Datenhaltung in eingebetteten Systemen

MARKO ROSENMULLER - THOMAS LEICH - SVEN APEL - GUNTER SAAKE

Von Mini- uber Micro- bis zu Nano-DBMS:
Datenhaltung in eingebetteten Systemen

Funktionsumfang und Komplexitdt von Datenmanagement-
systemen (DMS) nehmen fortwahrend zu. Die tatsachlich be-
notigte Funktionalitat wird dabei oft auBer Acht gelassen und
fur verschiedenste Anwendungsszenarien die gleiche Softwa-
re verwendet. Aufgrund unterschiedlicher Hardwarearchitek-
turen und Ressourcenbeschrankungen fiihrt dies insbesondere
in eingebetteten Systemen zu Problemen. So miissen oftmals
fir unterschiedliche Plattformen und Anwendungsprofile Da-
tenmanagementlésungen von Grund auf neu entwickelt wer-
den. In diesem Artikel diskutieren wir aktuelle Probleme der
eingebetteten Datenhaltung sowie Techniken zur Strukturie-
rung und Modularisierung von Software, die die Erstellung
maBgeschneiderter DMS erlauben. Dabei gehen wir insbeson-
dere auf das Datenmanagement in eingebetteten Systemen
ein, da hier maBgeschneiderte Lésungen dringend benétigt
werden.

1 Einfiihrung

Das Gebiet der eingebetteten Systeme ist eines der stark expan-
dierenden Teilgebiete der Informationstechnologie [BCC 2000].
Etwa 98% aller weltweit hergestellten Rechnersysteme sind als
eingebettete Systeme im Einsatz [Turley 2002]. Mit Szenarien
wie Pervasive und Ubiquitous Computing wird dieser Trend fort-
gesetzt [Weiser 1993]. Als eingebettete Systeme werden Rechner-
systeme bezeichnet, die mithilfe einer zugehdrigen Software ihre
Aufgabe in einem (iibergeordneten) Produkt verrichten'. Haufig
erledigen sie dabei ihre Aufgaben fiir den Endnutzer vollkommen
transparent.

Eine zentrale Aufgabe dieser Systeme ist die effiziente Daten-
verarbeitung und -verwaltung. Das Datenaufkommen, das von
eingebetteten Systemen zu bewaltigen ist, steigt seit Jahren kon-
tinuierlich an. Folglich bendtigen auch diese teilweise sehr leis-
tungsschwachen Geriéte ein addquates Datenmanagement.

Beispielanwendungen aus dem Bereich der Sensornetzwerke
[Akyildiz et al. 2002, Ganesan et al. 2003, Woo et al. 2004] und
aus dem Automobilbau [Nystrom et al. 2002] zeigen, dass der-
artig eingebettete Rechnersysteme stark variierende Elemente
klassischer Infrastruktursoftware zur Datenhaltung bendtigen.
Eine Adaption vorhandener Mehrzwecksystemlosungen fiir die-
sen Bereich des Datenmanagements aus dem GrofBrechner- oder
dem PC-Bereich ist aufgrund der Heterogenitdt der Hard- und
Software sowie der extremen Ressourcenbeschrinkungen nicht

1. Neben eingebetteten Systemen wird der Begriftf eingebettetes Daten-
management verwendet, der die Integration des Datenmanagements in
eine Anwendung bezeichnet.

moglich. Existierende Analysen [Nystrom et al. 2004] vor-
handener Forschungsprototypen und kommerzieller Datenbank-
managementsysteme (DBMS) bzw. Datenhaltungskomponenten
fiir den Bereich der eingebetteten Systeme zeigen, dass der Grof3-
teil dieser Systeme auf Forschungsergebnissen der spéten 80er-
bzw. frithen 90er-Jahre basiert. Die Beriicksichtigung aktueller
Entwicklungen der Softwaretechnik oder der Programmierspra-
chen hat seitdem nur in Ansétzen stattgefunden. Resultat ist die
in der Praxis anzutreffende wiederkehrende Entwicklung &hn-
licher Datenhaltungskomponenten als Teil der Anwendungssoft-
ware. Diese sind auf den konkreten Anwendungsfall zugeschnit-
ten und verbrauchen somit keinen unnétigen Speicher oder
Rechenzeit. Solche Neuentwicklungen sind nicht nur sehr kosten-
und zeitintensiv und verhindern eine schnelle Markteinfiihrung,
sondern fithren zudem héiufig zu Qualitétseinbulen. Die Haupt-
griinde hierfiir liegen in den eingesetzten Programmiersprachen
und -konzepten (Assembler und C), die nachweislich Defizite
beziiglich einer systematischen Wiederverwendung besitzen
[Booch 1990].

Die Verwendung von DMS als Infrastruktursoftware ist in allen
Bereichen der Softwareentwicklung anzutreffen. Wihrend daten-
intensive Anwendungen oft klassische DBMS und eine Anfra-
gesprache wie SQL bendtigen, existieren auch Anwendungen,
deren Anfragen von vornherein feststehen und so z.B. auf SQL
und zugehorige Komponenten wie Anfrageoptimierer verzichten
konnen. Wiederum andere Anwendungen bendtigen sehr geringe
Datenmanagementfunktionalitit.

Eine Gliederung dieser sehr unterschiedlichen DMS zeigt Abbil-
dung 1. Die verwendeten Bezeichnungen wurden entsprechend
dem Funktionsumfang gewihlt, den die einzelnen Datenmanage-
mentlosungen bieten. So werden Systeme als Macro-DMS be-
zeichnet, die einen groBen Teil der verfiigbaren Funktionalitdt der
DMS-Doméne bieten und so z.B. den gleichzeitigen Zugriff auf
den Datenbestand von mehreren Clients mit einer Anfragesprache
ermdglichen. Nano-DMS hingegen bieten nur geringe Funktiona-
litdt wie Persistenz einzelner Datenstrukturen.

Typische Anwendungen aus dem Macro-Bereich sind klassische
DBMS, wobei hier aber eine Abgrenzung zu DMS vorgenommen
wird, da im Micro- bis Nano-Bereich die nach Codd definierten
Eigenschaften nicht zutreffen. Bei der Zuordnung zum jeweiligen
Bereich fillt zudem auf, dass einige Systeme (wie z.B. Sybase
Anywhere) mehreren Bereichen zugeordnet werden kdnnen.

Neben einer Einordnung der DMS entsprechend angebotener
Funktionalitdt findet sich in Abbildung 1 auch eine Zuordnung
zum priméren Anwendungsgebiet. So werden im Bereich einge-
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Abb. 1:
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betteter Systeme Datenbanken aus dem Nano- bis hin zum Mini-
Bereich verwendet.

2 Datenhaltung in ressourcenbeschrankten
Umgebungen

Die Entwicklung des Datenmanagements im Bereich eingebette-
ter Systeme erfolgte in den letzten Jahren ohne Verwendung einer
einheitlichen Architektur und ausreichender Wiederverwendung.
Da aber gerade in eingebetteten Systemen die Diversitédt der An-
wendungen sehr grof3 ist, werden wir im Folgenden auf Probleme
und Anforderungen an das Datenmanagement in diesem Bereich
eingehen.

2.1 Eingebettete Systeme

Heutzutage sind Datenmengen im Tera- und Petabyte-Bereich
Herausforderungen fiir die etablierten Datenbankhersteller. Bei
eingebetteten Systemen liegen die zu verarbeitenden Datenmen-
gen maximal im Megabyte-Bereich. Ein weiterer Unterschied zu
herkémmlichen DBMS zeigt sich bei der Analyse der notwendi-
gen Funktionalitat. Wahrend SQL, Replikation und Transaktions-
verwaltung in Macro-DMS Standard sind, werden diese Funktio-
nalitdten in eingebetteten Systemen oft nicht benétigt. Effiziente
Speicherstrukturen, wie z.B. T-Bdume in In-Memory-Datenban-
ken [Lehman & Carey 1986], und einfache Synchronisation sind
hier oft schon ausreichend.

Klassische, universell einsetzbare DBMS, so wie sie in den 70er-
Jahren des vergangenen Jahrhunderts von Codd definiert wur-
den, werden also in eingebetteten Systemen nicht bendtigt. Statt-
dessen ist abhdngig vom Anwendungskontext hoch spezialisierte
Datenmanagementfunktionalitit notwendig. Das breite Anwen-
dungsspektrum einerseits und die ressourcenbedingte Speziali-
sierung andererseits verlangen nach flexibler, skalierbarer und
anpassbarer Datenmanagementfunktionalitét bei gleichzeitigem
sparsamem Umgang mit den vorhandenen Ressourcen [Chauduri
& Weikum 2000, Kersten et al. 2003, Nystrom et al. 2004,
Stonebraker & Cetintemel 2005].
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Mooresches Gesetz. Nach dem Moore’schen Gesetz verdoppelt
sich alle 18 Monate die Rechenleistung. Unter dieser Voraus-
setzung sollte eigentlich davon ausgegangen werden, dass sich
die Ressourcenprobleme in eingebetteten Systemen im Laufe der
Zeit von selbst 16sen. Allerdings sollte dieses Argument nicht
unreflektiert iibernommen werden. Moderne Prozesse in der
Chipfertigung fiithren stdndig zu Leistungssteigerungen von Pro-
zessoren. Gleichzeitig mit der Leistung steigen aber auch Ener-
gieverbrauch und Warmeentwicklung. In vielen Bereichen wie
z.B. im Automobilbau werden teilweise iiber 100 solcher einge-
betteten Systeme in einem Produkt verwendet, wodurch der Ener-
gieverbrauch eine kritische Grof3e erreicht. Es zeigt sich seit Jah-
ren, dass auch die Leistungen im Bereich der eingebetteten
Systeme steigen, aber zuriickhaltender als etwa im Bereich der
Desktop-Rechner.

Ein zweiter wesentlicher Faktor bei der Betrachtung der Leis-
tungsentwicklung sind die Kosten eingebetteter Systeme. Diese
werden durch die dramatisch ansteigenden Stiickzahlen verur-
sacht, die unter anderem mit der Etablierung des Ubiquitous
Computing entstehen.

Leistungsschwiéchere Rechner bedeuten daher aufgrund ihres
Preises einen deutlich geringeren finanziellen Aufwand und auch
einen geringeren Energieverbrauch. Hinzu kommt der mit kom-
plexerer Software einhergehende Anstieg der Fehleranfilligkeit.

Kleine und ressourcenschonende Software wird daher trotz
Moore langfristig ein Wettbewerbsvorteil sein.

2.2 Eingebettete Systeme im Automobilbau

Zur Verdeutlichung der Probleme im Datenmanagement einge-
betteter Systeme werden wir als Beispiel den Automobilbau be-
trachten. Viele Funktionen im Umfeld von Automobilen werden
durch eingebettete Systeme unterstiitzt oder sogar vollstindig ge-
steuert. Seit vielen Jahren zeichnet sich zudem der Trend ab, dass
nach und nach mechanische Steuerungssysteme durch elektroni-
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sche informationsverarbeitende Systeme ersetzt werden. Auf die-
se Weise soll zum einen Gewicht gespart werden und zum ande-
ren Komfort, Sicherheit und Leistungsfahigkeit im Fahrzeug
gesteigert werden.

Komplexitdtsprobleme. Eines der grofiten Probleme der Auto-
mobilhersteller ist die zunehmende Komplexitit eingebetteter
Systeme. Durch die fortschreitende Ubernahme von Aufgaben im
Automobil werden nicht nur die einzelnen Systeme komplexer,
sondern auch deren Zusammenspiel. In modernen Fahrzeugen
werden z.B. Sensordaten von Fahrerassistenzsystemen, Konfigu-
rationsparameter filir Sensoren und Aktoren sowie Fehlerproto-
kolle iiber zahlreiche eingebettete Mikrocontroller verteilt, ge-
speichert und verarbeitet. Jedes einzelne Subsystem hat dabei
unterschiedliche Anforderungen an das Datenmanagement.
Hauptursache fiir die immer wiederkehrenden Probleme durch
fehlerhafte Software ist mangelnde Wiederverwendung erprobter
Softwarebausteine. Dennoch wird auch in der Zukunft eines der
dominierenden Themen im automobilen Umfeld die Entwicklung
softwaregestiitzter informationsverarbeitender Systeme sein.

Datenverwaltung. Einhergehend mit der steigenden Funktionali-
tét, die durch eingebettete Systeme gesteuert und iiberwacht wird,
wichst auch das Datenaufkommen, das von diesen Systemen ver-
arbeitet und verwaltet werden muss. In einer Studie von Volvo
wurde ermittelt, dass das zu verarbeitende Datenaufkommen in
einem Fahrzeug jahrlich um 7-10% steigt [Nystrom et al. 2002].
Vergleicht man die in einem Automobil anfallenden Datenmen-
gen mit einer typischen Datenbank in einem Unternehmen, so
sind diese Datenmengen jedoch sehr gering. Die wirkliche Her-
ausforderung wird erst sichtbar, wenn die zur Verfiigung stehende
Rechenleistung zu Vergleichszwecken mit herangezogen wird. So
dominieren in modernen Automobilen 8- und 16-Bit-Systeme

und nur einige wenige Systeme sind mit 32-Bit-Prozessoren aus-
gerustet.

Die Aufgaben, die durch Datenmanagementfunktionalitéit abge-
deckt werden miissen, sind sehr unterschiedlich. Techniken, bei
denen Daten losgeldst von anderen Systemen in internen Spei-
cherstrukturen abgelegt und manipuliert werden, sind bei der
zunehmenden Vernetzung der Systeme nicht mehr akzeptabel.
Vielmehr besteht immer hiufiger die Notwendigkeit, dass unter-
schiedliche Systeme gleichzeitig einen konsistenten, effizienten
Zugriff auf die Daten bendtigen.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel eines eingebetteten Systems, das
von Nystrom et al. in Zusammenarbeit mit Volvo konzipiert wur-
de [Nystrom et al. 2002]. In dieser Studie wurde eine Umsetzung
zur Validierung von Daten in der Datenhaltung eingebetteter Sys-
teme analysiert. Dabei kamen mehrere Datenspeicher z.B. fiir die
Speicherung von Zustdnden und Warnungen zum Einsatz (siche
HWDb, WoE Db etc. in Abb. 2). Es wurde festgestellt, dass Funk-
tionalitdt existierender DBMS bendétigt wird, womit aber eine
Reihe unnétiger Funktionalitdt eingefiihrt wird. Diese erhoht den
Ressourcenbedarf der notwendigen Systeme signifikant, sodass
auch hier die Verwendung maBgeschneiderter Datenhaltungs-
komponenten notwendig ist.

2.3 Eingebettetes Datenmanagement

Neben den klassischen serverbasierten DBMS entwickelt sich seit
Jahren der Bereich der eingebetteten DMS. Diese sind nicht mit
eingebetteten Systemen zu verwechseln, wenngleich dies eines
der Haupteinsatzgebiete ist. Im Gegensatz zu klassischen DBMS
wird die Datenmanagementfunktionalitdt mithilfe von Bibliothe-
ken in die Anwendung integriert. In solchen Systemen kann so
z.B. der Overhead einer Client-Server-Architektur vermieden
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werden [Stonebraker & Cetintemel 2005]. Die Verwendung einer
Anfragesprache ist in den meisten Fillen ebenfalls nicht notwen-
dig, da alle Informationen in Bezug auf Anfragen bereits zur Ent-
wicklungszeit vorliegen und stattdessen Funktionsaufrufe der
API verwendet werden konnen.

In ressourcenbeschrinkten eingebetteten Systemen gewinnt die
Verwendung solch standardisierter Datenmanagementfunktiona-
litdt immer mehr an Bedeutung [Nystrom et al. 2004, Stonebraker
& Cetintemel 2005], da Vorteile sowohl beim Speicherverbrauch
als auch bei der Performance bestehen.

3 MaBgeschneidertes Datenmanagement

Auch im Bereich herkdmmlicher DBMS ist man bereits seit Jah-
ren bestrebt, Schwierigkeiten in Bezug auf Erweiterbarkeit zu
iberwinden. In dieser Zeit entstanden zahlreiche Architekturen
und Techniken zur Entwicklung erweiterbarer bzw. anpassbarer
DBMS [Dittrich & Geppert 2001]. Im Folgenden werden wir ei-
nige dieser Ansétze diskutieren.

3.1 Monolithische Architekturen

Die Anpassung von DBMS an spezielle Einsatzbedingungen der
Anwendung ist vor allem dann notwendig, wenn die Standard-
funktionalitét fir den Anwendungsfall nicht ausreichend ist oder
aufgrund von Ressourcenbeschrinkungen der Einsatz von Mehr-
zwecksystemen einen zu grolen Overhead an Funktionalitét mit
sich bringt. Das Hauptproblem bei den derzeitig verfiigbaren
Mehrzweck-DBMS ist die monolithische Struktur bzw. die mono-
lithische Architektur der Systeme. Erweiterungen und Modifika-
tionen der Funktionalitét sind so nur schwer moglich. Die Griinde
hierfiir sind vielfdltig. Die Basisstrukturen der heutigen kommer-
ziell verfligbaren Systeme sind teilweise schon vor mehr als 20
Jahren entstanden und die damals vorhandenen technischen Mog-
lichkeiten entsprachen hinsichtlich Variabilitdt, Verstidndlichkeit
und Modularitit nicht den heutigen Erkenntnissen der Software-
technik. Aber auch heute wird bei Erweiterungen und sogar bei
Neuimplementierungen auf vorhandene Modularisierungstechni-
ken (wie z.B. objektorientierte Programmierung (OOP)) oft nicht
zurlickgegriffen. So verwenden viele der heute entwickelten Sys-
teme (z.B. PostgreSQL, Berkeley DB, MySQL) grofteils struktu-
rierte Programmierung, wie z.B. die Programmiersprache C, und
nehmen damit bewusst bekannte Nachteile in Kauf.

3.2 Anpassbare und erweiterbare DBMS

Zur Uberwindung der diskutierten Probleme entwickelten sich
verschiedene Ansdtze anpassbarer und erweiterbarer DBMS.
Eine Einordnung existierender Ansétze liefern Dittrich und
Geppert in [Dittrich & Geppert 2001]. Im Folgenden werden wir
diese Ansitze kurz vorstellen und einige Vor- und Nachteile dis-
kutieren.

Kernsysteme. Kernsysteme stellen eine definierte Grundfunk-
tionalitdt von Datenbanksystemen bereit. Beziiglich der Basis-
funktionalitét ist ein Kernsystem nicht variabel und stellt kein
funktionstlichtiges DBMS dar. Durch die Implementierung
anwendungsspezifischer Funktionalitdt auf Basis einer vorgege-
benen Schnittstelle wird das Kernsystem zu einem lauffihigen
System erweitert. Das Festlegen der zum Kern gehdrigen Funk-
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tionalitdt entscheidet bei der Entwicklung iiber Flexibilitdt des
Kernsystems, aber auch iiber den Aufwand der Implementierung
eines darauf basierenden DBMS.

Echte erweiterbare Systeme. Echte erweiterbare Systeme sind im
Gegensatz zu Kernsystemen lauffahige DBMS. Die Anzahl der
Variationspunkte ist beschrénkt und fest in die Architektur inte-
griert. Die haufigsten Erweiterungsmoglichkeiten beziehen sich
auf das Hinzufligen neuer Datentypen, spezieller Operationen auf
diesen Datentypen oder auf Indexstrukturen.

Anpassbare Systeme. Anpassbare Systeme sind ebenfalls voll-
staindige DBMS, die bei Bedarf an den Anwendungskontext an-
gepasst werden konnen. Im Gegensatz zu den echt erweiterbaren
Systemen sind hier nur sehr eingeschrinkte Anpassungen wie
z.B. die Ubergabe von Parametern mdglich. Die hiufigsten An-
wendungsgebiete lassen sich im Bereich der Anfrageverarbeitung
oder des Speichermanagements finden, indem z.B. Transforma-
tionsregeln fiir die Anfrageoptimierung hinzugefiigt werden.

Toolkit-Systeme. Toolkit-Systeme stellen alternative Implemen-
tierungen fiir Funktionen einer Datenbank in Form einer Biblio-
thek zur Verfiigung. So werden Losungen in einem Baukasten be-
reitgestellt, mit deren Hilfe eine Erweiterung oder Anpassung
einfacher zu realisieren ist. Haufig werden gerade Toolkit-Syste-
me mit anderen Ansétzen wie echten erweiterbaren DBMS ver-
eint.

Generatorsysteme. Generatoren ermdglichen aus einer gegebe-
nen Spezifikation von Datenbankfunktionalitit die Generierung
von Subsystemen eines DBMS. Hierzu wird ein Modell definiert
und entsprechend dem Anwendungskontext parametrisiert. Ein
Generator erzeugt im Anschluss die einzelnen Subsysteme. Die
vollstindige Generierung von kompletten DBMS ist aufgrund
der Komplexitit derzeit nicht realisierbar. Haufig werden des-
halb Generatorenansdtze zusammen mit Toolkit-Systemen ver-
wendet.

Frameworks. Die konsequente Anpassung der Ansétze der Kern-
systeme und der Toolkit-Systeme an die objektorientierte Pro-
grammierung bilden Frameworks. Sie bieten einen festen Kern an
Datenmanagementfunktionalitét und Variationspunkte zur Erwei-
terung und Anpassung in Form unterschiedlich realisierter Klas-
sen.

3.3 Komponentensysteme

Eine Vielzahl von Ansétzen zur Zerlegung von DBMS favorisiert
eine auf Komponenten basierende Architektur [Geppert et al.
1997, Chauduri & Weikum 2000, Nystrom et al. 2004]. Diese
auch als CDBMS [Dittrich & Geppert 2001] bezeichneten Syste-
me versuchen alle wesentlichen Merkmale eines DBMS in Kom-
ponenten zu fassen.

Eines der Hauptprobleme bei der Zerlegung von DBMS in Kom-
ponenten besteht in der Trennung der Funktionalitdt einer Kom-
ponente von den iibrigen Teilen der Software. So ist etwa eine
Transaktionsverwaltung in vielen DBMS notwendig, diese je-
doch in eine losgeldste Komponente zu fassen, ist nahezu unmog-
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lich. Die feste Integration in den Programmcode ist aber dennoch
keine Alternative, da in einigen Systemen auf eine vollstindige
Transaktionsverwaltung verzichtet werden kann [Stonebraker &
Cetintemel 2005].

Die meisten der komponentenbasierten Ansétze verwenden sehr
groBBe Komponenten. Chauduri und Weikum [Chauduri & Wei-
kum 2000] hingegen schlagen Komponenten vor, die den RISC-
Prozessoren nachempfunden sind, also nur eine geringe Funktio-
nalitdt besitzen und dadurch einfacher zu entwickeln, zu testen
und zu handhaben sind. Aufgrund des dabei entstehenden Auf-
wands fir die Kommunikation der Komponenten untereinander
empfehlen sie, die Grofle der Komponenten nicht zu klein zu
wihlen, um grofere Performance-EinbuBlen zu verhindern.

3.4 Diskussion

Die meisten der vorgestellten Ansétze konnten sich bis heute
nicht oder nur in geringem Mafle durchsetzen. Die Ursachen hier-
fiir sind vielfaltig.

Zum einen ist die Variabilitdt und MaBschneiderbarkeit der Lo-
sungen begrenzt (z.B. anpassbare Systeme), zum anderen ist die
notwendige Implementierungsarbeit fiir die Entwicklung eines
DBMS sehr umfangreich (z.B. Kernsysteme). Dabei erfordert oft
eine hohere Flexibilitdt auch einen erhdhten Aufwand bei der Im-
plementierung, wie es bei den Kernsystemen besonders deutlich
wird. Hinzu kommt, dass fiir die Vervollstaindigung eines DBMS
umfangreiches Wissen iiber dessen Aufbau notwendig ist (z.B.
Kernsysteme, Frameworks). Die Erweiterung durch einen nicht
auf DBMS spezialisierten Anwendungsentwickler ist daher nur
schwer moglich.

Eine weitere Ursache fiir den méBigen Erfolg fritherer Ansétze
war die unzureichende Softwaretechnik, mit der vor zwanzig Jah-
ren keine addquate Modularisierung moglich war. Dies fiihrte da-
zu, dass aufgrund von Anforderungen an die Performance und
Fehlerfreiheit bewusst auf umfangreiche systematische Modula-
risierung verzichtet wurde.

Die Generierung vollstindiger DBMS ist bisher aufgrund ihrer
Komplexitét ebenfalls nicht moglich. Die Verwendung von OOP
kam insbesondere mit den Framework-Ansétzen auf, konnte sich
aber nicht in grolem Umfang durchsetzen. Ursachen sind bereits
vorhandene, auf strukturierter Programmierung basierende Im-
plementierungen, aber auch Bedenken beziiglich der Perfor-
mance.

Die Entwicklung der erweiterbaren Architekturen beschréinkte
sich fast ausschlieBlich auf traditionelle DBMS. Der Bereich der
eingebetteten Systeme blieb dabei nahezu unberiicksichtigt. Ne-
ben der Vielfalt an Hardwarearchitekturen und der damit verbun-
denen Ressourcenbeschrankungen sind die vielféltigen Anforde-
rungen der Anwendungen an das Datenmanagement als mogliche
Ursachen zu nennen. Anders als in groflen datenzentrierten An-
wendungen wird in eingebetteten Systemen oft nur ein sehr klei-
ner Teil vorhandener Funktionalitit bendtigt. Die dafiir notwendi-
ge Konfigurierbarkeit und Modularisierbarkeit ist mit den
vorgestellten Ansétzen nicht zu erreichen. Benotigt werden daher

Losungen, die idealerweise eine Skalierung von kleinsten Losun-
gen aus dem Nano- und Micro-DMS-Bereich bis hin zum Mini-
DMS-Bereich erlauben, ohne Verstandlichkeit und Ressourcen-
verbrauch negativ zu beeinflussen.

4 Moderne Softwaretechnik als Ausweg

Die fehlende Wiederverwendung und Erweiterbarkeit von Soft-
ware ist schon seit Jahrzehnten ein zentraler Forschungsschwer-
punkt der Softwaretechnik und wurde erstmals 1968 unter dem
Begriff der Softwarekrise zusammengefasst [Naur & Randell
1969]. Die Ursachen sind oftmals fehlende Riicksicht der Ent-
wickler in Bezug auf Wiederverwendung. Zunehmend wird aber
deutlich, dass auch die etablierten Softwaretechniken (z.B. OOP)
keine Losung bieten.

4.1 Produktlinien

Neue Ansitze aus der Softwaretechnik, insbesondere aus den Be-
reichen der Produktlinien, versprechen Hilfe bei der Uberwin-
dung der beschriebenen Schwierigkeiten, ohne die Vorteile spe-
zialisierter Software (z.B. in Bezug auf Laufzeiteffizienz und
Speicherverbrauch) zu verlieren, indem sie die Moglichkeit bie-
ten, maBgeschneiderte Software zu erstellen bzw. zu generieren.
Allerdings wurden einige dieser Methoden bislang nur in sehr be-
grenztem MaB an Infrastruktursoftware fiir eingebettete Systeme
erprobt [Lohmann et al. 2006, Nystrom et al. 2002].

Das Erstellen von Software ist im Idealfall das Zusammenfiigen
gewiinschter Komponenten, die so bei moglichst wenig Anpas-
sung wiederverwendet werden. Von dieser Idealvorstellung ist die
Realitdt in vielen Bereichen der Softwareentwicklung weit ent-
fernt, so auch im Datenmanagement. Die Produktlinienentwick-
lung basiert auf allgemeingiiltigen Softwaretechniken, um diese
Probleme zu beheben. Die Softwareerstellung folgt dabei den
Anforderungen des Anwenders und beriicksichtigt die fiir ihn
wichtigen Kriterien, die Merkmale der zu entwickelnden Soft-
ware. Die Merkmale werden damit zu grundlegenden Elementen
und finden sich in jedem Bereich der gesamten Softwareentwick-
lung wieder. Diese merkmalsorientierte Softwareentwicklung
(featureoriented software engineering — FOSE) [Kang et al. 1998]
gliedert sich in die Bereiche Doménenanalyse, Entwurf und Im-
plementierung, wobei in jedem Bereich die einzelnen Merkmale
identifiziert werden konnen.

Wie auch in anderen Industriezweigen iiblich, werden zur Erstel-
lung einer konkreten Software aus einer Menge der modularisier-
ten Merkmale die benétigten ausgewiéhlt. So ldsst sich eine Reihe
dhnlicher Programme, eine Produktlinie oder Programmfamilie,
entwickeln [Czarnecki & Eisenecker 2000]. Jedes enthaltene Pro-
dukt erfiillt dabei verschiedene Anforderungen der Anwender.
Die dafiir notwendige Untersuchung der relevanten Merkmale ei-
ner Doméne ist Aufgabe der Doménenanalyse.

4.2 Domanenanalyse

Am Beginn des Softwareentwicklungsprozesses steht die Analy-
se der Problemdomine, in unserem Falle die Doméne des Daten-
managements. Man spricht auch von featureorientierter Domdi-
nenanalyse (FODA) [Kang et al. 1990]. Ziel ist das Extrahieren
der fiir den Anwender relevanten Merkmale und die Analyse ihrer
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Beziehungen und Abhéngigkeiten untereinander. Wesentliche
Merkmale einer Software sind fiir einen Doménenexperten intui-
tiv beschreibbar und leicht verstédndlich. Auch die Abhangigkei-
ten zwischen den Merkmalen lassen sich von ihm leicht bestim-
men.

Wichtig ist an dieser Stelle die Unterscheidung zwischen her-
kommlicher Softwareentwicklung und der Softwareentwicklung
fiir die Wiederverwendung [Czarnecki & Eisenecker 2000]. Wih-
rend bei herkdmmlicher Softwareentwicklung lediglich die
Merkmale von Interesse sind, die in einem konkreten DMS zum
Einsatz kommen, miissen bei der Beriicksichtigung von Wieder-
verwendung alle Merkmale einbezogen werden, die in einer Pro-
duktlinie bzw. Problemdomaéne (z.B. DMS) relevant sind. Dies ist
Kern der Produktlinienentwicklung und von FODA.

Bei der Anwendung auf die Doméne des Datenmanagements ste-
hen deren wesentliche Merkmale wie Transaktionsverwaltung,
Replikation oder Indexstrukturen im Vordergrund. So muss vom
Dominenexperten erdrtert werden, welche Merkmale existieren,
optional sind oder welche Varianten der Merkmale moglich sind
(z.B. verschiedene Indexstrukturen wie B-Baum, Bitmap, Hash
etc.).

Featurediagramme. Zur Darstellung und Beschreibung der analy-
sierten Merkmale werden im Rahmen von FODA Featuredia-
gramme verwendet. Abbildung 3 zeigt ein sehr einfaches Feature-
diagramm fiir DMS mit den Merkmalen Transaktionsverwaltung
(TXN), Speichersystem (Mem), B-Tree und Hash. Es beschreibt
sehr grobgranular die Doméne der eingebetteten DMS. Optionale
Merkmale werden durch leere Kreise an den Endpunkten der Ver-
bindungen gekennzeichnet (z.B. TXN) und obligatorische durch
ausgefiillte Kreise (z.B. Mem). Des Weiteren existieren Darstel-
lungen, die z.B. die Kennzeichnung alternativer Merkmale erlau-
ben [Czarnecki & Eisenecker 2000]. So schlieen sich in Abbil-
dung 3 die Merkmale B-Tree und Hash gegenseitig aus, was
durch einen nicht ausgefiillten Kreisbogen zwischen den Merk-
malen dargestellt wird.

Abb. 3: Featurediagramm

DMS

’TN‘ [ Mem |

’B—Tree ‘ ’ Hash ‘

Merkmale, wie sie in Abbildung 3 abgebildet sind, kdnnen belie-
big in Untermerkmale zerlegt und diese wiederum im Feature-
diagramm dargestellt werden. Die Granularitit der Zerlegung
kann dabei beliebig gewéhlt werden und ist abhidngig von soft-
waretechnischen Aspekten, wie Verbesserung der Versténdlich-
keit, sowie den Anforderungen an die Software, wie MaB-
schneiderbarkeit. Ein Teil eines komplexeren Beispiels aus
[Leich et al. 2005] ist in Abbildung 4 dargestellt. In dieser Kon-
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zeptstudie konnten 93 Merkmale einer Speicherverwaltung er-
mittelt und zum Teil implementiert werden. So wurde gezeigt,
dass FOSE im Datenmanagementbereich verwendet werden
kann, um eine sehr feingranulare Konfigurierbarkeit zu erreichen.
Die Skalierbarkeit des Ansatzes auf ein vollstindiges DBMS
muss in weiteren Studien untersucht werden.

4.3 Entwurf und Implementierung

Derzeitig verwendete Softwaretechniken im Bereich des Daten-
managements basieren auf strukturiertem Design und strukturier-
ter Programmierung (z.B. Programmiersprache C). Zum Teil er-
folgt bereits der Einsatz von OOP, jedoch ist dies oft auf die
Programmiersprache Java beschrinkt, die aufgrund der hohen
Anforderungen an die Ressourcen nicht {iberall verwendet wer-
den kann. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung strukturierter
Programmierung besteht in den bereits vor Jahren begonnenen
Entwicklungen einzelner Losungen, die optimierten Code enthal-
ten, der nicht ohne Weiteres in eine objektorientierte Program-
miersprache iiberfiihrt werden kann.

Die Programmiersprache C wird aber auch heute noch haufig der
objektorientierten Sprache C++ vorgezogen. Oft werden dafiir
Vermutungen als Argumente angefiihrt. So wird nicht selten beim
Vergleich von C und C++ davon ausgegangen, dass bei der
Verwendung von C++ grundsitzlich Einbuflen in Bezug auf
Performance oder Leistungsfihigkeit in Kauf genommen werden
miissen. Wie aber Stroustrup feststellte, ist dies unbegriindet
[Stroustrup 2002]:

»Contrary to popular myths, there is no more tolerance of time
and space overheads in C++ than there is in C. The emphasis on
runtime performance varies more between different communities
using the languages than between the languages themselves. In
other words, overheads are found in some uses of the languages
rather than in the language features.«

Fiir die Entwicklung effizienter Anwendungen ist also vielmehr
Sorgfalt bei Entwurf und Implementierung geboten, wie es fiir
jede Programmiersprache (einschlielich C) der Fall ist. So miis-
sen z.B. bei der Verwendung von C++ virtuelle Funktionen so
eingesetzt werden, dass sie nicht zu wesentlichen Einbuflen bei
Laufzeit oder Speicherbedarf fiihren. Beispiele hierfiir lassen sich
ebenso bei Verwendung der Programmiersprache C finden®. Die
Vorteile von OOP, wie bessere Wiederverwendbarkeit, Erweiter-
barkeit und Wartbarkeit [Booch 1990], kénnten also ohne Einbu-
Ben bzgl. des Ressourcenbedarfs in die Entwicklung von DMS
einflieBen. Dennoch kann selbst mit OOP keine ausreichende
Konfigurierbarkeit erzielt werden [Biggerstaff 1994].

FODA bildet die Grundlage fiir die Entwicklung von DMS als
Produktlinie. Ziel ist nicht die Entwicklung eines konkreten
DMS, sondern die Implementierung aller Merkmale der Produkt-
linie in modularisierter Form, aus denen wéhrend der Konfigurie-
rung ein konkretes DMS erstellt wird.

2. Die Verwendung von Funktionspointern innerhalb von structs ist ein Bei-
spiel hierfiir.
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Eine Umsetzung dieses Ansatzes bieten die jiingeren Program-
mierparadigmen aspektorientierte Programmierung (AOP) [Kic-
zales et al. 1997] und featureorientierte Programmierung (FOP)
[Prehofer 1997, Batory et al. 2004]. Beides sind Ansitze, die OOP
erweitern und bereits auf der Ebene der Programmiersprache eine
Modularisierung der Merkmale von Software unterstiitzen. Dabei
ist auch die Modularisierung von Merkmalen mdglich, die bei
Verwendung herkdmmlicher Softwaretechniken iiber den gesam-
ten Programmcode verteilt (code scattering) und mit anderen
Merkmalen verschrankt (code tangling) vorliegen. Diese soge-
nannten crosscutting concerns bilden das Hauptproblem bei der
Zerlegung einer Software [Batory et al. 2003, Tarr et al. 1999,
Kiczales et al. 1997] und sind zum Teil Ursache der Probleme von
Frameworks und komponentenbasierten Ansétzen.

Sowohl AOP als auch FOP vermdgen diese Probleme zu beheben
und erlauben eine sehr feingranulare Zerlegung von Software
[Batory et al. 2003, Kiczales et al. 1997]. Da beide Ansétze unter-
schiedliche Herangehensweisen verwenden, ergeben sich unter-
schiedliche Szenarien, in denen ein Paradigma Vorteile gegeniiber
dem anderen aufweist. Die Entscheidung, welcher Ansatz in ei-
nem speziellen Fall zu verwenden ist, ist vom zu modularisieren-
den Merkmal abhéngig und wurde in [Apel & Batory 2006] ge-
nauer untersucht. Neben der Entscheidung fiir AOP oder FOP
besteht zudem mit Aspectual Mixin Layers (AML) [Apel et al.
2006] die Moglichkeit der Kombination von AOP und FOP, um
die Vorteile beider Ansétze nutzen zu kénnen. Umsetzungen von
AOP und FOP bestehen z.B. als Erweiterungen fiir die Program-
miersprachen C++ [Spinczyk et al. 2002, Apel et al. 2005] und

Java [Kiczales et al. 2001, Batory et al. 2004], was die Anwen-
dung im Bereich des Datenmanagements ermdglicht.

5 Herausforderungen an die Datenbankforschung

Im Gebiet der Softwaretechnik entstanden in den letzten Jahren
mit FODA, AOP und FOP Ansétze zur Entwicklung von Produkt-
linien, die den Weg fiir die Entwicklung maf3geschneiderter DMS
bereiten. Die Techniken allein sind jedoch nicht ausreichend, um
erfolgreich DMS-Produktlinien zu entwickeln. Mit der Verwen-
dung von FOSE édndert sich der bisher bekannte Softwareent-
wicklungsprozess. Es geht nicht linger um die Implementierung
eines konkreten DMS, sondern um die Softwareentwicklung mit
Wiederverwendung als zentralem Ziel. Fiir die Doméne des Da-
tenmanagements in eingebetteten Systemen ergeben sich damit
neue Herausforderungen, die wir im Folgenden skizzieren.

Anwendbarkeit auf DMS. Die Anwendbarkeit und der Nutzen der
Produktlinientechnologie wurden vielfach analysiert. Untersu-
chungen zur Anwendbarkeit im Bereich des Datenmanagements
existieren hingegen nur wenige [ Tesanovic et al. 2004, Leich et al.
2005], die zudem keine vollstindige Umsetzung eines DMS un-
tersuchen. Studien aus anderen Bereichen haben Vorteile der be-
sprochenen Ansitze aufzeigen konnen [Apel & Batory 2006, Ba-
tory et al. 2002, Lopez-Herrejon & Batory 2006, Trujillo et al.
2006, Colyer & Clement 2004, Coady & Kiczales 2003, Garcia
et al. 2003, Hunleth & Cytron 2002, Zhang & Jacobsen 2004],
jedoch sind fiir die Anwendung im Bereich der DMS Vergleiche
zu herkdmmlichen Implementierungen notwendig. Fiir die Daten-
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haltung in eingebetteten Systemen muss dies insbesondere unter
Beriicksichtigung von Ressourcenverbrauch und Performance er-
folgen.

Die Konfigurierbarkeit vorhandener Losungen ist nur ein Vorteil,
der durch die Zerlegung und Wiederverwendung entsteht. So ist
auch bessere Verstandlichkeit des Programmcodes sowie verbes-
serte Qualitdt und Erweiterbarkeit der entwickelten DMS zu er-
warten.

Domdinenanalyse. Die fiir die Verwendung von FODA im Hin-
blick auf Wiederverwendung notwendigen Uberlegungen kénnen
nur vor dem Hintergrund detaillierten Doméinenwissens vor-
genommen werden und daher nicht aus dem Bereich der Soft-
waretechnik erwartet werden. Folgende Punkte sind dabei von
besonderem Interesse und benodtigen das Wissen eines Doménen-
experten aus dem DMS-Bereich:

* Entwicklung einer datenhaltungsspezifischen Ontologie, um
die Doménenanalyse zu vereinheitlichen und zum besseren
Versténdnis der Doméne beizutragen.

* Bewertung der Kombinierbarkeit einzelner Merkmale. So ist
z.B. die Verwendung einer Hashstruktur in Kombination mit
Bereichsanfrage nicht moglich. Ein weiteres Beispiel ist die
Kombination von Prefetching und Tupel-IDs.

* Festlegung der Granularitét fiir die Zerlegung in Merkmale.

* Analyse von Ressourcenbeschrinkungen, da dies im Bereich
der Softwaretechnik oft keine Beachtung findet.

Architekturen fiir die Datenhaltung in eingebetteten Systemen.
Basierend auf einer detaillierten Analyse der Doméne konnen Ar-
chitekturen fiir DMS in eingebetteten Systemen entworfen wer-
den. Die Entwicklung einer angemessenen Architektur ist jedoch
kein trivialer Schritt und bedarf weiterer Studien, die Aspekte wie
Performance oder Ressourcenbedarf beriicksichtigen.

Die in Abschnitt 3.2 untersuchten Lésungen zur Konfigurierbar-
keit konnen dabei als Anhaltspunkt dienen. Sie bieten zum Teil
bereits Losungen fiir die Zerlegung in einige wenige Komponen-
ten. Zusétzlich ist nun aber eine weitere, deutlich feingranularere
Zerlegung notwendig, um den Anforderungen des eingebetteten
Datenmanagements gerecht zu werden. Es muss dabei die Be-
riicksichtigung der gesamten Doméne erfolgen und nicht nur ei-
nes konkreten DMS.

Zudem ist zu untersuchen, inwieweit eine Vereinheitlichung der
Architektur moglich ist und diese im Bereich eingebetteter Syste-
me skaliert, bzw. fiir welche Hardwarearchitekturen und Anwen-
dungsgebiete unterschiedliche DMS-Architekturen notwendig
sind. Bei der Untersuchung der Skalierbarkeit ist insbesondere
Handhabung und Konfigurierbarkeit einer sehr hohen Anzahl von
Merkmalen von Interesse, aber grolere Studien [Apel & Batory
2006, Batory et al. 1995, Batory et al. 2002, Batory & O’Malley
1992, Lopez-Herrejon 2006, Lopez-Herrejon & Batory 2006,
Trujillo et al. 2006, Xin et al. 2004] lassen vermuten, dass eine
Skalierung moglich ist.

Ebenso ist die Anwendung auf die gesamte Doméne des Daten-
managements moglich. Hier fehlt nach wie vor eine ausreichende
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MaBschneiderbarkeit [Stonebraker & Cetintemel 2005, Chauduri
& Weikum 2000] und aktuelle Ansétze, wie komponentenbasierte
DBMS, stoflen auf Probleme. Sollte sich FOSE im Bereich der
eingebetteten Systeme als erfolgreich erweisen, so spricht dies si-
cher auch fiir die Untersuchung der Anwendbarkeit im Bereich
herkdmmlicher DBMS.

Anwendungsanalyse. Je breiter das Anwendungsspektrum einer
Produktlinie, desto mehr Merkmale flieen bei ihrer Entwicklung
ein. Eine feingranulare Zerlegung zur Erhéhung der Flexibilitét
und die Entwicklung verschiedener Varianten eines Merkmals er-
hohen die Anzahl der Merkmale weiter. Dies fiihrt zu einem kom-
plizierten Konfigurationsprozess bei der Erstellung eines konkre-
ten DMS. Dieser Prozess muss so weit vereinfacht werden, dass
er auch ohne detailliertes Wissen iiber die Implementierung ein-
zelner Merkmale moglich ist. Hierbei kann die Anwendungsana-
lyse hilfreich sein. Sie kann verwendet werden, um Eigenschaften
einer Produktlinie zu ermitteln oder aber um notwendige Merk-
male eines DMS aus der Analyse einer Anwendung zu bestim-
men. Dabei unterscheiden wir folgende Analyseprozesse:

* Analyse einer Produktlinie zur Automatisierung der Bestim-
mung notwendiger Merkmale eines DMS auf Grundlage einer
unvollstdndigen Spezifikation.

* Bestimmung emergenter Eigenschaften® einer Produktlinie
bzw. einzelner Merkmale durch die Analyse existierender An-
wendungen dieser Produktlinie.

* Automatisierte Herleitung notwendiger Merkmale eines DMS
durch die Analyse einer gegebenen Anwendung.

Aufbauend auf der Bestimmung emergenter Eigenschaften wie
z.B. Hauptspeicherverbrauch lassen sich zudem mdgliche und
notwendige Merkmale eines DMS aus der Vorgabe von Ressour-
cenbeschrinkungen ermitteln und so die zu verwendenden Merk-
male eingrenzen. Ebenso konnen Vorgaben von Eigenschaften als
Ziele weiterer Optimierung benutzt werden (z.B. Speichereffi-
zienz vs. Energieeffizienz).

Die Ergebnisse dieser Analysen helfen dem Anwender, Entschei-
dungen zur Auswahl von Merkmalen zu treffen, oder nehmen
ihm diese Entscheidungen ab. Sie sind daher ein wesentlicher
Schritt auf dem Weg zur Automatisierung des Entwicklungspro-
Zesses.

FOSE und Entwurfvon Datenbankanwendungen. Derzeit existie-
ren Werkzeuge, die den Entwurf von Datenbanken erleichtern
oder diesen Prozess bereits teilweise automatisieren. Eine Erwei-
terung dieser Methoden unter Einbeziehung von FOSE ist daher
wiinschenswert. FOSE ist im erweiterten Kontext der modellba-
sierten Softwareentwicklung (z.B. IBMs Model-Driven Develop-
ment [Booch et al. 2004] und OMGs Model-Driven Architecture
[Kleppe et al. 2003]) gleichermafen eine Theorie sowie eine
Technik, um Produkte einer Produktlinie auf Basis von Modell-
komposition zu synthetisieren und dann in ausfithrbare Program-
me zu transformieren [Trujillo et al. 2007, Batory 2006]. Dadurch
wird die durchgingige Unterstiitzung bei Spezifikation, Entwurf

3. Emergente Eigenschaften bezeichnen die Eigenschaften eines Systems,
die durch Wechselwirkung der Komponenten entstehen und nicht expli-
zit festgelegt werden konnen, wie z.B. Ressourcenbedarf oder Laufzeit.
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und Implementierung von datenintensiven Anwendungen mog-
lich. Als Ergebnis des modellbasierten und werkzeuggestiitzten
Datenbankentwurfs konnten z.B. Vorschlidge fiir notwendige
Merkmale des verwendeten DMS stehen, die so eine (Teil-)Auto-
matisierung der Implementierung ermdglichen.

Untersuchungen zur Automatisierbarkeit von Spezifikation und
Modellierung von DMS und deren Unterstiitzung durch Werkzeu-
ge miissen daher unter Beriicksichtigung von FOSE und modell-
basierter Softwareentwicklung erfolgen.

SQOL und Produktlinien. Neben der Anwendung von FOSE auf
Doménenanalyse und Programmierung ist eine Anwendung auf
beliebige Elemente der Softwareentwicklung moglich.

Im Bereich des Datenmanagements ist so auch die Anwendung
auf Anfragesprachen wie SQL denkbar. Auf diese Weise konnte
die Komplexitét der unterstiitzten Sprache entsprechend der An-
wendung verringert und so deren Verwendung vereinfacht wer-
den. Ein weiterer Vorteil entsteht auch hier in Bezug auf den Res-
sourcenbedarf, da z.B. SQL-Parser und Optimierer entsprechend
der verwendeten Syntax einfacher gestaltet oder sogar entspre-
chend den Vorgaben generiert werden kdnnen.

Dies ist aufgrund der Komplexitit des zugehdrigen Programm-
codes und der {iblicherweise iiber den gesamten Programmcode
verstreuten Funktionalitdt sehr umfangreich, dennoch bietet z.B.
FOP die Moglichkeit, solche quer schneidenden Merkmale zu
modularisieren. Neben der dadurch erreichten Konfigurierbarkeit
kann so auch Verstindlichkeit und Ubersichtlichkeit dieses sehr
komplexen Merkmals verbessert werden.

Analog zu den Programmfamilien bei der Programmierung ergibt
sich auf diese Weise eine Familie von SQL-Dialekten. Die An-
wendbarkeit des Ansatzes auf Grammatiken konnte bereits fiir
Java gezeigt werden [Batory et al. 2004].

6 Zusammenfassung

Das Datenmanagement in eingebetteten Systemen wird zuneh-
mend umfangreicher. Dennoch kommt es hdufig zu Neuentwick-
lungen und von Wiederverwendung wird selten Gebrauch ge-
macht.

Entwicklungen erweiterbarer und anpassbarer DBMS der vergan-
genen zwanzig Jahre erlauben keine ausreichende Anpassbarkeit
und erfordern oft ein hohes Maf} an Implementierungsarbeit, um
ein mafigeschneidertes DBMS zu entwickeln. Sie bieten daher fiir
den Bereich der eingebetteten Systeme aufgrund hoher Variabili-
tit in den Anforderungen an das Datenmanagement sowie extre-
mer Ressourcenbeschrankungen keine adédquaten Losungen.

Die Produktlinientechnologie als neuere Entwicklung aus dem
Bereich der Softwaretechnik erlaubt mit FODA, AOP und FOP
die Entwicklung hoch konfigurierbarer Software. Ein Einsatz die-
ser Techniken sollte auch fiir den Bereich des Datenmanagements
moglich sein. Einige Studien zeigen bereits, wie hohe Konfigu-
rierbarkeit erreicht werden kann, doch sind detaillierte Analysen
insbesondere in Bezug auf eingebettete Systeme und den damit

verbundenen Ressourcenbeschrinkungen notwendig. Die An-
wendbarkeit auf die gesamte DMS-Doméne verspricht im Er-
folgsfall weitere Vorteile.

Mit der Produktlinientechnologie als Grundlage ist die Automati-
sierung des gesamten Softwareentwicklungsprozesses als eine
weitere Herausforderung an die Datenbankforschung zu sehen.
Hierbei ist insbesondere Unterstiitzung bei der Erstellung eines
konkreten DMS unter Beriicksichtigung der Anforderungen der
Anwendung und beschréinkter Ressourcen notwendig.

Die Anwendung der Produktlinientechnologie auf andere Ele-
mente der Softwareentwicklung bietet einen weiteren Ansatz-
punkt fiir die Forschung. So kann z.B. die Entwicklung einer
Familie von SQL-Dialekten erfolgen, um auch die Komplexitit
der Anfragesprache an den jeweiligen Anwendungskontext anzu-
passen.
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