 Kapitelzusammenfassung
Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Variabilitätserzeugung lediglich während
der Erstellung einer Variante untersucht wurde, liegt das Hauptaugenmerk dieses Kapitels
auf der Modifikation einer Variante und der Erweiterung der SPL. Hintergrund dieser An-
forderung ist, dass Kunden häufig erst im Betrieb der Software feststellen, dass zusätzliche
Funktionen benötigt werden bzw. Bestehende nicht benötigt werden.
Die Betrachtung der Modifizierbarkeit umfasst das Hinzufügen und das Entfernen eines
Merkmals. Die Unterscheidung ist notwendig, da das Hinzufügen eines Merkmals auf Ba-
sis der bereits bestehenden Grammatikrepräsentationen mittels Superimposition erfolgt,
während das Löschen ein eigenes Löschmerkmal und die Erweiterung der Grammatik er-
fordert. Die Untersuchungen ergaben, dass sowohl bei der Nach- als auch der Deinstallation
die vollständige und korrekte Identifizierung der hinzuzufügenden bzw. zu löschenden Sche-
maelemente durch die in 7.4 erarbeiteten Maßnahmen, in Bezug auf die Komplexitäten der
Fallstudie, trivial ist. Die verwendeten gruppierenden Merkmale enthalten die Interaktio-
nen mit anderen Merkmalen. Sie werden daher weder hinzugefügt noch entfernt, während
die Schemaelemente des komplexitätsspezifischen Namensraums je nach Operation nachin-
stalliert oder gelöscht werden.
Bei der Betrachtung weiterer optionaler Merkmale wurde u.a. eine Lösung für das Problem
der Invertierung der Kompositionsreihenfolge beschrieben, bei dem das nachträgliche Hin-
zufügen eines Merkmals explizite Redefinitionen eines optionalen Merkmals überschreibt
und zwei Algorithmen zur Bestimmung des Löschmerkmals miteinander verglichen. Somit
wurde festgestellt, dass zwei weitere Ziele der Arbeit, nämlich das Hinzufügen und Entfer-
nen von Merkmalen einer bestehenden Variante möglich ist.

Im zweiten Teil des Kapitels wurde am Beispiel der Komplexität BVW beschrieben,
wie auf DB-Schemaebene zusätzliche Merkmale integriert werden. Das BVW-Merkmal ist
bereits in einer Beta Version vorhanden. Es kann jedoch, aufgrund der vollständigen Mo-
dellierung in einem eigenen Namensraum, um so Interaktionen mit anderen Merkmalen
auszuschließen, nicht vom Controlling- und Reporting-Merkmal verarbeitet werden. Die
Entwicklung eines eigenen Controllings und Reportings für jede zusätzliche Komplexität
ist mit zu hohem Aufwand verbunden, so dass sie in die Fallstudie integriert werden muss.
Die Integration bedeutet, dass das in 6.5 identifizierte Minimalschema einer Komplexität13
in der Merkmaldefinition identifiziert wird und eventuell fehlende Konzepte nachmodelliert
werden. Die Erarbeitung des Mappings der bestehenden BVW-Implementierung und die
damit verbundene Umstrukturierung des Teilschemas sind gleichbedeutend mit der Inte-
gration des BVW-Merkmals in den ViT-Manager, da ab diesem Zeitpunkt die Daten des
Merkmals sowohl vom Controlling als auch vom Reporting erfasst werden.
Die Erkenntnis, dass der Import des gruppierenden Merkmals C gleichbedeutend mit der
Integration einer Komplexität in die Fallstudie ist, ermöglicht es neue und bestehende KVP-
Prozesse mit geringem Aufwand in die Fallstudie aufzunehmen. Prinzipiell ist es sogar mög-
lich, dass der Kunde selbst neue KVP-Prozesse definiert und selbständig in den Manager
integriert. Diese Populationsdynamik ist ebenfalls bei der Erstellung eigener Sprachmerk-
male und Reports für den Kunden von Vorteil, da er nicht auf bestehende Erweiterungen
angewiesen ist, sondern sein Produkt individuell weiterentwickeln kann.

13 Das Minimalschema ist im gruppierenden Merkmal C definiert.
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Somit ist das Ziel der Erweiterbarkeit der Fallstudie erreicht. Im folgenden Kapitel wird
das Gesamtergebnis der Arbeit anhand der in der Problemstellung definierten Ziele und
der Lösungen aufgetretener Probleme evaluiert.
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Kapitel 9
Evaluierung

Ziel der Arbeit ist es am Beispiel der Fallstudie ViT-Manager zu überprüfen, inwiefern sich
die Produktlinientechnologie für die Lösung der in 2.3 genannten Probleme und Zielstel-
lungen eignen. In der Evaluierung wird zusammengefasst inwiefern der gewählte Ansatz
für Erreichung dieser Ziele geeignet ist. Weiterhin wird untersucht, welche messbaren Ver-
besserungen die Maßnahmen des Kapitels Variantengenerierung in Bezug auf die Probleme
der Redefinition von Schemaelementen, der Entwurfsredundanz und der Größe der Teil-
schemata bieten.

9.1 Allgemeine Forderungen
Die allgemeinen Forderungen wurden in 2.3 definiert und beschreiben Probleme, welche
ein monolithisches Gesamtschema für den Kunden und den Entwickler mit sich bringt. In
den folgenden Abschnitten wird evaluiert, inwiefern diese Probleme durch die Verwendung
eines merkmalorientierten Ansatzes gelöst wurden.

9.1.1 Verständlichkeit
Die Verständlichkeit des DB-Schemas ist sowohl für den Kunden, da der First-Level-
Support von ihm geleistet wird, als auch für die Weiterentwicklung des ViT-Managers
von großer Bedeutung. Das monolithische Schema enthielt bereits erste Ansätze zur Ver-
besserung der Verständlichkeit. Sie wurden jedoch unterlaufen, so dass teilweise die Ver-
ständlichkeit verschlechtert wurde und somit Seiteneffekte von Modifikationen während der
Wartung und Weiterentwicklung des Schemas schlecht vorherzusehen waren.

Die Einführung der folgenden Konzepte verbessert die Verständlichkeit des DB-Schemas
enorm:

1. Merkmalspezifische Namensräume auf Relationen- und Attributebene, die aus dem
Merkmalmodell abgeleitet werden, erlauben eine eindeutige Zuordnung exklusiv ge-
nutzter Schemaelemente zu einem Merkmal ohne weitere Werkzeugunterstützung.

2. Die Einführung der horizontalen und vertikalen Partitionen mehrfach genutzter Rela-
tionen unterstützen das Namensraumkonzept, da die Partitionen im NS des Merkmals
angesiedelt sind und die Anzahl der Attribute pro Relation verringert wird.

3. Die Zuordnung von Schemaelementen zu Merkmalen ermöglicht eine schnelle Identi-
fizierung aller Merkmale, die das entsprechende Element verwenden1, so dass Seiten-
effekte deutlich besser abgeschätzt werden können.

1 Die Zuordnung ist vor allem dann wichtig, wenn es sich um mehrfach verwendete Schemaelemente
handelt, die aufgrund der Interaktion nicht im NS eines Merkmals liegen können.
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4. Mit entsprechender Tool-Unterstützung lassen sich Sichten erzeugen, die Teilschema-
ta der einzelnen Merkmale anzeigen, so dass sich die Übersichtlichkeit während der
Wartung und Weiterentwicklung zusätzlich verbessern lässt. Eine solche Unterstüt-
zung existiert jedoch momentan noch nicht.

Die vier soeben aufgezählten Punkte verdeutlichen, dass die Verständlichkeit des DB-
Schemas signifikant verbessert wurde, so dass dieses Problem als erfüllt gilt, auch wenn die
im Punkt vier beschriebene Werkzeugunterstützung noch nicht vorliegt.

9.1.2 Skalierung des DB-Schemas
Die Skalierung des DB-Schemas beschreibt dessen Eigenschaft ausschließlich Schemaele-
mente in der korrekten Ausprägung zu enthalten, die in der Variante benötigt werden.
Somit wird ein Minimum an Ressourcen benötigt und die Verständlichkeit des Varianten-
schemas wird nicht durch unnötige Schemaelemente beeinflusst. Das monolithische Schema
erlaubte bisher ausschließlich die Entfernung des BVW-Merkmals, welches komplett in ei-
nem eigenen NS modelliert wurde. Es konnte jedoch durch die fehlenden Interaktionen mit
dem Controlling- und Reporting-Merkmal von diesen nicht erfasst werden, wodurch die
Forderung nach der Erweiterbarkeit der SPL um zusätzliche KVP-Prozesse verletzt wird.

Die Forderung nach einem skalierenden DB-Schema ist eindeutig erfüllt:

1. Die Zuordnungen von Schemaelementen zu Merkmalen erlauben es, dass anhand der
Merkmalauswahl, aus der Superimposition der Grammatikrepräsentation der phy-
sisch getrennten Teilschemata, ein maßgeschneidertes DB-Schema für die Variante
generiert wird.

2. Mittels Derivaten wird sichergestellt, dass die eingeführten virtuellen Relationen (sie-
he 7.4.4) alle benötigten horizontalen Partitionen durch automatische Generierung
der entsprechenden Sichten vereinigen und somit ein maßgeschneidertes DB-Schema
entsteht.

3. Es wird am Beispiel gezeigt wie das exponentielle Wachstum der Anzahl der benö-
tigten Derivate linearisiert wird.

Die verwendete Grammatik und das für die Erstellung der Grammatikrepräsentation
verwendete Werkzeug können für weitere Fallstudien wiederverwendet werden, so dass die
gewonnen Erkenntnisse nicht allein auf die Fallstudie beschränkt sind.

9.1.3 Nachträgliches Hinzufügen weiterer Komplexitäten
Die Nachinstallation von Komplexitäten ist von besonderer Bedeutung, da die Kunden des
ViT-Managers häufig erst während des Betriebs der Software feststellen, dass zur Ausschöp-
fung aller Verbesserungspotentiale weitere Komplexitäten benötigt werden. Die Nachin-
stallation bedeutet die neuen Funktionen ohne Beeinträchtigung des bereits vorhandenen
Funktionsumfangs und der existierenden Daten auf DB-Schemaebene hinzugefügt werden
können. Die Verwendung eines monolithischen Schemas machten, eine Nachinstallation der
zusätzlich benötigten Schemaelemente, aufgrund der fehlenden Skalierbarkeit des Gesamt-
schemas bisher unnötig, da immer das Gesamtschema ausgeliefert wurde.
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Das Hinzufügen von Komplexitäten ist ohne Einschränkung und ohne Beeinflussung der
vorhandenen Merkmale möglich(siehe 8.1.1):

1. Die Identifikation aller zusätzlich benötigter Schemaelemente ist aufgrund ihrer Mo-
dellierung im komplexitätsspefischen NS, der aus demMerkmalmodell bestimmt wird,
trivial. Die Verwendung des NS verhindert zudem zufällige Interaktionen.

2. Die Verwendung der gruppierenden Merkmale enthält bereits alle notwendigen Inter-
aktionen mit dem Reporting- und Controlling-Merkmal, so dass diese beiden Merk-
male die Daten der hinzugefügten Komplexität ohne Anpassungen verarbeiten kön-
nen.

3. Die gruppierenden Merkmale verhindern weiterhin fehlerhafte Redefinitionen bei der
Modellierung der notwendigen Interaktionen mit anderen Merkmalen, so dass keine
Beeinträchtigung der Funktionsweise dieser zu befürchten ist.

4. Die fehlenden Redefinitionen zusätzlich benötigter Schemaelemente verhindern das
Auftreten des Problems der Invertierung der Kompositionsreihenfolge, so dass die
Nachinstallation einer Komplexität durch Superimposition des Variantenschemas mit
dessen in der Grammatik definierten Teilschema erfolgt.

Die Ergebnisse zur Nachinstallation von Komplexitäten können ebenfalls auf alle weite-
ren optionalen Merkmale angewendet werden, jedoch ist im allgemeinen Fall zu beachten,
dass es zur Invertierung der Kompositionsreihenfolge kommt wenn explizite Redefinitionen
nachträglich (blind) überschrieben werden. Es wurde daher ein allgemein gültiges Verfah-
ren angegeben, welches die Invertierung verhindert. Die Erkenntnisse zur Nachinstallation
sind somit nicht auf die Fallstudie beschränkt, sondern allgemeingültig und so dass das
Ziel der Nachinstallation übererfüllt ist.

9.1.4 Entfernen von Komplexitäten
Dieselben Gründe, welche die Nachinstallation erforderlich machen, führen ebenfalls da-
zu, dass Komplexitäten entfernbar sein müssen. Die Deinstallation einer Komplexität auf
DB-Schemaebene bedeutet alle exklusive genutzten Schemaelemente, sowie die nicht mehr
benötigten Daten der Komplexität zu entfernen ohne die Funktionsweise der weiteren Merk-
male zu beeinträchtigen. Das monolithische Gesamtschema ließ eine Deinstallation bisher
nicht zu, da die zu entfernenden Schemaelemente aufgrund der fehlenden Trennung der
Belange nicht zu identifizieren waren.

Die Löschung einer Komplexität erfordert im Gegensatz zum Hinzufügen ein eigenes
Löschmerkmal (Mdel), welches sich aus dem Delta des Variantenschemas mit dem zu lö-
schenden (Salt) und dem Schema ohne das zu löschende Merkmal (Sneu) berechnen lässt:

1. Generierung von Sneu ohne das zu entfernende Merkmal entsprechend der Komposi-
tionsreihenfolge,

2. Bestimmung des Deltas zwischen Sneu und Salt,
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3. Generierung von Mdel aus dem zuvor bestimmten Delta,

4. Erstellung des neuen Schemas (Sn): Sn = Salt ◦Mdel.

Somit ist auch diese Anforderung für den ViT-Manager erfüllt. Das soeben beschrie-
bene Verfahren ist nicht auf die Fallstudie beschränkt, sondern, wie in 8.1.3 beschrieben,
allgemeingültig.

9.1.5 Erweiterung der SPL
In den Unternehmen existiert eine Vielzahl von KVP-Prozessen, daher muss der ViT-
Manager in der Lage sein zusätzliche Komplexitäten mit möglichst geringem Entwick-
lungsaufwand zu unterstützen. Das bisherige Vorgehen zur Erweiterung der SPL brachte
Probleme in Bezug auf die Verständlichkeit, durch mangelnde Trennung der Belange (ViT2

und ViT-SPO) mit sich oder die verbesserte Verständlichkeit wurde mit fehlender Integra-
tion des Merkmals (BVW) in den ViT-Manager erkauft. Für die Erweiterung der Fallstudie
wird daher ein Vorgehen benötigt welches die Trennung der Belange und die Integration
der neuen Komplexität sicherstellt.

Es wurde anhand des BVW-Merkmals gezeigt (siehe 8.2), dass die Integration einer
Komplexität gleichbedeutend mit der Identifikation des Minimalschemas C einer kontrol-
lierbaren Komplexität ist. Auf der Basis dieser Erkenntnisse wurde ein Algorithmus zur
Integration einer bestehenden bzw. zur Modellierung einer gänzlich neuen Komplexitäten
angegeben, der gleichzeitig die Trennung der Belange sicherstellt. Die Ergebnisse erlauben:

1. Eine Integration bestehender Implementierung durch Identifikation des Minimalsche-
mas einer Komplexität und Hinzufügen der fehlenden Konzepte,

2. Die effiziente Modellierung gänzlich neuer, integrierter KVP-Prozesse durch Import
der notwendigen Interaktion und Definition der zusätzlich benötigten Schemaelemen-
te im komplexitätsspezifischen, aus dem Merkmalmodell abgeleiteten NS,

3. Eine Übernahme von Altdaten durch Bestimmung eines Mappings auf das Minimal-
schema ist möglich.

4. Es können externe Datenquellen verwendet werden, sofern ein Mapping auf das Mi-
nimalschema einer kontrollierbaren Komplexität (C)existiert, so dass bestehende An-
wendungen zur Eingabe weiterverwendet bzw. Kleinstanwendungen ohne Reporting-
und Controllingfunktionen vom Kunden selbst entwickelt werden. Somit muss der
Workflow im ViT-Manager nicht hinterlegt werden und die bestehenden Funktionen
in Bezug auf Reporting und Controlling lassen sich dennoch verwenden.

Quellcodewiederverwendung auf Anwendungsebene

Einer der Hauptpunkte der Forderung nach der Erweiterbarkeit der Fallstudie besteht
darin, die bestehende Implementierung auf Anwendungsebene der Merkmale Controlling
und Reporting, mit kleinen Erweiterungen, wiederzuverwenden, um so den Aufwand wäh-
rend der Erweiterung zu minimieren. Die Integration des BVW erlaubt es den Anteil des
mehrfach verwendeten Quellcodes zu bestimmen. Die Erhebung erfolgt am Beispiel des
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Tabelle 9.1: Quellcodewiederverwendung in den Funktionsteilen des Controlling-Merkmals
Funktion Funktionsteil

Aufgaben

Filter 86 86 0
Übersicht 169 169 0
Detailansicht 305 305 0
Datenimport 152 152 0

59 59 0
24 0 15

*Andere 181 181 0
Gesamt 976 952 15
Vergleich zur Gesamtgröße (%) 98% 2%

Problemliste

Filter 90 90 0
Übersicht 195 195 0
Detailansicht 248 153 100

95 - -
Datenimport 147 147 0
*Andere 117 117 0
Problem abschließen 66 66 0

Gesamt 863 768 100
Vergleich zur Gesamtgröße (%) 89% 12%

Quellcode-
zeilen

Wiederverwend-
bare Zeilen

Erwarteter Auf-
wand

Nachhaltigkeitsrpüfung
Plausibilitätstests

- davon Refinement

*Andere enthält  u.a. Fehlerbehandlung, Navigation etc

Controlling-Merkmals, welches aus zwei Einheiten und zwar der Verfolgung der Aufgaben
und der Problemliste besteht. Die Ergebnisse werden in Tabelle 9.1 präsentiert.
Die Auswertung 9.1 verwendet für sämtliche Größenangaben die Anzahl der Quellcode-

zeilen, um die Größenverhältnisse zu vergleichen. In der Aufgabenliste kann nahezu die
gesamte Implementierung (98%) des Controlling-Merkmals verwendet werden. Lediglich
die Plausibilitätstests, die überprüfen inwiefern der Status einer Maßnahme korrekt ist,
sind komplexitätsspezifisch und müssen daher für das BVW-Merkmal zusätzlich imple-
mentiert werden.

In der Problemliste kann die Detailansicht eines Problems, in der die Ergebnisse der
einzelnen Schritte des Workflows aufgelistet sind, nicht verwendet werden. Diese ist vom
komplexitätsspezifischen Workflow abhängig, so dass ein Refinement für jeden neuen KVP-
Prozess erforderlich ist. Dennoch können 82% des Codes der Problemliste ebenfalls für
BVW-Probleme genutzt werden. Die Größe der zusätzlich zu implementierenden Funk-
tionen wird auf Basis der Teilfunktionsgröße und bestehender Refinements berechnet. So
wurden zur Implementierung der Refinements für ViT2 und ViT-SPO ca. 100 Zeilen neuen
Codes benötigt, wodurch ist zu erwarten, dass die BVW-Implementierung ähnlich dimen-
sioniert ist.
Die Grafik 9.1 illustriert die Quellcodewiederverwendung des gesamten Controlling-Merk-

mals, sowie den zu erwartenden zusätzlichen Implementierungsaufwand und setzt diesen
mit den einzelnen Funktionsteilen in Verbindung. Insgesamt lassen sich 93,5% (1720 von
1839 Zeilen) der Implementierung wiederverwenden und es wird erwartet, dass 115 Zeilen
(6% der Gesamtgröße des Merkmals) zusätzlich implementiert werden müssen. Somit ist
die Zielstellung der Erweiterbarkeit, aufgrund der Integrierbarkeit neuer Komplexitäten
unter Wahrung der Trennung der Belange, eindeutig erfüllt.
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Abbildung 9.1: Quellcodewiederverwendung des gesamten Controlling-Merkmals

9.1.6 Versionen des DB-Schemas
Die Forderung produktiv eingesetzte Releases des DB-Schemas inklusive Daten in jede
Nachfolgerversion übertragen zu können, wird durch die Existenz verschiedener Varian-
ten des Schemas einer Version zusätzlich erschwert. Umfassende Untersuchungen inwiefern
dieses Problem gelöst werden kann, beispielsweise durch Erkenntnisse der Variantengene-
rierung oder der Erweiterbarkeit, konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen
werden. Es bestehen jedoch erste Ansätze die im Kapitel Zusammenfassung und Ausblick
vorgestellt werden.

9.2 Effekte der Problemlösestrategien
Die Analyse der Zuordnung von Schemaelementen zu Merkmalen ergab, dass einer Verwen-
dung des merkmalorientierten Ansatzes, insbesondere während des Entwurfs, die Probleme
der Entwurfsredundanz und der Redefinition von Schemaelementen, sowie die unübersicht-
liche Größe der definierten Teilschemata im Wege stehen. Die Verwendung einer bereits
existierenden Fallstudie ermöglicht es die Effekte der Problemlösestrategien für die drei
Probleme in den folgenden Abschnitten anhand realer Daten zu vergleichen.

9.2.1 Größe der Modellierung
Die Größe der Modellierung ist vor allem in Bezug auf die Übersichtlichkeit der von den
Merkmalen definierten Teilschemata von Bedeutung. Weiterhin muss beachtet werden, dass
durch die Anwendung einiger Lösungen, wie der horizontalen Partitionierung, zusätzliche
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Relationen und Attribute definiert werden, die in der Betrachtung der Effekte berücksich-
tigt werden müssen.

* Bestandteil des obligatorischen Merkmals
Merkmal Attribute Relationen Codezeilen

Alt Neu Δ Alt Neu Δ Alt Neu Δ
88 55 -33 16 11 -5 135 89 -46
80 30 -50 14 8 -6 121 56 -65

BVW 75 59 -16 12 12 0 110 96 -14
65 16 -49 12 4 -8 100 27 -73
63 13 -50 12 4 -8 98 27 -71
41 22 -19 7 5 -2 61 38 -23

Terminplanung 35 35 0 7 7 0 55 55 0
*Nutzerverwaltung 33 33 0 9 9 0 59 59 0
Sonstige 25 8 -17 3 1 -2 33 12 -21

25 18 -7 4 4 0 36 31 -5
Sprache: Deutsch 5 5 0 1 1 0 7 7 0
Sprache Englisch 5 5 0 1 1 0 7 7 0
*Login 3 3 0 1 1 0 5 5 0

3 3 0 1 1 0 5 5 0
Lokale Anmeldung 2 2 0 1 1 0 4 4 0
*Sprache 2 2 0 1 1 0 4 4 0
LDAP-Login 1 1 0 1 1 0 3 3 0

Zusätzliche Merkmale
- 32 32 - 3 3 - 18 18
- 8 8 - 2 2 - 13 13
- 8 8 - 8 8 - 55 55
- - - - 1 1 - 3 3

Gesamtauswertung
Gesamt -193 -17 -229
Einsparung (%) 35 17 27

Merkmale mit mindestens 25 Attributen
Gesamt -241 -31 -318
Einsparung (%) 45 32 39

*ViT
ViT-SPO

ViT²
ViT-Basic
*Controlling

*Reporting

*Workflows

Gr. Merkmal C
Gr. Merkmal R
Gr. Merkmal V
Derivat ViT² SPO

Abbildung 9.2: Evaluierung der Verringerung der Merkmalgrößen

Die Abbildung 9.2 zeigt, dass die Größe der Merkmale in allen drei Kategorien reduziert
werden konnte. Lediglich die neu hinzugefügten Merkmale weisen logischerweise ein Wachs-
tum auf. Ihre Größe fällt in Bezug auf die anderen Merkmale jedoch kaum ins Gewicht.
Besonders positiv wirken sich die Problemlösestrategien auf große Merkmale wie ViT-SPO
aus, also genau auf jene Merkmalen bei denen die Größe der Modellierung verringert werden
sollte. So wird bei Merkmalen, deren Originaldefinition mindestens 25 Attribute enthielt,
die Anzahl der Quellcodezeilen um 39 und die Zahl der Attribute gar um 45 Prozent redu-
ziert, obwohl zusätzliche horizontale und vertikale Partitionen eingeführt wurden. Somit ist
die Effektivität der Problemlösestrategien in Bezug auf die Verringerung der Merkmalgröße
erwiesen.

9.2.2 Entwurfsredundanzen
Die Entwurfsredundanz repräsentiert den zusätzlichen Aufwand, der durch die Überschnei-
dungen der Teilschemata entsteht. In 6.4.3 wurde festgestellt, dass der Entwurf aller Merk-
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male, aufgrund der Interaktionen, einen Mehraufwand von etwa 78 Prozent erfordert. Die
Auflistung 9.3 veranschaulicht, dass die Zahl der Entwurfsredundanzen deutlich verringert
werden konnte. So sind jetzt 98 Prozent aller Attribute (309 von 333) genau einmal de-
finiert und es existiert kein Attribut, dass von mehr als drei Merkmalen verwendet wird.
Diese Vorteile wurden damit erkauft, dass die Zahl der insgesamt verwendeten Attribute,
beispielsweise durch die Nutzung der vertikalen Partition, von 309 auf 333 angestiegen ist.
Das wichtigste Ergebnis ist jedoch, dass sich der Gesamtaufwand zur Definition aller Merk-
male, trotz steigender Attributanzahl, verringert hat. Enthielten die Teilschemata zuvor
noch 550 (teilweise redundante) Attributdefinitionen, so müssen nach Anwendung der Pro-
blemlösestrategien lediglich 358 Definitionen angegeben werden, was einer Reduktion des
Aufwands um etwa 35 Prozent entspricht. Somit ist die Wirksamkeit der Lösungsansätze
ebenfalls für das Problem der Entwurfsredundanz bestätigt.

Entwurfsredundanz
Anzahl der Attribute Anzahl der Definitionen

Alt Neu Δ Alt Neu Δ
1 mal definiert 219 309 90 219 309 90
2 mal definiert 35 23 -12 70 46 -24
3 mal definiert 5 1 -4 15 3 -12
4 mal definiert 17 0 -17 68 0 -68
5 mal definiert 20 0 -20 100 0 -100
6 mal definiert 13 0 -13 78 0 -78

Gesamt 309 333 24 550 358 -192

Abbildung 9.3: Evaluierung der Reduktion der Entwurfsredundanz

9.2.3 Redefinition von Schemaelementen
Bei der Redefinition von Schemaelementen werden Definitionen eines Elements während
der Superimposition der physisch getrennten Belange überschrieben. Hierbei handelt es
sich entweder um eine gewollte Redefinition zur Variabilitätserzeugung (siehe 7.5.3) oder
um fehlerhaftes blindes Überschreiben. Dieses Problem wirkt sich besonders negativ aus,
da die Redefinition nicht in allen Variantenschemata auftreten muss (siehe 6.4.1) und der
Fehler daher schwer zu entdecken ist. Somit werden Lösungen benötigt, die eine explizi-
te Redefinition erlauben und gleichzeitig zufälligen bzw. inkonsistenten Überschreibungen
vorbeugen. Die Effekte dieser Strategien lassen sich anhand eines Vergleichs der Konflikt-
matrix (Seite 55) vor und nach ihrer Anwendung nachvollziehen. Es muss zum einen die
Zahl der Interaktionen, vor allem unter den Komplexitäten, deutlich verringert werden,
so dass die Gefahr zufälliger Interaktionen reduziert wird. Zum anderen sollen die verblei-
benden (notwendigen) Interaktionen möglichst auf die gruppierenden Merkmale verteilt
werden.
Der Vergleich der Anzahl der Interaktionen vor der Anwendung der Problemlösestrate-

gien (Spalte A) mit der Zahl danach (Spalte N) in Abb. 9.4 verdeutlicht, dass die Zahl der
möglichen Konflikte von weit über 500 auf 24 gesunken ist. In den meisten Fällen konnte
die Zahl der Interaktionen zwischen den Merkmalen auf Null reduziert werden. Die Ursache
für diesen drastischen Abfall ist vor allem die Einführung der komplexitätsspezifischen Na-
mensräume und der gruppierenden Merkmale. Alle Interaktionen zwischen obligatorischen
Merkmalen werden nicht als möglicher Konflikt gezählt, da sie im obligatorischen Merkmal
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Abbildung 9.4: Erweiterte Konfliktmatrix
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zusammengefasst werden, in dem die Trennung der Belange virtuell vorgenommen wird,
so dass an dieser Stelle keinerlei Redefinition möglich ist. Die entsprechenden Zellen der
Konfliktmatrix sind zur besseren Visualisierung grau hinterlegt.

Die Konflikte unter den Merkmalen der Login- und Sprachfunktionen ließen sich ebenfalls
durch die Einführung von gruppierenden Merkmalen beseitigen. Jedoch wurde aufgrund
der geringen Größe der Teilschemata und nicht zu erwartender Änderungen an diesen
Merkmalen darauf verzichtet. Es müssten zusätzliche Merkmale eingeführt werden und der
Nutzen in Bezug auf die Vermeidung von Redefinitionen der schlechteren Übersichtlich-
keit gegenübersteht. Weiterhin fallen einige der Konflikte auf Interaktionen des Merkmals
Sonstige mit obligatorischen Merkmalen. Die Komplexität Sonstige ist in jeder Variante
des ViT-Managers enthalten und Modifikationen an der Komplexität sind nicht geplant,
weshalb diese Interaktionen toleriert werden. Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass
die Problemlösestrategien in Bezug auf das Problem der ungewollten Redefinition von
Schemaelementen hoch effektiv sind, während eine gewollte Redefinition weiterhin möglich
ist.

9.3 Gesamtfazit
In der Evaluierung wurde ermittelt, inwiefern sich der von Siegmund et al. in [SKR+09]
vorgeschlagene und in dieser Arbeit weiterentwickelte Ansatz für die Erreichung der in der
Problemstellung genannten Ziele und zur Lösung der während der Analyse der Zuordnung
identifizierten Probleme eignet.
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ist die Eignung offensichtlich. Es konnten sämtliche
allgemeinen Forderungen, mit Ausnahme der Versionierung des DB-Schemas, erfüllt wer-
den. Für die automatisierte Überführung eines Variantenschemas in eine beliebige Nachfol-
geversion liegen bereits Ansätze vor, die über Lösungsideen hinaus gehen. Weiterhin konnte
die Effektivität der Problemlösestrategien in Bezug auf die identifizierten Probleme zwei-
felsfrei nachgewiesen werden. Die Ergebnisse der Fallstudie lassen sich entweder direkt auf
weitere Beispiele übertragen oder es wurde aufgezeigt wie die Erkenntnisse verallgemeinert
werden können. Somit wird insgesamt zusammengefasst, dass Produktlinientechnologien,
wie die Bestimmung der merkmalspezifischen NS aus dem Merkmalmodell heraus, die Ein-
führung zusätzlicher gruppierender Merkmale und die automatisch generierten Sichten bei
horizontaler Partitionierung, für den Entwurf variabler DB-Schemata unter Berücksichti-
gung evolutionärer Änderungen geeignet sind und enormes Potential besitzt.

Weiterhin wurde festgestellt, dass sich durch ein Redesign der Fallstudie ein Großteil
der Interaktionen vermeiden lassen. Zu diesem Zweck müssen die zusätzlichen gruppieren-
den Merkmale in das Merkmalmodell integriert werden. Die Erkenntnisse der Fallstudie
legen nahe, dass dies vor allem für SPLs sinnvoll ist, die aus monolithischen Anwendun-
gen generiert wurden. Die Ergebnisse erlauben zusätzlich die Schlussfolgerung, dass beim
Entwurf einer gänzlich neuen SPL die Interaktionen auf DB-Schemaebene berücksichtigt
werden müssen. Die Konsistenz der notwendigen Interaktionen kann durch die Verwen-
dung gruppierender Merkmale sicher gestellt werden. Zufällige Überschneidungen, durch
Verwendung desselben Namens für semantisch unterschiedliche Konzepte, lassen sich mit-
tels aus dem Merkmalmodell generierter NS vermeiden, während explizite Redefinitionen
durch die Bestimmung der Reihenfolge der Superimposition der Teilschemata weiterhin
möglich sind.
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Kapitel 10
Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung
Ziel der Arbeit ist es, anhand der Fallstudie ViT-Manager 1.6 zu überprüfen, welche Vortei-
le die Produktlinientechnologie für die Erzeugung eines maßgeschneiderten DB-Schemas,
unter Berücksichtigung der Erweiterbarkeit, mit sich bringt. Zu diesem Zweck wurden im
Kapitel zwei die Probleme erläutert, die zur Entwicklung der Softwareproduktlinie auf An-
wendungsebene führten. Diese Probleme wurden anschließend in Anforderungen an das
DB-Schema der Fallstudie übertragen. Dazu gehören u.a. die Forderung nach Skalierung
des DB-Schemas, Erweiterbarkeit der SPL und nachträglicher Modifizierbarkeit einer Va-
riante. Die Verwendung einer real existierenden Studie ermöglicht es die Ergebnisse auf
andere ähnliche Anwendungsbeispiele zu übertragen und verhindert, dass sie speziell an
mögliche Lösungsansätze angepasst wurde.

Das sich anschließende Grundlagenkapitel vermittelt Kenntnisse im Bereich DB-Entwurf,
relationalem Datenmodell und Schemaevolution. Weiterhin werden vertiefende Informatio-
nen zum Thema Softwareproduktlinie gegeben. Dazu gehören beispielsweise Implementie-
rungstechniken und Interaktionen optionaler Merkmale. Abschließend wird auf die Restruk-
turierung von Softwareprodukten sowohl auf Anwendungs-, als auch auf DB-Schemaebene
eingegangen.

Die Erstellung eines maßgeschneiderten DB-Schemas für die Fallstudie setzt die Iden-
tifizierung eines geeigneten Ansatzes voraus, der die Basis der folgenden Untersuchungen
bildet. Im Kapitel Aktueller Forschungsstand wurden daher in Frage kommende Ansätze
untersucht. Der von Siegmund et al. in [SKR+09] vorgeschlagene merkmalbasierte An-
satz wurde als am besten geeigneter Kandidat identifiziert. In Diesem wird die Möglichkeit
der virtuellen und physischen Trennung der Belange durch Zuordnung von Schemaelemen-
ten zu Merkmalen beschrieben. Es ist an dieser Stelle nicht möglich sich für eines dieser
Verfahren zu entscheiden, da Informationen über mögliche Probleme, die lediglich einen
der beiden Ansätze betreffen, nicht vorliegen und erst in der Analyse der notwendigen
Restrukturierung des DB-Schemas gewonnen werden müssen. Weiterhin wurde untersucht,
wie sich die Implementierungstechnik auf die Erweiterbarkeit, eine der Anforderungen an
das DB-Schema, auswirkt. Das Ergebnis besagt, dass Bosch die Verwendung eines Kom-
positionsansatzes in [Bos09] für zwingend erforderlich hält.

Sowohl der in Frage kommende Annotations-, als auch der Kompositionsansatz setzen
eine Zuordnung von Merkmalen zu Schemaelementen voraus, weshalb das bestehende mo-
nolithische Schema in Merkmale zerlegt wurde. Dem Leser wird zum besseren Verständ-
nis der weiteren Vorgehensweise das Merkmalmodell der Fallstudie und das bestehende
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DB-Schema erläutert. Für die Zerlegung des Gesamtschemas wurde die Merkmalmenge
bestimmt, anhand derer die Zerlegung ausgeführt wird. Ein vollständiger Zuordnungsalgo-
rithmus, der zwischen lesender und schreibender Verwendung eines Elements unterscheidet,
wurde entwickelt und gezeigt wie sich das Vorgehen teilweise automatisieren lässt. Für die
weiteren Untersuchungen wurde ein Analysewerkzeug implementiert, welches die Auswert-
barkeit der Zerlegung erlaubt und für weitere Fallstudien wiederverwendet werden kann.

Die Auswertung der Zerlegungen ist dank der persistenten Speicherung im Analysewerk-
zeug möglich. Sie ergab, dass die Größe der Merkmale stark variiert und die Verständ-
lichkeit des definierten Teilschemas erschwert. So dass hier ein Problem erkannt wurde,
welches im weiteren Verlauf der Arbeit gelöst werden muss. Die umfangreichsten Untersu-
chungen fanden in Bezug auf Interaktionen1 der Merkmale statt, um so Probleme, die die
Erstellung eines maßgeschneiderten Variantenschemas verhindern, frühzeitig zu erkennen.
So bewirkt die Redefinition von Schemaelementen während der Superimposition, dass zuvor
definierte Elemente blind überschrieben werden. Die redundante Definition von Schema-
elementen verursacht erhöhten Aufwand und steigert die Wahrscheinlichkeit von Fehlern
im Entwurfsprozess durch inkonsistente Mehrfachdefinitionen. So erzeugt dieses Problem
für die Fallstudie beispielsweise einen Mehraufwand während der Modellierung von etwa
72 Prozent.
Die Zerlegung ergibt, dass etwa 30 Prozent aller Attribute mehrfach definiert wurden und
für einige Elemente bis zu sechs redundante Definitionen existieren. Somit beschränken sich
die Interaktionen nicht wie in [LBN05, Käs07a] beobachtet auf zwei Merkmale, so dass die
Zahl der maximal notwendigen Derivate zur Auflösung der Konflikte nicht mehr quadra-
tisch mit der Zahl der Merkmale steigt. Der Großteil der Interaktionen findet zwischen
den Komplexitäten, dem Controlling- und dem Reporting-Merkmal statt. Sie ermöglichen
es dem Controlling und Reporting die Daten der Komplexitäten zu verarbeiten. Das so
definierte Minimalschema wird zur Integration neuer Komplexitäten benötigt und daher
aus der minimalen Überdeckung der Merkmale extrahiert.

Der letzte Schritt, der eine erste Erstellung eines Variantenschemas erlaubt, ist die Wahl
des Implementierungsalgorithmus. Die virtuelle Trennung der Belange verhindert Redefi-
nitionen, bietet jedoch nicht die benötigte Flexibilität in Bezug auf die Erweiterbarkeit, so
dass der Kompositionsansatz verwendet wird. Zur Lösung der in der Analyse der Zerlegung
ermittelten Probleme werden die Merkmale in drei Gruppen eingeteilt, die sich u.a. durch
die Anzahl der Interaktionen unterscheiden. Die obligatorischen Merkmale sind in jeder Va-
riante des Schemas enthalten, daher dürfen zwischen ihnen keinerlei Konflikte auftreten.
Die Generierung eines obligatorischen Merkmals, in dem die Trennung der Belange virtuell
vorliegt, löst dieses Problem. Die meisten Interaktionen treten unter den Komplexitäten
auf, so dass Lösungstrategien für diese Probleme erarbeitet wurden. Zu diesen Lösungen
gehören die Verwendung von gruppierenden Merkmalen, komplexitätsspezifische, aus der
Domäne bestimmte Namensräume und die Einführung von horizontalen und vertikalen
Partitionen einer Relation. Nach der abschließenden Betrachtung der weiteren optionalen
Merkmale, wurde anhand der Erkenntnisse eine Kompositionsreihenfolge präsentiert, die
eine maximale Flexibilität in Bezug auf die Variabilitätserzeugung sicherstellt und zusätz-

1 Eine Interaktion zwischen zwei Merkmalen besteht, wenn ein Schemaelement von beiden Merkmalen
verwendet wird.
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lich die Gefahr unbeabsichtigter Redefinitionen reduziert.

Die bisherigen Betrachtungen zur Variabilitätserzeugung auf DB-Schemaebene beschränk-
ten sich auf die Erstellung einer Variante. In den Zielstellungen wird zusätzlich gefordert,
dass Merkmale nachträglich ohne Beeinträchtigung der restlichen Funktionen hinzufügbar
und entfernbar sein müssen. Weiterhin sollen für die Fallstudie gänzlich neue KVP-Prozesse
in den ViT-Manager so integrierbar sein, dass die Implementierungen des Controllings und
Reportings wiederverwendet werden können. Es wird gezeigt, wie die bestehenden Gram-
matikrepräsentation eines Merkmals ohne Seiteneffekte einem Schema hinzugefügt wird.
Die Verallgemeinerung der Erkenntnisse löst das Problem der Invertierung der Komposi-
tionsreihenfolge, so dass die Übertragung der Ergebnisse auf andere Fallstudien gewähr-
leistet ist. Das Entfernen eines Merkmals erfordert eine Erweiterung der Grammatik, das
Löschmerkmal kann jedoch automatisiert berechnet werden. Analog zum Hinzufügen wird
gezeigt, wie die sichere und vollständige Löschung auf Schemaebene erfolgen kann.
Am Beispiel der Komplexität BVW wird veranschaulicht, wie neue KVP-Prozesse in den
ViT-Manager integriert werden. Es wird das in der Analyse der Zerlegung bestimmte Mini-
malschema einer Komplexität in der bestehenden BVW-Modellierung identifiziert und die
Modellierung entsprechend der angegebenen Schritte transformiert. Die aus der Erweiter-
barkeit gewonnen Erkenntnisse ermöglichen es ebenfalls Altdaten anderer Anwendungen
und alternativer Eingabewerkzeuge zu verwenden, wenn ein Mapping auf das Minimalsche-
ma vorliegt. Weiterhin wird erläutert, wie die Kunden der Fallstudie das Reporting und
die Sprachunterstützung ihren eigenen Bedürfnissen entsprechend anpassen können.

In der Evaluierung wird überprüft, inwiefern die in der Zielstellung genannten Anfor-
derungen erfüllt und die während der Analyse ermittelten Probleme gelöst wurden. Mit
Ausnahme der Versionierung des DB-Schemas konnten sämtliche allgemeinen Forderungen
erfüllt werden. Für die automatisierte Überführung eines Variantenschemas in eine belie-
bige Nachfolgeversion liegen bereits Ansätze vor, die über Lösungsideen hinaus gehen. Die
Effektivität der Problemlösestrategien wird in Bezug auf die in Kapitel 6 identifizierten
Probleme zweifelsfrei nachgewiesen. So wurde beispielsweise die Größe der Merkmale um
45 Prozent gesenkt und der Mehraufwand durch redundante Definition von Schemaelemen-
ten der zuvor bei 72% lag so weit reduziert, dass er praktisch nicht mehr ins Gewicht fällt.
Die Ergebnisse der Fallstudie lassen sich entweder direkt auf weitere Beispiele übertragen
oder es wurde aufgezeigt, wie der Erkenntnisse verallgemeinert werden können. Somit wird
insgesamt zusammengefasst, dass die Produktlinientechnologie für den Entwurf variabler
DB-Schemata unter Berücksichtigung evolutionärer Änderungen geeignet ist und enormes
Potential besitzt. Daher ist festzustellen, dass die Zielstellung der Arbeit eindeutig erfüllt
ist.
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10.2 Ausblick
In den folgenden Abschnitten werden Fragestellungen aufgeführt, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht oder nicht vollständig erörtert werden konnten und weiterer Untersuchungen
bedürfen.

10.2.1 Erweiterte Werkzeugunterstützung
Für den Entwurf eines variablen Schemas stehen im Moment nur begrenzt Werkzeuge zur
Verfügung. Tools wie FeatureHouse [AKL09b] und FeatureMapper [HSW08] bieten viel-
versprechende Ansätze, so dass beispielsweise die Zuordnungen von Merkmalen zu Sche-
maelementen der Analysedatenbank als Basis zur Visualisierung der Trennung der Belange
eines Variantenschemas verwendet werden können, was eine Weiterentwicklung der SPL
deutlich erleichtert.

10.2.2 Überprüfung anhand zusätzlicher Fallstudien
Die Verwendung einer realen Fallstudie ermöglicht es die Erkenntnisse auf andere SPLs
zu übertragen. Dennoch müssen die hier gewonnenen Erkenntnisse an weiteren Fallstudien
getestet und wenn nötig angepasst oder erweitert werden. Insbesondere muss überprüft
werden, inwiefern sich Minimalschemata identifizieren lassen, anhand derer die Interaktio-
nen in gruppierende Merkmale ausgelagert werden. Es besteht die Idee die hier gewonnenen
Erkenntnisse z.B. an einer Anwendung zur Projektverwaltung, bei der ebenfalls Variabilität
auf DB-Schemaebene benötigt wird, zu testen.

10.2.3 Performanz
Es bestehen momentan keine Erfahrungen inwiefern sich die Restrukturierung des DB-
Schemas auf die Performanz der Anwendung auswirkt. Es muss vor allem untersucht wer-
den, ob die zusätzlich benötigten Verbundoperationen sich spürbar negativ bemerkbar
machen, um gegebenenfalls Maßnahmen zu entwickeln die dem entgegenwirken.

10.2.4 Versionsverwaltung
Wie bereits in der Evaluierung geschildert, ist die Erfüllung des Ziels der Versionierung
des DB-Schemas offen. Ansätze zur automatisierten Überführung eines Variantenschemas
in eine Nachfolgeversion nutzen die Erkenntnisse aus Modifizierbarkeit. Es wird anhand
der Merkmalkonfiguration, das Delta beider Versionen automatisch bestimmt, die ent-
sprechenden Modifikationen in der Grammatikrepräsentation zusammengefasst und wie
ein zusätzliches Merkmal nachinstalliert wird. Problematisch ist vor allem die Evolution
des Datenbestandes. In den meisten Versionssprüngen des ViT-Managers wurden lediglich
Attribute und Relationen hinzugefügt werden, so dass die vorhandenen Daten nicht be-
einflusst werden. Jedoch gab es in der Vergangenheit, aufgrund neuer unvorhersehbarer
Anforderungen, Umstrukturierungen, die sich nicht automatisiert abbilden lassen.

10.2.5 Anwendung der disziplinierten Redefinition
Bei der Untersuchung der Erweiterungen der Terminplanung wurde gezeigt, wie die Re-
definition zur Variabilitätserzeugung verwendet werden kann. Es muss jedoch untersucht
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werden, inwiefern ein solches Vorgehen in Bezug auf die Verständlichkeit der Variabilitäts-
erzeugung, vor allem unter Betrachtung der Fehleranfälligkeit, in der Praxis genutzt werden
kann. Ergebnis einer solchen Studie könnte die Definition von Richtlinien zur Anwendung
einer disziplinierten Redefinition sein, ähnlich dem Einsatz der disziplinierten Annotation
zur bedingten Übersetzung.

10.2.6 Horizontale Partitionen bei schreibender Interaktion
Vereinigungen horizontaler Partitionen werden bereits bei Lese-Schreibe-Interaktionen ge-
nutzt. Die Partitionen ermöglichen es, leicht unterschiedliche Konzepte zu vereinheitlichen
und sie einem darauf lesend zugreifendem Merkmal zur Verfügung zu stellen, ohne dass
dieses Kenntnis über den Verteilungsentwurf besitzen muss. Dieses Vorgehen wird vor al-
lem zur nachträglichen Modifikation einer Variante benötigt. Ein ähnliches Verfahren kann
ebenfalls bei schreibender Interaktion genutzt werden, so dass das Löschen aller Schema-
elemente eines Merkmals gleichzeitig dessen gesamten Datenbestand entfernt. Momentan
können die zur Interaktion verwendeten Relationen nicht gelöscht werden und die merk-
malspezifischen Daten müssen im Gesamtbestand identifiziert und anschließend entfernt
werden. Einer Verwendung steht bisher entgegen, dass das schreibend zugreifende Merk-
mal Kenntnis über den Verteilungsentwurf besitzen muss, so dass nicht mehr von einem
maßgeschneiderten Schema gesprochen werden kann. Ansätze gehen dahin, die Daten über
das DBMS beispielsweise mit Prozeduren oder Triggern der korrekten Partition zuzuweisen.
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Anhang

Grammatik
Der Anhang enthält zusätzliches Material, welches es dem Leser erlaubt die Resultate
der vorliegenden Arbeit nachzuvollziehen. Dazu gehört die finale Version der verwendeten
Grammatik, die Zuordnungen von Merkmalen zu Schemaelementen, sowie eine vollständige
Übersicht der Merkmaldefinitionen auf DB-Schemaebene.

relation | gruppierung
merkmaldefinition

'IMPORT'

gruppierung

r_name ';'

namesraum name

r_name

namensräume

namesräume

namensraum '_' namensraum

namensraum

'a' | ... | 'z' 'a' | ... | 'z'

relation

r_name '(' attributliste ');''RELATION'

'VIRTUELL' union ';'

union
r_name r_name'UNION'

attribut

attributliste

','

r_name

attribut

wertebereich

'KEY'

'varchar' | 'int'

daten_typ_größe

größe'(' ')'

'text' | 'date'

daten_typ

'0' | ... | '9'
größe

attribut

'1' | ... | '9'

daten_typ_größe | daten_typ

wertebereich

'A' | 'B' | ... | 'Z' | 'a' | ... | 'z' | '0' | ... | '9' | '_'

name
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Zuordnungen von Schemaelementen zu Merkmalen

Nachfolgend sind die Zuordnungen der Schemaelemente zu Merkmalen aufgeführt. Die Zu-
ordnung erfolgt auf Granularität der Attribute und ist nach Relationen gruppiert. Es muss
beachtet werden, dass ein Attribut mehreren Merkmalen zugeordnet sein kann.

Attribut Merkmal Attribut Merkmal
abgeschlossen

Attribut Merkmal

time

Attribut Merkmal

Attribut Merkmal Attribut Merkmal

Terminplanung Attribut Merkmal

zeit Terminplanung

Attribut Merkmal
Terminplanung
Terminplanung
Terminplanung
Terminplanung Attribut Merkmal
Terminplanung Terminplanung

Terminplanung
Attribut Merkmal Terminplanung

Terminplanung
Terminplanung
Terminplanung

zeit_bis Terminplanung
zeit_von Terminplanung

dyn_entscheidungsgremium dyn_spo_prozess

ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² geloescht ViT-SPO
bew ertung ViT prozessid ViT-SPO
geloescht ViT prozessname ViT-SPO
gremiumsdatum ViT dyn_spo_prozessschritt
gremiumsid ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
letzterbearbeiter ViT erw eiterteprozessschritt-

beschreibung
ViT-SPO

problemid ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² geloescht ViT-SPO
ViT kostenverschw endung ViT-SPO

dyn_gremiumsteilnehmer prozessid ViT-SPO
prozessschrittdef inition-
abgrenzung

ViT-SPO

einladunggesendet ViT prozessschrittid ViT-SPO
geloescht ViT prozessschrittname ViT-SPO
gremiumsid ViT qualitaetfehler ViT-SPO
gremiumsteilnehmerid ViT reihenfolgenummer ViT-SPO
personalnummer ViT zeitprozessfolge ViT-SPO

dyn_problemspeichersitzung dyn_spo_vorraussetzung

datum Terminplanung, ViT geloescht ViT-SPO
dauer ViT problemid ViT-SPO
eintragendermitarbeiter ViT verbesserungsid ViT-SPO
geloescht ViT vorraussetzungsbe-

schreibung
ViT-SPO

moderator ViT vorraussetzungsid ViT-SPO
problemspeichersitzungsid ViT dyn_spo_ziele
raum_id
vitgruppenid ViT einheit_id ViT-SPO

einheit_id ViT-SPO
zukuenftigeprobleme ViT geloescht Reporting,  ViT-SPO, ViT²

dyn_schichtplan problemid Reporting,  ViT-SPO, ViT²
zielbeschreibung Reporting,  ViT-SPO, ViT²

datum zielid Reporting,  ViT-SPO, ViT²
gruppenid zielw ert Reporting,  ViT-SPO
id dyn_terminplanung
schichtkuerzel
zusatz bemerkung

dyn_spo_erw arteteef fekte gruppe
id

effektbeschreibung ViT-SPO raum_id
effektid ViT-SPO status
geloescht ViT-SPO termin
verbesserungsid ViT-SPO
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Attribut Merkmal Attribut Merkmal
abgeschlossen

Attribut Merkmal

time

Attribut Merkmal

Attribut Merkmal

Attribut Merkmal

zeit Terminplanung
Attribut Merkmal

Attribut Merkmal
Terminplanung
Terminplanung
Terminplanung
Terminplanung
Terminplanung

Attribut Merkmal Attribut Merkmal
Terminplanung
Terminplanung
Terminplanung
Terminplanung
Terminplanung

Attribut Merkmal Terminplanung
zeit_bis Terminplanung
zeit_von Terminplanung

punkte

dyn_entscheidungsgremium dyn_spo_prozess

ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² geloescht ViT-SPO
bew ertung ViT prozessid ViT-SPO
geloescht ViT prozessname ViT-SPO
gremiumsdatum ViT dyn_spo_prozessschritt
gremiumsid ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
Letzterbearbeiter         
problemid

ViT
ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²

erw eiterteprozessschritt-
beschreibung

ViT-SPO

ViT geloescht ViT-SPO
dyn_gremiumsteilnehmer kostenverschw endung ViT-SPO

prozessid ViT-SPO
gremiumsid ViT prozessschrittid ViT-SPO
einladunggesendet           
geloescht

ViT
ViT

prozessschrittdefinition-
abgrenzung

ViT-SPO

gremiumsteilnehmerid ViT prozessschrittname ViT-SPO
personalnummer ViT qualitaetfehler ViT-SPO

dyn_problemspeichersitzung reihenfolgenummer ViT-SPO
zeitprozessfolge ViT-SPO

datum Terminplanung, ViT dyn_spo_vorraussetzung
dauer ViT
eintragendermitarbeiter ViT geloescht ViT-SPO
geloescht ViT problemid ViT-SPO
moderator ViT verbesserungsid ViT-SPO
problemspeichersitzungsid
raum_id

ViT
Terminplanung

vorraussetzungsbe-
schreibung

ViT-SPO

vitgruppenid ViT vorraussetzungsid ViT-SPO
dyn_spo_ziele

zukuenftigeprobleme ViT
dyn_schichtplan einheit_id ViT-SPO

einheit_id ViT-SPO
datum geloescht Reporting,  ViT-SPO, ViT²
gruppenid problemid Reporting,  ViT-SPO, ViT²
id zielbeschreibung Reporting,  ViT-SPO, ViT²
schichtkuerzel zielid Reporting,  ViT-SPO, ViT²
zusatz zielw ert Reporting,  ViT-SPO

dyn_spo_erw arteteeffekte dyn_terminplanung

effektbeschreibung ViT-SPO bemerkung
effektid ViT-SPO gruppe
geloescht ViT-SPO id
verbesserungsid ViT-SPO raum_id

dyn_ursachen status
termin

geloescht ViT-Basic, ViT²
gew ichtung ViT-Basic, ViT²
problemid ViT-Basic, ViT²

ViT-Basic, ViT²
ursachenbeschreibung ViT-Basic, ViT²
ursachengruppenid ViT-Basic, ViT²
ursachenid ViT-Basic, ViT²
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Attribut Merkmal Attribut Merkmal

w ert
Attribut Merkmal
abgelehnt Attribut Merkmal

erledigt_am

Attribut Merkmal

nachhaltig Nutzerverw altung
Nutzerverw altung
Nutzerverw altung

kontrolliert
Attribut Merkmal

Attribut Merkmal

versendet
Attribut Merkmal

Attribut Merkmal
abgeschlossen

Attribut Merkmal

Terminplanung

Attribut Merkmal
BVW

time Terminplanung

dyn_ursachengruppe dyn_verbesserungseffekte

geloescht ViT-Basic, ViT² effekte_id ViT
gruppenbezeichnung ViT-Basic, ViT² id ViT
problemid ViT-Basic, ViT² typ ViT
ursachengruppenid ViT-Basic, ViT² verbesserungsid ViT

dyn_verbesserungsansaetze ViT
dyn_vitsitzungsteilnehmer

Reporting, ViT
abgelehntbemerkung ViT einladunggesendet ViT
aufgabenstatus Controlling, Reporting geloescht ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²

Controlling, Reporting personalnummer ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
erledigungsbemerkung Controlling sitzungsid ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
geaendert Controlling, Reporting sitzungsteilnehmerid ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
gremiumsbemerkung ViT md_bereich
kontrolldatum Controlling, Reporting
info Controlling, ViT, ViT-Basic, 

ViT-SPO, ViT²
bereichsid Nutzerverw altung, ViT, ViT-

Basic, ViT-SPO, ViT²
problemid Controlling, Reporting, Sonsti-

ge,  ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
bereichsname Nutzerverw altung, ViT, ViT-

Basic, ViT-SPO, ViT²
Controlling, Reporting geloescht

nachhaltigkeitsdatum Controlling leiterid
prioritaet ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² parentid

Controlling md_gremien
prozessschrittid ViT-SPO
subprioritaet ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² geloescht Nutzerverw altung, ViT 
umsetzungsdatum Controlling, Reporting, Sonsti-

ge,  ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
gremienart                   
gremienid

Nutzerverw altung, ViT 
Nutzerverw altung, ViT 

verantw ortlichermitarbei-
ter

Controlling, Sonstige, ViT, ViT-
Basic, ViT-SPO, ViT² 

gremienname                
vitgruppenid

Nutzerverw altung, ViT 
Nutzerverw altung, ViT 

verbesserungsbeschrei- Controlling, Sonstige, ViT, ViT- md_bvw _gutachter_view
bung Basic, ViT-SPO, ViT² 
verbesserungsid Controlling, Reporting, Sonsti-

ge,  ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
name                            
personalnummer

BVW
BVW

ViT md_effekte
dyn_vitsitzung

id Reporting, ViT
Controlling, ViT, ViT-Basic, 
ViT-SPO, ViT²

text                                 
kategorie

Reporting, ViT
Reporting, ViT

bereich ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² typ Reporting, ViT
geloescht ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² md_gremienzugehoerige
moderator Nutzerverw altung, ViT, ViT-

Basic, ViT-SPO, ViT² geloescht ViT
raum_id gremienid ViT
sitzungsid ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² personalnummer Nutzerverw altung, ViT 
sitzungsdatum Nutzerverw altung, ViT, ViT- md_bvw _gutachter

Basic, ViT-SPO, ViT²
standardursachengruppen ViT-Basic gutachter_pers_nummer

ursachenid ViT-Basic, ViT²
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Attribut Merkmal Attribut Merkmal
Nutzerverw altung
Nutzerverw altung
Nutzerverw altung
Nutzerverw altung
Nutzerverw altung
Nutzerverw altung

Attribut Merkmal Attribut Merkmal
Login Terminplanung

Lokale Anmeldung Terminplanung
Login, Nutzerverw altung Terminplanung

Terminplanung
Attribut Merkmal Terminplanung
extern Nutzerverw altung

Nutzerverw altung Attribut Merkmal
Nutzerverw altung BVW
Nutzerverw altung BVW
Nutzerverw altung BVW

BVW
Attribut Merkmal BVW
aktiviert Terminplanung BVW

Terminplanung
Terminplanung Attribut Merkmal
Terminplanung Sprache
Terminplanung lang Sprache

Attribut Merkmal Attribut Merkmal
Nutzerverw altung Sprache Englisch, Deutsch
Nutzerverw altung Sprache Englisch, Deutsch
Nutzerverw altung lang Sprache Englisch, Deutsch
Nutzerverw altung original Sprache Englisch, Deutsch

vorgesetzter Nutzerverw altung Sprache Englisch, Deutsch

Attribut Merkmal Attribut Merkmal

anzeigen
Attribut Merkmal

md_kontaktdaten md_vitgruppe

adresse bereichsid ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
geloescht geloescht ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
kontaktid gruppenname ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
mail koordinator ViT
personalnummer leiterid ViT
telefonnummer vitgruppenid ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²

md_passw ort md_terminplanungstatus

geloescht bezeichnung
loginname LDAP-Login, Login, Lokale 

Anmeldung
Farbe                                
id

Terminplanung
Terminplanung

passw ort internername
personalnummer is_system

md_personalstammdaten prioritaet
relevanz

sys_bvw _w orkf low status
geloescht
nachname geloescht
personalnummer imgpfad
vorname internerstatusname

md_raum kurzform
w orkf low beschreibung
w orkf low statusid

bezeichnung sys_lang_languages
id
kapazitaet id
location

md_rollenzuw eisungen sys_lang_translation

geloescht context
mitarbeiterrollenid id
personalnummer
rollenid

translation
sys_aufgabenstatus sys_problemtyp

aufgabenstatusid          
beschreibung

Controlling
Controlling

problemtypid Controlling, Sonstige, ViT, ViT-
Basic, ViT-SPO, ViT² 

geloescht                        
internername

Controlling
Controlling

problemtypinternername Controlling, Sonstige, ViT, ViT-
Basic, ViT-SPO, ViT² 

md_vitgruppenmitglieder Workf low s
geloescht Workf low s

eintrittsdatum                  
geloescht

ViT
ViT

problemtypname Controlling, Sonstige, ViT, ViT-
Basic, ViT-SPO, ViT² 

personalnummer ViT
vitgruppenid ViT
vitgruppenmitgliederid ViT
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Attribut Merkmal Attribut Merkmal
Nutzerverw altung
Nutzerverw altung
Nutzerverw altung
Nutzerverw altung

Attribut Merkmal
Attribut Merkmal Terminplanung

Terminplanung
Terminplanung

Attribut Merkmal Terminplanung
Sonstige
Sonstige Attribut Merkmal

Gruppierung

geschlossen

geschlossen_am

Sonstige 

punkte

w er Sonstige

sys_rollenstammdaten sys_w orkf low status_gruppe

geloescht internergruppenname Controlling
internerrollenname name Controlling
rollenid w orkf low gruppeid Controlling
rollenname sys_terminplanungstatus

sys_st_ursachengruppen
bemerkung

ursachengruppenname ViT-Basic bitfeld
dyn_probleme id

internername
anw enext sys_w orkf low status
anw enint
eintragendermitarbeiter Controlling, Sonstige, ViT-Ba-

sic, ViT-SPO, ViT²
geloescht Controlling, ViT, ViT-Basic, 

ViT-SPO, ViT²
eintragungsdatum Controlling, Sonstige, ViT-Ba-

sic, ViT-SPO, ViT²
Controlling, ViT, ViT-Basic, 
ViT-SPO, ViT²

erkennender_mitarbeiter Controlling, Sonstige, ViT-Ba-
sic, ViT-SPO, ViT²

internerstatusname Controlling, ViT, ViT-Basic, 
ViT-SPO, ViT²

erledigungsdatum
Controlling

kurzform Controlling, ViT, ViT-Basic, 
ViT-SPO, ViT²

geloescht Controlling, Reporting, Sonsti-
ge, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² 

w orkf low beschreibung Controlling, ViT, ViT-Basic, 
ViT-SPO, ViT²

Controlling, Reporting, Sonsti-
ge, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² 

w orkf low statusid Controlling, ViT, ViT-Basic, 
ViT-SPO, ViT²

Controlling, Reporting, Sonsti-
ge, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² 

geschlossen_bemerkung Controlling, Sonstige, ViT-Ba-
sic, ViT-SPO, ViT² 

machtw as Sonstige, ViT, ViT-Basic, ViT-
SPO, ViT² 

prioritaet
problembeschreibung Controlling, Sonstige, ViT, ViT-

Basic, ViT-SPO, ViT² 
problemid Controlling, Reporting, Sonsti-

ge,  ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
problemspeichersitzungsid Sonstige, ViT, ViT-Basic, ViT-

SPO, ViT²
problemtyp Controlling, Reporting, Sonsti-

ge, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT² 
prozessid ViT-SPO

Sonstige, ViT
sitzungsid ViT, ViT-Basic, ViT-SPO, ViT²
vitgruppenid Reporting, ViT, ViT-Basic, ViT-

SPO, ViT²
vorsitzungerledigt ViT 
vorsitzungerledigtbemer-
kung ViT
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Grammatikrepräsentation der Merkmale

Abschließend wird die vollständige Übersicht der Merkmaldefinitionen präsentiert. Begon-
nen wird mit dem obligatorischen Merkmal, welches die Teilschemate aller virtuell getrenn-
ten obligatorischen Merkmale enthält.

Obligatorisches Merkmal
1 47
2 48 abgelehnt ,
3 49 ,
4 50 erledigt_am ,
5 , 51 ,
6 , 52 ,
7 , 53 ,
8 , 54 ,
9 time 55 ,

10 ); 56 kontrolliert ,
11 57 nachhaltig ,
12 58 ,
13 , 59 versendet
14 , 60 );
15 , 61
16 , 62 ,
17 63 ,
18 ); 64 ,
19 65 ,
20 66 wert
21 , 67 );
22 punkte , 68
23 , 69
24 70
25 ); 71 );
26 72
27 73
28 , 74 ,
29 , 75 ,
30 , 76
31 , 77 );
32 , 78
33 , 79
34 , 80 ,
35 81 ,
36 ); 82 ,
37 83
38 84 );
39 , 85
40 , 86
41 , 87 ,
42 , 88 ,
43 , 89 ,
44 90 ,
45 ); 91
46 92 );

IMPORT C; RELATION dyn verbesserungsansaetze(
IMPORT V; int(1)

abgelehntbemerkung text
RELATION dyn entscheidungsgremium( datetime
bewertung varchar(255) erledigungsbemerkung varchar(255)
geloescht int(1) geaendert int(1)
gremiumsdatum date geloescht int(1)
letzterbearbeiter varchar(255) gremiumsbemerkung text

varchar(255) kontrolldatum date
int(4)
int(4)

RELATION dyn gremiumsteilnehmer( nachhaltigkeitsdatum date
einladunggesendet int(1) int(1)
geloescht int(1)
gremiumsid int(11) RELATION dyn verbesserungseffekte(
gremiumsteilnehmerid int(11) KEY effekte_id int(11)
personalnummer varchar(255) id int(11) KEY

typ int(11)
verbesserungsid int(11)

RELATION dyn probleme( varchar(255)
erledigungsdatum date

int(11)
vorsitzungerledigt int(1) RELATION dyn vitsitzungsteilnehmer(
vorsitzungerledigtbemerktext einladunggesendet int(1)

RELATION dyn problemspeichersitzung( RELATION md bereich(
datum date geloescht int(1)
dauer int(11) leiterid varchar(255)
eintragendermitarbeitervarchar(255) parentid int(11)
geloescht int(1)
moderator varchar(255)
problemspeichersitzungsidint(11) KEY RELATION md effekte(
vitgruppenid int(11) id int(11) KEY
zukuenftigeprobleme text kategorie int(11)

text varchar(255)
typ int(11)

RELATION VIRTUELL dyn ziele(
geloescht int(1)
problemid int(11) KEY RELATION md gremien(
zielbeschreibung text geloescht int(1)
zielid int(11) gremienart varchar(255)
zielwert varchar(255) gremienid int(11) KEY
einheit_id int(11) gremienname varchar(255)

vitgruppenid int(11)

111



10.2 Ausblick

93 135
94 136
95 , 137 ,
96 , 138 ,
97 139 ,
98 ); 140 ,
99 141 ,

100 142 ,
101 , 143
102 , 144 );
103 , 145
104 , 146
105 , 147 ,
106 148 ,
107 ); 149 ,
108 150
109 151 );
110 , 152
111 , 153
112 154 ,
113 ); 155 lang
114 156 );
115 157
116 extern , 158
117 , 159 anzeigen ,
118 , 160 ,
119 , 161
120 162 );
121 ); 163
122 164
123 165 ,
124 , 166 ,
125 , 167 ,
126 , 168
127 , 169 );
128 vorgesetzter 170
129 ); 171
130 172 ,
131 173 ,
132 , 174
133 175 );
134 );

Obligatorisches Merkmal (cont.)

RELATION md gremienzugehoerige( RELATION md vitgruppenmitglieder(
geloescht int(1) koordinator varchar(255)
gremienid int(11) leiterid varchar(255)
personalnummer varchar(255) eintrittsdatum date

geloescht int(1)
personalnummer varchar(255)

RELATION md kontaktdaten( vitgruppenid int(11)
adresse varchar(255) vitgruppenmitgliederid int(11) KEY
geloescht int(1)
kontaktid int(11) KEY
mail varchar(255) RELATION sys aufgabenstatus(
personalnummer varchar(255) aufgabenstatusid int(11) KEY
telefonnummer varchar(255) beschreibung varchar(255)

geloescht int(1)
internername varchar(150)

RELATION md passwort(
geloescht int(1)
loginname varchar(255) RELATION sys_lang languages(
personalnummer varchar(255) id int(11) KEY

varchar(20)

RELATION md personalstammdaten(
int(1) RELATION sys problemtyp(

geloescht int(1) int(4)
nachname varchar(255) geloescht int(1)
personalnummer varchar(255) workflowunterstuetzung int(4)
vorname varchar(255)

RELATION sys rollenstammdaten(
RELATION md rollenzuweisungen( geloescht int(1)
geloescht int(1) internerrollenname varchar(255)
mitarbeiterrollenid int(11) KEY rollenid int(11) KEY
personalnummer varchar(255) rollenname varchar(255)
rollenid int(11)

int(11)
RELATION sys workflowstatus_gruppe(
internergruppenname varchar(255)

RELATION md vitgruppe( name varchar(255)
koordinator varchar(255) workflowgruppeid int(11) KEY
leiterid varchar(255)
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Komplexitäten

1 16
2 17 ,
3 18 ,
4 19 ,
5 , 20
6 , 21 );
7 , 22
8 punkte , 23
9 , 24 ,

10 , 25 ,
11 26 ,
12 ); 27 ,
13 28
14 29 );
15

Sonstige
1
2
3
4 ,
5 ,
6 ,
7 ,
8 ,
9 ,

10 punkte ,
11 wer
12 );

1 14
2 15 ,
3 16 ,
4 17 ,
5 , 18
6 , 19 );
7 , 20
8 punkte , 21
9 , 22

10 , 23 );
11 24
12 ); 25
13 26

27 );

ViT²
IMPORT C; RELATION dyn_vit2 ursachengruppe(
IMPORT V; geloescht int(1)

gruppenbezeichnung varchar(255)
RELATION dyn_vit2 ursachen( problemid int(11)
geloescht int(1) ursachengruppenid int(11) KEY
gewichtung int(11)
problemid int(11)

int(11) RELATION dyn_vit2 ziele(
ursachenbeschreibung text geloescht int(1)
ursachengruppenid int(11) problemid int(11) KEY
ursachenid int(11) KEY zielbeschreibung text

zielid int(11)
zielwert varchar(255)

RELATION dyn ziele dyn_vit2 ziele;

IMPORT C;

RELATION dyn_sons probleme(
anwenext varchar(255)
anwenint varchar(255)
machtwas text
prioritaet int(11)
problemspeichersitzungsidint(11)
problemid int(11) KEY

int(11)
varchar(255)

ViT Basic
IMPORT C; RELATION dyn_basic ursachengruppe(
IMPORT V; geloescht int(1)

gruppenbezeichnung varchar(255)
RELATION dyn_basic ursachen( problemid int(11)
geloescht int(1) ursachengruppenid int(11) KEY
gewichtung int(11)
problemid int(11)

int(11) RELATION sys_basic st_ursachengruppen
ursachenbeschreibung text ursachengruppenname varchar(255) KEY
ursachengruppenid int(11)
ursachenid int(11) KEY

RELATION dyn vitsitzung
basic standardursachengruppenint(1)
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6 ); 35 );
7 36
8 37
9 int(11) 38 text ,

10 ); 39 int(1) ,
11 40 text ,
12 41 ,
13 int(1) , 42 text ,
14 int(11) , 43 int(11) ,
15 , 44 ,
16 text , 45 text ,
17 int(11) 46 int(11) ,
18 ); 47 text
19 48 );
20 49
21 int(11) , 50
22 int(1) , 51 int(1) ,
23 , 52 ,
24 text , 53
25 int(11) , 54 );
26 int(11) , 55
27 int(11) 56
28 );
29

RELATION dyn verbesserungsansaetze( RELATION dyn_spo prozessschritt(
spo prozessschrittid erw_rozessschrittbeschreibung

geloescht
kostenverschwendung

RELATION dyn_spo vorraussetzung( prozessid int(11) KEY
geloescht prozessschrittabgrenzung
problemid prozessschrittid
verbesserungsid int(11) KEY prozessschrittname varchar(255)
vorraussetzung qualitaetfehler
vorraussetzungsid reihenfolgenummer

zeitprozessfolge

RELATION dyn_spo ziele(
einheit_id RELATION dyn_spo prozess(
geloescht geloescht
problemid int(11) KEY prozessid int(11) KEY
zielbeschreibung prozessname varchar(255)
zielid
zielwert
einheit_id RELATION dyn ziele dyn_spo ziele;
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BVW
1 49
2 50 ,
3 51 folge ,
4 , 52 ,
5 , 53 ,
6 , 54 ,
7 , 55 ,
8 56 ,
9 ); 57 kosten ,

10 58 nutzen ,
11 59 ,
12 abgeschlossen , 60 ,
13 , 61 ,
14 , 62 ,
15 , 63 ,
16 , 64
17 , 65 );
18 zeit 66
19 ); 67
20 68
21 69 );
22 70
23 ); 71
24 72
25 73 );
26 , 74
27 75
28 ); 76 ,
29 77 ,
30 78 ,
31 , 79 ,
32 , 80
33 , 81 );
34 , 82
35 , 83
36 84 ,
37 ); 85 ,
38 86 ,
39 87
40 , 88 );
41 , 89
42 , 90
43 nachher , 91 ,
44 , 92 ,
45 vorher , 93 ,
46 94 ,
47 ); 95
48 96 );

IMPORT C; RELATION dyn_bvw probleme(
einsparpotential varchar(255)

RELATION dyn_bvw anlagen( varchar(255)
anlagen_id int(11) KEY gewinn varchar(255)
geloescht int(4) gremiums_id int(11)
name varchar(255) gruppe int(11)
pfad varchar(255) gutachten_datum date
problem_id int(11) gutachter varchar(255)

varchar(255)
varchar(255)

RELATION dyn_bvw gremium( preamie varchar(255)
int(1) preamien_berechtigt int(11)

datum date vorschlag varchar(255)
geloescht int(4) problem_id int(11) KEY
gremiums_id int(11) weiterleitungs_datum date
raum_id int(11) KEY workflow_status int(11)
titel varchar(255)

varchar(255)
RELATION md_bvw gutachter_view(
personalnummer varchar(255)

RELATION md_bvw gutachter(
gutachter_pers_nummer varchar(255)

RELATION dyn verbesserungsansaetze(
bvw kosten varchar(255)

RELATION dyn_bvw offene_gremien(
gremiums_id int(11) KEY
name Varchar(255) RELATION dyn_bvw gutachten(

geloescht int(4)
gutachten_id int(11) KEY

RELATION sys_bvw workflowstatus( name varchar(255)
geloescht int(1) pfad varchar(255)
imgpfad varchar(255) vorschlag_id int(11)
internerstatusname varchar(255)
kurzform varchar(255)
workflowbeschreibung varchar(255) RELATION dyn_bvw vorschlagende(
workflowstatusid int(11) KEY geloescht int(4)

personalnummer varchar(255)
vorschlagende_id int(11) KEY

RELATION bvw history( problem_id int(11)
datum date
geandert_von_wem varchar(255)
hist_id int(11) RELATION dyn_bvw gremiumsteilnehmer(

int(11) einladunggesendet int(1)
operation int(11) geloescht int(1)

int(11) gremiums_id int(11)
problem_id int(11) KEY gremiums_teilnehmer_id int(11) KEY

personalnummer varchar(255)
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Weitere optionale Merkmale

Deutsch Englisch
1 1
2 , 2 ,
3 , 3 ,
4 lang , 4 lang ,
5 original , 5 original ,
6 6
7 ); 7 );

Lokal LDAP
1 1
2 , 2
3 3 );
4 );

Terminplanung
1 31
2 , 32
3 , 33 aktiviert ,
4 zeit 34 ,
5 ); 35 ,
6 36 ,
7 37
8 , 38 );
9 , 39

10 , 40
11 , 41 ,
12 42 ,
13 ); 43 ,
14 44 ,
15 45 ,
16 , 46 ,
17 , 47
18 , 48 );
19 , 49
20 , 50
21 , 51 ,
22 zeit_bis , 52 ,
23 zeit_von 53 ,
24 ); 54 ,
25 55 );
26
27 ,
28 ,
29 time
30 );

RELATION sys_lang languages( RELATION sys_lang languages(
context varchar(255) context varchar(255)
id int(11) KEY id int(11) KEY

varchar(30) varchar(30)
text text

translation text translation text

RELATION md passwort( RELATION md passwort(
loginname varchar(255) loginname varchar(255)
passwort varchar(255)

RELATION dyn problemspeichersitzung(
datum date RELATION md raum(
raum_id int(11) int(4)

varchar(255) bezeichnung varchar(255)
id int(11) KEY
kapazitaet int(11)

RELATION dyn schichtplan( location varchar(255)
datum date
gruppenid int(11)
id int(11) KEY RELATION md terminplanungstatus(
schichtkuerzel varchar(1) bezeichnung varchar(255)
zusatz varchar(1) farbe varchar(255)

id int(11) KEY
internername varchar(255)

RELATION dyn terminplanung( is_system int(1)
bemerkung text prioritaet int(11)
gruppe int(11) relevanz int(11)
id int(11) KEY
raum_id int(11)
status int(11) RELATION sys terminplanungstatus(
termin date bemerkung int(4)

varchar(5) bitfeld int(11)
varchar(5) id int(11) KEY

internername varchar(255)

RELATION dyn vitsitzung(
raum_id int(11)
sitzungsdatum date

varchar(255)
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Gruppierende Merkmale und Derivate
Gruppierendes Merkmale R Gruppierendes Merkmale C

1 1
2 int(1) , 2 ,
3 geschlossen int(4) , 3 date ,
4 geschlossen_am date , 4 ,
5 , 5 text ,
6 6 text
7 ); 7 );
8 8
9 9

10 int(11) , 10 ,
11 date , 11
12 12 ); ,
13 ); 13

14
15 ,

1 16 ,
2 17
3 ; 18 );

Gruppierendes Merkmale V 
1 29
2 int(1) , 30 int(1) ,
3 , 31 ,
4 int(11) 32 ,
5 ); 33 int(11)
6 34 );
7 35
8 int(11) , 36
9 int(11) , 37 ,

10 int(11) , 38
11 int(11) 39 );
12 ); 40
13 41
14 42 int(11) ,
15 info int(1) , 43 int(1) ,
16 int(11) , 44 ,
17 int(11) 45
18 ); 46 );
19 47
20 48
21 int(1) , 49 int(1) ,
22 , 50 int(11) ,
23 int(1) , 51 ,
24 moderator , 52 ,
25 date , 53 ,
26 54 int(11)
27 ); 55 );

28

RELATION dyn probleme( RELATION dyn probleme(
geloescht eintragendermitarbeiter varchar(255)

eintragungsdatum
erkennender_mitarbeiter varchar(255)

problemid int(11) KEY geschlossen_bemerkung
problemtyp varchar(255) problembeschreibung

RELATION dyn verbesserungsansaetze( RELATION dyn verbesserungsansaetze(
problemid verantwortlichermitarbeiter varchar(255)
umsetzungsdatum verbesserungsbeschreibung varchar(255)
verbesserungsid int(11) KEY

RELATION sys aufgabenstatus(
Derivat ViT² SPO problemtypid int(11) KEY
RELATION dyn ziele dyn_vit2 ziele problemtypinternername varchar(255)
UNION dyn_spo ziele problemtypname varchar(255)

RELATION dyn entscheidungsgremium( RELATION dyn vitsitzungsteilnehmer(
abgeschlossen geloescht
gremiumsid int(11) KEY personalnummer varchar(255)
problemid sitzungsid int(11) KEY

sitzungsteilnehmerid

RELATION dyn probleme(
prioritaet RELATION md bereich(
problemspeichersitzungsid bereichsid int(11) KEY
sitzungsid bereichsname varchar(255)
vitgruppenid

RELATION md vitgruppe(
RELATION dyn verbesserungsansaetze( bereichsid

geloescht
prioritaet gruppenname varchar(255)
subprioritaet vitgruppenid int(11) KEY

RELATION dyn vitsitzung( RELATION sys workflowstatus(
abgeschlossen geloescht
bereich varchar(255) Gruppierung
geloescht internerstatusname varchar(255)

varchar(255) kurzform varchar(255)
sitzungsdatum workflowbeschreibung varchar(255)
sitzungsid int(11) KEY workflowstatusid
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