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Vorwort

Wer beruflich Software entwickelt, weill um den hohen manuellen Aufwand, um den
grolen Anteil immer in &hnlicher Form wiederkehrenden Losungen und um die
Schwierigkeiten, Losungen zu verstehen, die ein anderer oder man selbst erst kiirzlich
erdacht hat. Objektorientierung, CASE-Werkzeuge, Software-Wiederverwendung und
viele weitere Ideen wurden nacheinander als ultimativer Durchbruch des technischen
Fortschritts proklamiert. Was nach Abklingen der verschiedenen Hypes blieb, war die
Erkenntnis, dass es ein Silver Bullet zur Losung aller Probleme wohl nicht geben wird,
dass es eine Anzahl von Beitrdgen sein werden, die in ihrer Summe zu wirksamen
technologischen Verbesserungen fiihren.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zum technischen Fortschritt leisten. Sie stellt Methoden
vor, die auf Software-Wiederverwendung aufbauen und die Anwendungsbreite vorge-
fertigter Software erweitern. Die Methoden helfen dem Entwickler, die Komplexitdt der
innerhalb von Software bestehenden Abhingigkeiten zu beherrschen. Sie helfen dem
Produzenten, die Softwareentwicklung schneller und flexibler zu gestalten. Sie tragen
im Interesse des Kunden dazu bei, dass Software gleichzeitig Anderungen ermdglicht
und eine lange Lebenserwartung hat.
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Zusammenfassung

Softwaresysteme sind heute umfangreicher, komplexer und von entscheidenderer Be-
deutung fiir Produkte und Dienstleistungen als eine Dekade zuvor. Gleichzeitig sind
Anderungen viel hiufiger und in groBerem Umfang erforderlich. Sie miissen auch
schneller realisierbar sein. Zudem muss die Software eine hohere Lebensdauer errei-
chen, vor allem wegen des Aufwandes zu ihrer Entwicklung. Objektorientierte Pro-
grammierung und Wiederverwendungstechniken haben dabei nicht den erwarteten
Erfolg gebracht. Die Einfiihrung von Software-Produktlinien beziechungsweise System-
familien ermoglichen es, einen der Serienfertigung dhnlichen Vorfertigungsgrad zu
erreichen und erlauben es gleichzeitig, kurzfristig Produktvarianten zu erstellen.

In dieser Arbeit werden Methoden der Doménenanalyse mit Wiederverwendungsansét-
zen und Generativen Programmiertechniken verkniipft und eine Methodik zur Produkt-
linien-Entwicklung vorgestellt. Featuremodelle werden als Ausdrucksmittel flir Variabi-
litit und Produktkonfigurationen eingesetzt, damit die Vorfertigung geplant und die
Erstellung von kundenspezifischen Produkten gesteuert werden kann. Durch Prézisie-
rung ihrer Syntax und Erweiterung ihrer Semantik werden Featuremodelle einer Nut-
zung in Werkzeugen zuginglich gemacht. Objektorientierte Entwurfsmodelle und
Architektur werden so in feingranulare Komponenten zerlegt, dass Varianten als neue
Produkte mit geringem Aufwand erstellbar sind. Die Erstellung der Implementierung
solcher Produkte wird durch die Komposition von Quelltext-Komponenten automati-
siert. Die Komposition von ebenfalls zerlegten Objektmodellen ermoglicht eine durch-
gehende Automatisierung der Produkterstellung, die durch einen Kunden mittels der
Feature-Auswahl gesteuert wird. Dafiir wird mit Hyper/UML eine Umsetzung des
Hyperspace-Ansatzes auf die Modellierungssprache UML entwickelt, die eine Feature-
gesteuerte Zerlegung und Komposition von Objektmodellen ermoglicht. Damit lassen
sich schlanke Produkte entwickeln, die nur die tatsdchlich bendtigte Funktionalitit
enthalten. Zur Evolution von Produktlinien und zur Einbindung existierender Losungen
und Komponenten in die Evolution werden Reverse-Engineering- und Refactoring-
Techniken integriert. Anforderungen, Modelle und Implementierung werden durch
Traceability-Links verbunden, damit Anderungen konsistent durchgefiihrt werden
konnen. Diese Mittel tragen dazu bei, dass wihrend einer iterativen Entwicklung der
Verlust an Architektur-Qualitit, das sogenannte Architectural Decay, vermieden wer-
den kann. MaBnahmen zur Verbesserung des Projekt- und Qualitdtsmanagements wer-
den kurz betrachtet, soweit sie wichtige Randbedingungen fiir die Wirksamkeit der
Methoden schaffen miissen. Die Anwendbarkeit und Eignung der Ergebnisse der Arbei-
ten wurde in mehreren industriellen Projekten tiberpriift.
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Abstract

Software systems are today bigger, more complex and of higher importance for pro-
ducts and services than a decade before. At the same time changes are required many
more frequently and of a larger size. Furthermore, they have to be implemented faster.
Additionally, the software must achieve a higher life span, particularly because of the
cost of its development. In the past, Object-Oriented Programming and Reuse techni-
ques did not provide the expected success. The introduction of software product lines
respectively system families makes possible it to reach a degree of prefabrication simi-
lar to the one of serial production. At the same time they facilitate the delivery of pro-
duct variants with a short time to market.

In this work methods of the methods of domain analysis are integrated with Reuse
approaches and techniques of Generative Programming, and a methodology for product
line development is presented. Feature models are used as means expressing variability
and product configurations, so that the prefabrication be planned and the production of
customer-specific products can be controlled. By enforcing the formalization in terms
of syntax and semantics, feature models are made accessible to tools and automation.
Object-oriented design models and architecture are separated into fine-granular compo-
nents in such a way that new products can easily be developed as combinations of those
components. The implementation of such products is automated by the composition of
source code components. The composition of object models separated similarly enables
a uninterrupted automation for the product development, which is controlled by a
customer by means of a feature selection. To facilitate such a composition, the Hy-
perspace approach is applied to UML to Hyper/UML, which makes possible a feature-
driven separation and composition of object models. In this way slim products can be
developed, containing only the actually needed functionality. For the evolution of pro-
duct lines and for the integration of existing solutions and components into the evoluti-
on, Reverse Engineering and Refactoring techniques are integrated. Requirements,
models and implementation are connected by Traceability links to perform changes
consistently. As a consequence, the loss of architectural quality - so-called Architectural
Decay - can be avoided during the iterative development process. Measures for the
improvement of the project and quality management are regarded briefly, as far as they
are of importance for the effectiveness of the developed methods. The applicability and
suitability of the results of the work were examined in several industrial projects.

Keywords: Software Product Line; Feature Model; Evolution, Traceability, Architec-
ture, Domain Engineering, Generative Programming, Variability, UML, Hyperspace



Gliederung

viI

1 Einleitung

1.1 Senkung des Anderungsaufwands........................cccccocoveeeeeeeeeerseeeeseeeeseeean,
1.2 Evolution, Vereinfachung und Vermeidung von Architectural Decay ..............
1.3 Erhaltung der Wartbarkeit durch Refactoring................ccccccoecveveieiveannennnnn.
1.4 Zielstellung und LOSUNGSANSALZ...............cccuveeeueeaiieeeiieeeieeeie e,
1.5 Aufbau der AVDeit ...............ccoccoiiiiiiiiiiiiiieie e

2 Existierende Beitrige zu Komposition und Evolution............ccocvvereccccnneccsccnnnee
2.1 Vorfertigung und Wiederverwendung zwecks Evolution und Komposition......
2.1.1  KomponententeChnologie ..........coocuiiiiiiiiiiiiiniieiie et
2.1.2  Objektorientierte Application Frameworks ...........ccccoevvevciieniiiniiienienneenne,
2.1.3  Wiederverwendung etablierter Prinziplosungen als Patterns ..........c..........

2.1.4  Vorfertigung mittels Programm-Generatoren und Baukasten-Systemen ...

2.1.5  Software-Produktlinien...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e
2.2 Variabilitit in Modell und Implementierung...................cc..coceevvvveeeveencenennne..
2.2.1 Variabilitidt von Anforderungen in der Doménenanalyse und im
Featuremodell...........ooouiiiiiiii e
2.2.2  Variabilitét in objektorientierten Modellen .............ccooceeiiiniiiinniinneenee.
2.2.3  Variabilitit in Software-Architekturen und Quellcode.............ccverennennen.
2.3 Zerlegung zwecks Komposition und Beherrschung der Komplexitdt................
2.3.1  Aspektorientierte Programmierung............cceecveevueerieeciieniesineeneesreeneeennes
2.3.2 0 GENVOCA .ttt st st
2.3.3 Intentional Programming ...........ccccceeviiiiiieniieeniienieeiieenie e seeeeeeeve e e
2.3.4  HYPEISPACES ...eeeeiiieeiiieeeiiie ettt ettt ettt ettt e et e et e et e et eearee e
2.3.5  HYPCI/T ot nees
2.3.6  Weitere generative TechniKen .........cccccoceviiviiiiniininiiiniiceccecne
2.4 Gestaltung von Entwicklungsprozessen fiir Evolution und Komposition..........
2.4.1 Konventionelle, projekt-orientierte Softwareentwicklung als
AUSZANZSSTIUALION ...veevvieeeieeiieeieesiieeieesieeeteesseeeteessaeeseessseeseessseesseeasseesseessseesseeans
242  Prozessmodelle fiir Evolution und langfristige Entwicklung.....................
2.4.3 Fokussierung auf Qualitdtsmerkmale und Prozessverbesserung................
2.4.4  Entscheidungsfindung und -dokumentation .............ccccceviieniiniieninnneenne.
2.4.5 Ansitze mit stirkerer Fokussierung auf die Motivation..............cccceveee..
2.5 Reverse Engineering und Beschreiben von Struktur und Information..............
2.6  Einbeziehen von Refactoring und Migration in die Weiterentwicklung............
3 Software-Produktlinien-Methodik ALEXANDRIA ......ccccerueieesuessacsnsssesnessacssessace
3.1  Grundlegende AUSFICRIUNG................cccccoiiiiiiiiiiiiiii et
3.2 Ziele und SChWerpURKLe. ................ccoccoveiiiaiiieieeieee e
3.3 ENIWICKIUNGSPIOZESS. ...

3.3.1  Produktlinien-Engineering...........ccoecueeriieiiienieiiiesie e



VIII

3.3.2  Produkt-ENgineering .........ccceoeeiiiiiiiiiiieiieeieesie ettt 57
3.3.3  REENZINEETING ...ovveniiiuiiiieteeiieeiiesieete ettt ettt et ettt st s iee b 59
3.4 FQlIDEISPIEl ... 59
4 Steuerung von Wiederverwendung und Evolution mit Featuremodellen ........ 63
4.1 Modellierung von Features und ihren Beziehungen in Featuremodellen ......... 64
4.1.1  Definition von Feature und Featuremodell...........cccccocevieiiniinininncnnne. 64
4.1.2  Graphische Darstellung in Featurediagrammen.............cccccveeeeveeneeeencnnene 69
4.1.3  Wechselwirkungen zwischen Feature-Beziehungen in Featuremodellen...70
4.2 Verkniipfung von Modellen mittels Traceability-Links ..............cccccccoovvenene. 72
4.3 Identifikation und Modellierung von Anforderungen im Featuremodell .......... 75
4.4  Ermittlung und Wartung von Abhdngigkeiten zwischen Features .................... 78
4.4.1 Minimieren von Abhangigkeiten ..........cooceeiieniiiiiiiniiiieeeee e, 78
442  Auflosung von AbhANGIgKEIteN .....c.eevvieeiieiiieiieeiecieeeee e 79
4.5 Featuremodelle bei einer Anforderungsanalyse fiir Produkte........................... 79
4.5.1  Ausrichtung der Anforderungsanalyse am Featuremodell.......................... 80
4.5.2  Entscheidung iiber variable Features ...........cccocoeeviieiieniiiiiiieniieiceeeeee 81
4.6  Entscheidung iiber die Evolution anhand des Featuremodells ......................... 82
4.6.1 Dokumentation von Entscheidungen ...........cccoocueeiiiniiiiiiiniiiiienieeieee 84
4.7 WerkzeuQunterStiitZUnG............c...cccueeeeeeeeeeeeiiieeeiieeeiee e e eaee e e 85
5 Komposition von Modellen mit Hyper/UML.......c.ccccevvercsvercssnercssnnssssnsssssnsessnanes 87
5.1  Erweiterung der UML-EIEMENLe ..............cc.ccccvieeceiiaiiieeiieeeciee e 89
5.2 Erweiterung des Metamodells ..................cccccovviaviiiiiiiiiiieiieiieee e, 91
S5.2.1  HYPOISPACE...cutiieieiiieiiieeiee ettt et e e e ee e e tte e e taeesbaeesnbeeesnseeesnbeeennseeennes 92
5.2.2 HYPEISIICE .eeeiiiiiieiie ettt ettt e 93
523  HypermoOdule......cccuiiiiiiiiiiiciieeee et 94
5.3 Ablauf der Komposition eines SYSIEMS ............ccocueveieeneareaienieaiesieenieeee e 96
5.4 Integrationsmethode Verschmelzen................c...cccooovcevieviiienieeeiiiieciee e, 97
5.4.1 Verschmelzen von Paketen, Modellen und Hyperslices...........cccccocvenuennene 99
5.4.2  Verschmelzen von Klassen und Schnittstellen ...........ccocevvevieninnennnene. 100
5.4.3  Verschmelzen von Attributen, Assoziationen und Operationen............... 101
5.4.4  Verschmelzen von Akteuren und Use-Cases.........coecvevveerieriereenieeneenenene 103
5.4.5 Verschmelzen von Zustandsautomaten und Zustianden...............cccceeneen. 106
5.4.6  Verschmelzen von Signalen..........ccoocveiiiiiiieniienienieeeecie e 107
5.4.7  Verschmelzen von Aktivitdtsgraphen und —zustinden ..........c..ccoceeeeeneee 108
5.5 Integrationsmethode Ordnen...................cccoocvveeviveeiiiieeiiieeiiieecie e 109
5.5.1  Syntax und Regeln .........coceiiiiiiiiiiiiiiiiiiicecceeee e 109
552 SeMANIK ..ooviiiiiiiiiieieee e 110
5.6 Integrationsmethode SUMMIEFEN ...............ccccociioiiiiiiiiiiieieeeee e 110
5.6.1  Syntax und ReEEIN ......c.cooiiiiiiiiiiiiieii ettt 111
5.6.2  SeMANIK .oeeiiiiiiiiiie ettt et 112

5.7 Integrationsmethode EvSetzen ................ccccoovoveviiieiiiieniiiieiiieeiiee e 112



IX

5.7.1  Syntax und Regeln........cccoeviiiiiiiiiiiecieeceeee e 113
5.7.2  Semantik flir OPerationen ...........ccceeeveeriieriireriienieeriiesieesieeseeesieeeveenaeees 114
5.7.3  Semantik fiir AktivitatsZustande..........occoeviiriiiiiiniiie e 114
5.8 WerkzeugunterStiitZung. ............ccccoeevuveeeiuieeeiie et 115
6 Feature-getriebene Komposition mit HyperFeatureRSEB..................cccuueeueee. 117
6.1  Produktlinien-ENGINeering ..............ccccccoueeiiueeaeeeeeiieeeieeee e 117
6.1.1  DomEaNeNanalySe..........cccveevuiieriiiieiiiiieiiieeeieeeeieeesreeesveeesreeeaeeeeaeeenees 117
6.1.2  Domanenmodellierung...........ccoeviieriieriiienieeiierie ettt 119
6.1.3  Domanenimplementierung. ........ocoueuiurieiniieiiinieiniinieineieeeins 125
6.1.4  Anderungen und Wartung...........ccceeveeiiieniiieiienie et 128
6.2 Produkt-ENgineering ...............cccocciiiiiiiiiiiiiii et 128
6.2.1  AnforderungsanalysSe ..........ccceouieiiieiiiiiiieiie et 129
6.2.2  System-EntWurf .........ccoooiiiiiiiiiiieeeeeee e 129
6.2.3  System-Implementierung..........ccccecvereeriiiiinienieiieieneeeeese e 130
6.3 Erweiterung der Produktlinie..................ccccoccoiiiiiiiiiiniiiiiiiieieee e 131
6.3.1  Umsetzung neuer Anforderungen..........ccoceeveevuenieneriienieneenienieneeeeeenes 131
6.3.2  Aufnahme externer Produkte und Komponenten in eine Produktlinie..... 136
0.4 WEFKZOUZE. ... 137
7 Variabilitit von Produkten zur Laufzeit ...............ccuueeeu..... 143
7.1  Laufzeit-Variabilitdit bei der Nutzung von Hyperslices ..............cccccccocureuenni.. 144
7.1.1  Laufzeit-Variabilitit als separates Feature ..........ccccoeeveeiieviienieenieennenn, 145
7.1.2  Laufzeit-Variabilitdt durch Einfiigen einer Kollaboration........................ 146
7.1.3  Laufzeit-Variabilitdt durch automatisches Einfiigen von Design-Patterns
150
7.2 Featuregesteuerte Erzeugung von Konfigurationswerkzeugen....................... 150
8 Evolution durch Reengineering und Refactoring 155
8.1  Reverse Engineering einer existierenden Architektur...................ccccccueenn.... 156
8.1.1  Aufstellung eines Featuremodells fiir existierende Systeme.................... 158
8.1.2  Statische Analyse und Verifikation ...........cccccoeveeeiienieniiienieeieeieeeene 160
8.1.3  Dynamische ANalySe ........cceeouieiiiiiiiiiiieiieee e 161
8.2 Uberfiihrung in eine Referenzarchitektur........................ccccocveeeveveeeeeneeennnnn. 162
8.2.1  Vergleich von Anforderungen und Erweiterung der Architektur-............. 162
8.2.2 Bewertung der Architektur ...........ccooveviiiiiiieiiiiieceeeeeee e 164
8.3 Migration und Integration von Objektmodell und Quellcode......................... 165
8.3.1  Analyse der zu migrierenden Elemente............ccccccveviiviiienieeiienieeneene, 166
8.3.2  Aufstellung der MigrationsSstrategie ..........ceevveerueerieeniieniieniieeieesee e 167
8.3.3  Entscheidung liber Refactoring oder Neuentwicklung..............cccooeuneeee. 168
8.3.4  Anpassung oder Refactoring der Elemente ...........cccocceeviieiiiniiinninnienne. 169
TG T T 001 7o ¢ 13 () o RS 171
84 WEFKZOUZE. ... 171

9 Einbindung in Prozessgestaltung, Projekt- und Qualititsmanagement......... 175



9.1 Gestaltung des Entwicklungsprozesses ................cccecoueenvieniivcniieneiieneennes 175
9.2 Projektmanagement .................cccooccuueeeueeaeeeeeiieeeseieeeseeeseeeeseee et 178
LI R o F: 1 1 | PSPPSR 179
0.2.2  OrZaniSAtION ......cccuieeiiieiieeiietieeieeieeeteeteeeteesseeseteebeessbeesaessseenseassseeseas 180
9.2.3 Kommunikation und Motivation...........ccceerieiiienieeniienieeieeeeeeee e 183
9.2.4 Kooperation und Koordination .............ccceevveriieniieniieenienieenieeieeseee e 183
9.2.5 KonfigurationSmanagement .............ccccueerrueeeriieeeniueeenieeesreeesveeseneesneeens 184
9.3 QUAlTtGISMANAZEMENL ...........ccceeeeeeieeeee et se et e e e snee e 186
9.3.1  QualitAtsmodell ...........oiiiiiiiiii e 186
9.3.2  Analytische MaBnahmen ............cccccoiiiiiiiiiiiiiiee e 187
9.3.3  Konstruktive MaBnahmen...........ccccereriiriiniiiiiieniceceeecee e 188
9.4 Anforderungen an Werkzeuge ................ccccccouveieeiiaiieniiieiieeeeeeeee e 189
10  Ergebnisdiskussion und Evaluierung........coueeceeeneecsensnenseensnecsaensncssaeesanes 193
10.1  Vorgehen bei der BeWertung...............ccccccceeeieeieaceenieaiieeeeee e 193
10.2  BeWertungsobJekte. .............c...cccoueevuieaiiiiieiiieeiee e 194
10.2.1 Bibliotheksverwaltungssystem ...........ccceeoveeiiieiieiiiienieiiceeee e 194
10.2.2  Software-Implementierung des Spiels ,,Siedler von Catan“.................. 194
10.2.3  Industrielles Bilderkennungssystem............cccceevveeviieniiiniinieenienieeee. 195
10.2.4  Digitales Video-SyStem .......cccueriiriirriiriiniieieeiesieeieeie e 195
10.2.5  Parkschein-Automaten............cccueeeriieeiieeeiiie e 196
10.3  Kriterien und EV@ebDniSSe ..............cccoovvuiiiiiieciiiieiiieeciee e 196
10.3.1 Skalierbarkeit von HyperFeatureRSEB.........c.cccocoviniiniiniiiinicens 197
10.3.2  Aufwand fiir das Erreichen von Flexibilitdt ...........ccccccovvvieiiiniienneennen. 198
10.3.3 Schlankheit der Produkte............cccueeeviiieeiiiieiiieceeeeee e 200
10.3.4  Moglichkeit der evolutiondren Weiterentwicklung.............ccccocceeienne. 201
11 AUSDICK aueiiiiiiitiitinttintenntinnenneisnecnenssesssessssnssssssssessssssssesssssssssssssssssasssaee 205

12 Literatur 207




XI

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Anderungszyklen von Geschiftsmodellen und entsprechenden IT-

Anwendungen [Meta 2002].......ccccviieiiieeiiieeiieeerieeetee et e e eree e e e e ebe e e saeeen 2
Abb. 2: Prozesse der Softwareentwicklung mit Produktlinien nach der ALEXANDRIA-
METROAIK ...t 7
Abb. 3: Aufbau von Produktlinie und Produkten aus Kern und variablen Teilen.......... 16
Abb. 4: Entwicklungsfolge von Produktlinien-Methoden...........ccccceevveeiiieeniieiieene, 17
Abb. 5: Vorgehensmodell in FEatuRSEB ..........ccccoooiiiiiiiiiiieee e 20
Abb. 6: Prozessmodell in ESAPS ..o 21
ADbD. 7: CAFE-ProzessmOdell.............ooovivuevieieeeeeieeeeeeeeeeee e, 23
Abb. 8: Beispiel eines Featuremodells ...........ccoocveeviiiiiiiiiniiiiiecieceeceeee e 25
Abb. 9: Featuremodell mit Abhangigkeiten ...........cccoovieiiiiiiiniiiiie e, 26
Abb. 10: Darstellung von Variabilitit mittels Variationspunkten .............cccceeveereenenen. 28
Abb. 11: Beispiel einer variablen Komponente mit Stereotyp und Tagged Value......... 28
Abb. 12: Beispiel fiir einen Hyperspace mit Zuordnung eines Elements....................... 35
Abb. 13: Hierarchisch gestaffelte Entwicklungsprozesse bei EOS ............cccoceniiennne. 43
Abb. 14: Stufen-Modell fiir den Lebenszyklus von Softwaresystemen als UML-
Z0StandSAIAIAINIM .....c.eiiiieiiieiieeie ettt et ettt et nneea 44
Abb. 15: Beitrdge und Schwerpunkte der Methodik ALEXANDRIA ........ccccovverieeeennnnne. 52
Abb. 16: Teilprozesse der Produktlinien-Entwicklung bei der Methodik ALEXANDRIA
M UDETDIICK. ...ttt 54
Abb. 17: Ablauf des Prozesses des Produktlinien-Engineering im Uberblick ............... 55
Abb. 18: Ablauf des Produkt-Engineering im Uberblick ..............ccccocovevevereveerererennnn. 58
Abb. 19: Aufbau eines digitalen Videorekorders auf PC-Basis .........cccccevevvinieenicnnenne. 61
Abb. 20: Aufgaben, bei denen das Featuremodell die Entwicklung von Produktlinien
UNEETSTULZE ..ottt ettt et e st e e it e s sabeeebbee e 64
Abb. 21: Beispiele fiir Mehrdeutigkeiten bei der graphischen Darstellung nach
[Czarnecki et al. 20007 ....c.eeiiieiieiit ettt e 66
Abb. 22: Graphische Darstellungselemente fiir Featuremodelle.............cccccveevvennennnen. 70
Abb. 23: Featuremodell des Digitalen Videosystems (Ausschnitt)........c.cccevvvenennenne. 70
Abb. 24: Darstellung von Unterschieden zwischen Entscheidungsfolge und im
Featuremodell...........oooiiiiiiiii e 72

Abb. 25: Darstellung einer Abhingigkeit zwischen variablen Entwurfs-Teilen
(Objektmodell) als require-Beziehung zwischen den entsprechenden Features
(FeaturemOdell) .......ccviiieeiieiieeeee ettt et e eaaeeenees 73

Abb. 26: Aktivititen innerhalb einer Iteration bei der Erstellung von Featuremodellen 76

Abb. 27: Kosten- und Zeitaufwand zur Realisierung einer Anforderung je nach

Abweichung von der Produktlinie ............ccccooiiiiiiiiiiiiiice e, 81
Abb. 28: Entscheidungen iiber ein variables Feature bei Produkt-

Anforderungsdefinition ...........cocuiiiuiiiiiiiiiiii e 82
Abb. 29: Graphische Nutzerschnittstelle von AmiEddi 1.3.........ccccooviiiiiiiiiiiieieees 86
Abb. 30: Das Metamodell Hyper/UML als Erweiterung des Metamodells der UML ...89
Abb. 31: Hierarchie zusammengesetzter und atomarer Elemente in Hyper/UML......... 91
Abb. 32: Atomare und zusammengesetzte Elemente im Hyper/UML-Metamodell ...... 91
Abb. 33: Hyperspace im Hyper/UML-Metamodell.............ccccoevuieviiiniieniieniieeieeieeeeen 92
Abb. 34: Beispiel fiir deklarative Vollstindigkeit ..........ccoocveverviniininiiniiniiicnicenee, 94
Abb. 35: Hyperslice im Hyper/UML-Metamodell .............cccccoeviiiiiiniiiiieiecieeeeee, 94
Abb. 36: Bestandteile eines Hypermodule (schematisch) ...........ccccooviiiiiniiniinnnnen. 94
Abb. 37: Hypermodule im Hyper/UML-Metamodell...............ccceveviinienciienienieeieeen. 95

Abb. 38: Integrationsmethode Verschmelzen im Metamodell von Hyper/UML ........... 98



XII

Abb. 39: Pakethierarchie des BeiSpiels.......cccccuieeiuiiieiiiieiiieciie et 100
Abb. 40: Beispiel fiir Verschmelzen von Klassen mit ihren Attributen und Operationen
................................................................................................................................ 103
Abb. 41: Beispiel fiir das Verschmelzen von Use-Case-Beschreibungen .................... 105
Abb. 42: Integrationsmethode Ordnen im Metamodell von Hyper/UML .................... 110
Abb. 43: Verschmelzen mit Summieren von zwei Operationen am Beispiel, rechts die
Hypermodule-Spezifikation ............ccueeeiiieeiiiieiieeciee e 111
Abb. 44: Integrationsmethode Summieren im Metamodell von Hyper/UML.............. 111
Abb. 45: Integrationsmethode Ersetzen im Metamodell von Hyper/UML .................. 113
Abb. 46: Aktivititen einer Iteration der Doménenanalyse als UML-Aktivitdtsdiagramm
................................................................................................................................ 118
Abb. 47: Teilprozesse der Domidnenmodellierung im Zusammenspiel mit dem Produkt-
ENGINEETING ...eeeiniiieiiiie ettt ettt e e et e e st e e e baeessneeesnnee s 119
Abb. 48: Aktivitdten der Doménenmodellierung.............coccoeviiiiiiiiiniiiininieeiee, 124
Abb. 49: Featuregesteuerte Zerlegung mit dem Ergebnis der Verschmelzung am
Beispiel eines Zustandsdia@ramms ............coceeeiierieeiiieniesieeee e 125
Abb. 50: Anwendung von Stubs (rechts) als Platzhalter fiir bendtigte Komponenten
(HINKS) 1ttt ettt et e e e e te e et e e e taaeeaaeeesaeeenbaeeenraeennreaenn 126
Abb. 51: Erweiterung einer Produktlinie als UML-Aktivititsdiagramm ..................... 132
Abb. 52: Erweiterung des Featuremodells des Fallsbeispiels..........cccooceeiienienninnins 134
Abb. 53: Zusitzliche Hyperslices zur Umsetzung der Erweiterung um Kinderschutz aus
Abb. 52 als UML-Klassendiagramim ...........coceeverierienieniienienenieneeieeeeseeneeseeens 135
Abb. 54: Aufnahme existierender Software in eine Produktlinie im Uberblick........... 137
Abb. 55: Produkt-Konfigurator fiir die Produktlinie Digitales Videosystem............... 140
Abb. 56: Komposition mit speziellem Hyperslice fiir Laufzeit-Variabilitét ................ 146
Abb. 57: Laufzeit-Variabilitdt durch Komposition unter Einfiigen des Design Patterns
ALY .t eeetiee ettt ettt ettt e et e et e e e e et e e et e e et a e e e nateeeabaeeebeeeenbeeeenbeeenn 148
Abb. 58: Design Pattern Strategy mit Ansatzstellen fiir die Instanzierung in Abb. 57 148
Abb. 59: Ablauf der Komposition als UML-Aktivitdtsdiagramm.............cccceeceeruennene 150
Abb. 60: Struktur eines Werkzeugs zur Steuerung der Variabilitét als
Komponentendiagramm............cceeeveeriieeiienieeieeiieereesieesreesieeeseesseesseesseessseennns 152
Abb. 61: Features mit require- oder exclude-Abhéngigkeiten und graphische
Nutzerschnittstelle mit und ohne Mehrfachseiten............cocovevieviniiicncncncncnnen. 153
Abb. 62: Ablauf bei der Aufstellung von Architektur, Szenarien und Testfdllen ........ 158
Abb. 63: Beispiel des vdr-Featuremodells............cccooevieviieiiieiieniieiieciieeece e 159
Abb. 64: Die vdr-Komponente in UML-Symbolik mit der durch cPlugin gebildeten
SCRNILESIEIIE ...ttt 159
Abb. 65: Schrittfolge bei der Migration als Aktivitdtsdiagramm ...........cccceeceereenennnene 166
Abb. 66: Zerlegung der Komponente EPGmanagement entsprechend der Plug-in-
Schnittstelle und der variablen Features............occovoiiiiiiniiiiiinieceeeee e 168
Abb. 67: Anpassung von Fremd-Komponenten durch Mapping..........cccccceeeeveeriiennnnns 170
Abb. 68: Beispiel eines Wrappers fiir die Integration einer Komponente iiber die Plug-
IN-SCRNIEESTELLE ... 171
Abb. 69: Auswirkung des Regelungsgrads auf das Ergebnis ...........cccoceeiieiieninninns 179
Abb. 70: Prozesse des Produktlinien-Engineering..............ccoeeveeiienieniiieneeeieeniieeinens 180
Abb. 71: Beispiel fir ein Organigramm .............coceeveriereenienieneenieneeneeieeeeseeeenieens 182
Abb. 72: Zustinde einer Anderungsanforderung an die Produktlinie (vereinfacht).....184
Abb. 73: Verstirkung des Einflusses von Richtlinien durch Mitwirkung der Mitarbeiter
................................................................................................................................ 189

Abb. 74: Graphische Oberfliche eines Spiel der Produktlinie "Siedler von Catan" ....195



XII

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Elemente in Hyper/UML und ihr Bezug zum UML-Metamodell................. 90
Tabelle 2: Aktivititen und mogliche Werkzeugunterstiitzung bei HyperFeaturRSEB 139
Tabelle 3: Werkzeugunterstiitzung bei Aktivititen der Domadnenmodellierung .......... 141
Tabelle 4: Auswirkungen von frither und spéter Bindung des Features Loschautomatik
auf Modell und Implementierung...........cceecvieeiiieeiieeeie e e e 145
Tabelle 5: Typen von Elementen bei verschiedenen Arten von Patterns...................... 147
Tabelle 6: Cross-Referenz-Tabelle des Beispiels (Ausschnitt) .........ccccccvveeeveeeiveennnee. 161

Tabelle 7: Risikobewertung der Migrationsaktivititen des Beispiels (Ausschnitt)...... 169
Tabelle 8: Analytische Mafinahmen fiir die Bewertung verschiedener

Qualitatsmerkmale ...........ooooviiiiiiiiii e 188
Tabelle 9: Vergleich der mit beiden Methoden entwickelten Produktlinien................. 198
Tabelle 10: Anzahl einzeln definierter Integrationsmethoden zusétzlich zur

INtEEIatiONSSIIALEEIC ....vvevieeerieeeieeiieeiieeieeeiee e e st e ebeesteeebeesteeebeesseesnseeseeenseenseanns 200

Tabelle 11: Gegeniiberstellung verschiedener Produkte beziiglich Anzahl der Features
UNA UMTANE. ...ttt ettt ettt e b e et eeabeebeessbeesaesnseas 201



X1V

Abkiirzungsverzeichnis

API  Application Program Interface
COTS Components of the Shelf
ELOC Effective Lines of Code
ERM Entity-Relationship-Modell
gef.  gegebenenfalls

IT Informationstechnologie
LOC Lines of Code

OCL Object Constraint Language
OR  logisches ODER

PC  Personal Computer

PDA Personal Digital Assistent
TQM Total Quality Management
UML Unified Modeling Language
XML Extensible Markup Language
XOR logisches Exklusiv-ODER

XP  Extreme Programming



1 Einleitung

Eine Vielzahl von Produkten enthalten heute Computer. Deren Software bestimmt
wesentliche Teile der Funktion von Produkten wie zum Beispiel Telefonen, Haushaltge-
riten, Fahrzeugsteuerungen, Werkzeugmaschinen und Energieversorgungsanlagen.
Software wird bei der Automatisierung von Prozessen in allen Lebensbereichen einge-
setzt, damit Effektivitats- und Produktivitdtssteigerungen erreicht werden. Dabei verla-
gert sich ihr FEinsatzschwerpunkt zunehmend von Einzelsystemen zu System-
tibergreifenden Integrationsmitteln. Die Software wird zum unverzichtbaren Bestand-
teil, sogar zum Kern von Prozessen und Produkten, aber auch zu einem entscheidenden
Kostenfaktor.

Anbieter von Produkten und Dienstleistungen stehen in einem stindigen Verdrin-
gungswettbewerb untereinander. Fiir ihren Erfolg ist entscheidend, dass neue Produkte
und die ihnen zugrunde liegende Software so schnell und so kostengiinstig wie mdglich
entwickelt werden. Die Einfiihrungszeit der Produkte, die sogenannte Time to Market,
wird wesentlich von der fiir die Entwicklung der Software bendtigten Zeit bestimmit.

Wenn Funktionalitit oder Produktivitit von der Software abhidngen, wiirde ihr Nut-
zungsausfall ein wirtschaftliches Scheitern zur Folge haben. Das mit der Software
verbundene Risiko wird dann als geschdftskritisch bezeichnet. Die Software soll genau-
so lange nutzbar sein wie die Geschiftsprozesse gelten. Die Ablosung durch eine Neu-
entwicklung wére nicht nur mit Risiken verbunden; sie wiirde zugleich hohe Kosten
verursachen, deshalb ist die Langlebigkeit der Software wirtschaftlich notwendig.

Anderungen an Software werden zunehmend schwieriger, weil ihre Komplexitit ge-
geniiber fritheren Systemen stark gewachsen ist. Dies resultiert zum einen aus der Integ-
ration in die Geschéftsprozesse oder Produkte und zum anderen aus der Verkniipfung
einer Vielzahl von Systemen mit verschiedenen Strukturen, mit verschiedener Umge-
bung und iiber Plattform- und Generationsgrenzen hinweg. Die hohe Komplexitit der
Software fiihrt zu hohem Fehlerrisiko bei Anderungen. Gleichzeitig erfordert jede
Anderung an Geschiftsprozessen eine Veriinderung der verwendeten Software. Die
Anderungszyklen von Softwaresystemen werden dabei immer kiirzer, wie eine Studie
zeigte (Abb. 1).
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Abb. 1: Anderungszyklen von Geschdftsmodellen und entsprechenden IT-Anwendungen [Meta 2002]

Anderungen an Software filhren hiufig zu einer fortschreitenden Zerstdrung ihrer
Struktur. Dieser im Englischen als Architectural Decay bezeichnete Effekt (sieche 1.2)
fiihrt nach einiger Zeit dazu, dass Anderungen iiberhaupt nicht mehr durchgefiihrt wer-
den konnen, weil ein Softwaresystem danach nicht mehr stabilisiert werden konnte. In
verschiedenen Fillen war die Entwicklung neuer Produkte nicht moglich, weil die
vorhandene Software die dazu erforderlichen Anderungen nicht mehr erlaubte [Rajlich
Bennet 2000]. An solchen Beispielen wird deutlich, welche Bedeutung Flexibilitit und
Effektivitit des Software Engineering haben.

Software-Anderungen zur Anpassung an geiinderte Anforderungen gehdren neben der
Beseitigung von Miéngeln zur Wartung von Software. Die meisten Prinzipien und Me-
thoden des Software Engineering sollen Anderungen unterstiitzen und vereinfachen.
Die Bedeutung der Wartung wird daran deutlich, dass sie den gréf3ten Aufwand wih-
rend des Lebenszyklus von Software erfordert, sowohl von den Kosten als auch von der
Zeitdauer her. Angaben in der Literatur stellen einen prozentualen Wartungsanteil von
50 % am Gesamtaufwand fest [Bosch 2000], nach eigenen Erfahrungen des Autors ist
dieser Anteil hdufig deutlich groBer. Dieser hohe Kostenanteil fiihrt zu abnehmender
Konkurrenzfahigkeit des Softwareherstellers, weil einerseits ein hoher Teil der Kompe-
tenzen und Ressourcen flir die Wartung aufgebraucht werden, und andererseits die
Softwaresysteme zu unflexibel fiir eine einfache Anpassung an verénderte Anforderun-
gen sind. Das Qualitditsmerkmal Wartbarkeit [DIN 66272] beschreibt die Eigenschaften
von Software, die den Aufwand fiir Anderungen bestimmen. Langlebigkeit und Flexibi-
litdt von Software hiangt von solchen Eigenschaften ab.

Die vorliegende Arbeit soll Moglichkeiten fiir die Verbesserung von Langlebigkeit und
Flexibilitdt von Software schaffen. Es sollen Methoden entwickelt werden, die eine
Erhaltung und Verbesserung der Wartbarkeit unterstiitzen. In den folgenden Abschnit-
ten werden damit zusammenhdngende Problembereiche und Losungsmoglichkeiten
genauer untersucht. Aus den identifizierten Teilproblemen wird die Zielstellung der
Arbeit abgeleitet.

1.1  Senkung des Anderungsaufwands

Der Zeitaufwand fiir Anderungen an Softwaresystemen wird durch die GréBe und
Komplexitit des Systems, durch die Qualifikation der Softwareentwickler, die Metho-
den- und Werkzeugunterstiitzung und den Umfang der einzelnen Anderungen bestimmit.



1.1 SENKUNG DES ANDERUNGSAUFWANDS

Der Aufwand fiir eine einzelne Anderung ist vor allem dann hoch, wenn sie wegen des
Umfangs des Systems und der Menge der internen Abhédngigkeiten grofle Anteile des zu
andernden Systems betrifft. Die Verringerung solcher Abhingigkeiten kann dazu bei-
tragen, den Aufwand je Anderung drastisch zu reduzieren. Es gilt, alle Mdglichkeiten
der Softwaretechnik so zu nutzen, dass die Auswirkungen von Anderungen gering
bleiben. Spezielle Software-Architekturen und Maflnahmen wie Separation of Concerns
und Information Hiding konnen dazu Beitrdge leisten.

Zur Durchfiihrung von Anderungen gehoren folgende Aktivititen:

1. Struktur des Systems und Anderungsbedarf verstehen
das von einer Anderung betroffene Element identifizieren
betroffenes Element und Struktur des Systems dndern
Anderung aus Aktivitit 3 verifizieren
Aktivititen 1 bis 4 fiir alle von der Anderung betroffenen Elemente durch-
fiihren

6. gedndertes System in Betrieb nehmen
Die Aktivitdten 1 und 2 gehdren zu Reverse Engineering (siehe 1.3) und Anforderungs-
analyse. Der hierfiir notige Aufwand kann vor allem durch die Gewihrleistung einer
guten Verstandlichkeit des Systems und seiner Architektur sowie eine klare Zuordnung
von Systembestandteilen zu Anforderungen verringert werden. Dokumentationen leis-
ten hierzu einen wichtigen Beitrag.

Nk

Die Aktivitdt 3 erfordert Aktivitdten der Anforderungsanalyse, des Entwurfs und der
Implementierung. Dabei ist eine Analyse der Eigenschaften des vorhandenen Systems
notig. Das System muss um neue Eigenschaften erweitert werden, damit die neuen
Anforderungen erfiillt werden. Der Aufwand dafiir kann durch die Nutzung unterstiit-
zender Werkzeuge verringert werden. Fiir Anderungen der Struktur des Systems haben
besonders Werkzeuge zur Modellierung Bedeutung.

In Aktivitét 4 erfolgt ein Vergleich des erzielten Systemverhaltens mit dem gewiinsch-
ten Verhalten. Da der Aufwand fiir Verifikation und Validation meist hoher ist, als der
fiir die Entwicklung von Software, kommt einer Reduktion dieses Aufwands grofle
Bedeutung zu. Die Automatisierung von Tests, die Nutzung von Modell-Informationen
zur Generierung von Testfdllen sowie genaue Spezifikationen stellen wesentliche Mog-
lichkeiten zur Reduktion des Aufwands dar.

Die Aktivitdt 5 umfasst die iterative Anpassung weiterer Elemente eines Systems. Die
Anzahl der Abhdngigkeiten innerhalb des Systems bestimmt dariiber, wie viele Elemen-
te betroffen sind.

Die Aktivitdt 6 umfasst neben der Integration vor allem die Koordination mit organisa-
torischen Maflnahmen, die Konvertierung von Daten und die Umstellung der Umge-
bung einschlieflich der Information der Benutzer. Sie hat weniger Bedeutung wegen
des dazu erforderlichen Aufwands, sondern vielmehr wegen der damit moglichen Ver-
meidung von Fehlern.

Eine Verringerung des Aufwands ist moglich durch Steigerung der Effektivitit einzel-
ner Aktivititen, durch eine Verringerung ihres Umfangs — insbesondere durch die Ver-
ringerung von Abhéngigkeiten — sowie durch das Vermeiden von Fehlern. Die Aktivité-
ten 1, 2 und 3 werden durch vorhandene Methoden und Werkzeuge nur unzureichend
unterstiitzt, sind aber fiir die erfolgreiche Ausfiihrung einer Anderung von grundlegen-
der Bedeutung. Die Entwicklung von Methoden und Werkzeugen fiir diese Aktivitéten
stellt deshalb einen wichtigen Ansatzpunkt zur Erhohung der Effektivitét dar.
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1.2 Evolution, Vereinfachung und Vermeidung von Architectural Decay

Bei der Durchfiihrung von Anderungen geht die Eigenschaft Wartbarkeit einer Archi-
tektur ,,verloren — ein Effekt, der in der Literatur als Architectural Decay [Mayrhauser
Wang 1999] bezeichnet wird. Der Effekt verhindert die Weiterentwicklung einer Soft-
ware, die im Folgenden als Evolution bezeichnet wird. Dieser Effekt entsteht dadurch,
dass mangelndes Verstindnis interner Zusammenhénge der Systeme (o0.g. Aktivititen 1
und 2) eine fehlerhafte Ausfiihrung von Verdnderungen (Aktivitdten 3, 4) zur Folge hat.
Dadurch kommt es, noch verstirkt durch die darauthin notwendige Behebung von
Fehlern, zu einem Verlust der Struktur und zur Stérung der Architektur. Die Architektur
eines Systems wird dann nicht an gednderte Anforderungen angepasst, die Struktur der
Software dhnelt mit zunehmender Zahl der Anderungen einem Flickenteppich. Als
Konsequenz verringert sich die Verstdandlichkeit des Systems weiter, und die Anzahl
von internen Abhingigkeiten steigt. Dies erschwert nachfolgende Anderungen und
Fehlerkorrekturen noch stdrker. Dadurch ergibt sich eine lawinenartige Verschlechte-
rung von Struktur, Verstindlichkeit und Anderbarkeit eines Systems fiihrt. Dieser Pro-
zess fiihrt zu einem Zustand des Systems, in dem Anderungen nicht mehr durchfiihrbar
sind, weil dann keine stabile Arbeitsweise des Systems mehr erreicht werden kann.
Evolution ist dann nicht mehr moglich. Dieser Effekt tritt besonders dann ein, wenn
Anderungen aufgrund von Zeitdruck, mangelnder Kompetenz, geringer Verstindlich-
keit der Software oder fehlerhaftem Management nur unvollstindig durchgefiihrt wer-
den.

Damit dieser Effekt vermieden werden kann, sind
e Anderungen weitgehend zu erleichtern,

e Entwicklungs- und Anderungsprozesse so zu gestalten, dass Architekturverluste
minimiert werden,

e Methoden zur Wiederherstellung der Architekturqualitit zu entwickeln, insbe-
sondere durch Neustrukturieren bei Beibehaltung des Verhaltens durch Refacto-
ring (sieche 1.3)

e Anderungen vorzubereiten und vorzufertigen: Komposition (als Zusammenfii-
gen vorgefertigter Komponenten) und Konfiguration (als deren anforderungsge-
rechtes Zusammenstellen)

Gelingt es, Systeme einfacher zu gestalten und ist damit ihre Komplexitit zu verrin-
gern, hat dies einen geringeren Anderungsaufwand zur Folge, der ebenfalls eine Erho-
hung der Flexibilitit und eine Verringerung der Gefahr des Architectural Decay be-
wirkt, wodurch sich wiederum die Langlebigkeit verbessert. Zum Verringern der Kom-
plexitdt stehen Grundprinzipien der Softwaretechnik wie Strukturieren, Aufteilen, Kap-
seln und hierarchisches Gliedern zur Verfiigung. Sie sollen dazu genutzt werden, inter-
ne Abhéngigkeiten zwischen Elementen zu verringern. Dadurch soll erreicht werden,
dass sich eine gednderte Anforderung auf weniger Elemente auswirkt (Aktivitdt 3 in
Abschnitt 1.1), wodurch der Anderungsaufwand sinkt.

Durch die explizite Darstellung von Bedingungen und Abhéngigkeiten sollen diese fiir
Entwickler sichtbar gemacht werden, damit die Klarheit von Strukturen verbessert und
dadurch der Aufwand fiir das Verstehen gesenkt wird (Aktivitidten 1 und 2 in Abschnitt
1.1).

Die Automatisierung von Priifungen verringert den dafiir notwendigen Aufwand (Akti-
vitdt 4) und trigt zusétzlich zur Verminderung der Fehlerrisiken nach Veranderungen
bei, weil Priifungen hiufiger und umfassender durchgefiihrt werden konnen.



1.3 ERHALTUNG DER WARTBARKEIT DURCH REFACTORING

Mittel zur Automatisierung der Pflege von Dokumentationen tragen dazu bei, den Auf-
wand solcher Folgetitigkeiten von Anderungen zu verringern (Aktivitit 3 und 5). Zu-
sitzlich helfen sie, Dokumentationen aktuell und konsistent zu halten, wodurch die
Klarheit eines Systems erhalten, Architectural Decay verringert und alle daraus resultie-
renden Folgefehler und deren Korrektur vermieden werden.

1.3 Erhaltung der Wartbarkeit durch Refactoring

Ein System kann so lange genutzt werden, wie es flexibel bleibt und an sich dndernde
Anforderungen angepasst werden kann. Die Flexibilitit eines Softwaresystems wird
wesentlich durch den Anderungsaufwand bestimmt, der durch das Qualititsmerkmal
Wartbarkeit erfasst wird. Die Architektur eines Systems hat groBen Einfluss auf seine
Flexibilitit. Anderungen von Anforderungen erfordern hiufig Anderungen der Archi-
tektur, insbesondere wenn sie nichtfunktionale Merkmale wie Robustheit, Zeitverhalten
oder Verfiigbarkeit betreffen. Trotz der Anderungen soll die resultierende Architektur
wieder so gestaltet werden, dass sie eine hohe Flexibilitét aufweist. Klarheit ist hierbei
wieder ein wichtiges Ziel.

Architekturdnderungen sollen zur Erhaltung der Klarheit durchgéngig und konsistent
durchgefiihrt werden und zu Vereinfachungen fiihren. Dies erfordert Anderungen an
Elementen eines Softwaresystems, wobei vorrangig Strukturen, weniger aber Verhalten
und Funktionalitiit betroffen sind. Strukturelle Anderungen bei weitgehender Beibehal-
tung der Funktion werden als Refactoring bezeichnet, weil sie auf das Neu-Schneiden
dieser Elemente abzielen [Fowler 1999]. Beispiele fiir Refactoring-MafBnahmen sind die
Zerlegung einer Software in unabhéngige Module und die Kapselung variabler Soft-
wareteile in separate Komponenten. Da in vielen Fillen Informationen iiber Anforde-
rungen, Verhalten und Struktur der Software fehlen und nur der Quellcode als zuverlas-
sige Informationsquelle zur Verfiigung steht, ist vor dem Refactoring die Wiedergewin-
nung dieser Informationen erforderlich, was als Reverse Engineering bezeichnet wird.
Anderungen miissen von Refactoring begleitet werden, damit die Architektur angepasst
und eine Langlebigkeit von Systemen erreicht werden kann.

1.4 Zielstellung und Losungsansatz

Die vorliegende Arbeit baut auf den Methoden der Objektorientierung und Wiederver-
wendung auf, zu deren Zielen ebenfalls Wartbarkeit und Flexibilitit gehoren. In der
Arbeit wird der Ansatz verfolgt, durch Vorfertigung von Varianten von Software die
Flexibilitdt zu sichern. Flexibilitdt von Software kann durch ihre Variabilitit erreicht
werden, eine Eigenschaft von Software, mit moglichst geringem Zusatzaufwand statt
genau einer Aufgabe weitere, verwandte Aufgaben erfiillen zu konnen (siehe 2.2).

Der Begriff Serienfertigung bezeichnet in der Produktion materieller Giiter einen sol-
chen Ansatz der Vorfertigung; er hebt dabei den Unterschied zur Einzelfertigung - mit
hoher Flexibilitét bei hohem Aufwand - und zur Massenfertigung - mit geringem Auf-
wand bei geringer Flexibilitiit - hervor. Die Durchfiihrung von Anderungen soll beziig-
lich Aufwand, Umfang und Auswirkungen dadurch vereinfacht werden, dass Varianten
vorgefertigt werden. Software-Produktlinien realisieren einen derartigen Ansatz der
Vorfertigung von Teilen, aus denen Softwaresysteme geschaffen werden konnen, die
Ahnlichkeiten in Funktionalitit und technischer Losung aufweisen (siehe 2.1.5).

Die Forderung nach Flexibilitdt wird erfiillt, wenn vorgefertigte Elemente schnell und
mit geringem Aufwand zu neuen Produkten zusammengefiigt werden konnen. Ande-
rungen sollen durch Komposition solcher Elemente umgesetzt werden. Fiir eine werk-
zeuggestiitzte Komposition und Konfiguration von Systemen miissen Eigenschaften,
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Abhingigkeiten und Leistungen der vorgefertigten Elemente in einer Form beschrieben
werden, die von den Werkzeugen ausgewertet werden kann. Der manuelle Aufwand bei
der Bearbeitung, Komposition sowie Konfiguration von Systemen ist zu minimieren.

Damit die Produkte die jeweiligen Kundenanforderungen erfiillen, ist die Vorfertigung
der Elemente beziiglich funktionaler und nichtfunktionaler Eigenschaften zu planen.
Damit die Elemente passgenau verwendet werden konnen, miissen sie in einer Weise
portioniert sein, dass sie ohne grolen Aufwand entsprechend den Anforderungen ge-
nutzt werden kdnnen. Dabei muss die Komplexitdt der Elemente und der entstehenden
Produkte gering bleiben, damit zukiinftige Anderungen nicht erschwert werden.

Von besonderer Bedeutung fiir die Erhaltung der Wartbarkeit ist die Benutzung von
Modellen und Dokumentationen, weil sie hilft, die Verstiandlichkeit und die Architektur
zu erhalten. Die Akzeptanz und Nutzung dieser Hilfsmittel in der Praxis muss bei der
Methoden- und Werkzeugentwicklung beriicksichtigt werden.

Damit die Methoden in der industriellen Praxis erfolgreich einsetzbar sind, miissen sie
bei groBen Systemen eingesetzt werden konnen. Skalierbarkeit driickt die Eigenschaft
einer Methode aus, von einer Anwendung an kleinen Gegenstinden auf grofe tibertrag-
bar zu sein. Bei der Methodenentwicklung fiir Software-Produktlinien ist diese Eigen-
schaft ein wichtiges Ziel, weil Produktlinien typischerweise einen groen Umfang
aufweisen.

Die zu entwickelnden Methoden sollen neben der Neuentwicklung auch fiir die Weiter-
entwicklung existierender Software verwendbar sein, damit eine Langlebigkeit der
Systeme erreicht wird. Der Effekt des Architectural Decay soll dabei durch Reenginee-
ring verringert werden.

Dazu wird die Entwicklungsmethodik ALEXANDRIA erarbeitet, die die klassischen
Entwicklungsmethoden des Forward Engineering und die Analysetechniken des Rever-
se Engineering mit Software-Komposition verbindet (Abb. 2) und die auf Software-
Produktlinien basiert. Die entwickelten Methoden sind durch folgende Elemente und
Prinzipien gekennzeichnet:

e Planung der wiederverwendbaren Plattform einer Produktlinie mittels Domain
Engineering und Featuremodellen (siche Kap. 4)

e (Gliederung von Systemen gemdl} Features nach dem Separation-of-Concerns-
Prinzip in Komponenten nach dem Hyperspace-Ansatz (siche Kap. 6)

o  Werkzeugunterstiitzte Komposition und Konfiguration variabel kombinierbarer
Modelle zu Produkten auf Basis der UML (siehe Kap. 5)

e Unterstiitzung der modellbasierten Weiterentwicklung durch Traceability-Links
zwischen Modellen (siche 4.2)

e Automatisierung der Erstellung und Aktualisierung von Dokumentationen (siche
6.1.2) und Testmitteln (siche 6.1.3)

e Einbindung von Migrations- und Refactoring-Maflnahmen in den Entwick-
lungsprozess, damit Legacy-Komponenten mittels Reengineering weiterentwi-
ckelt werden konnen (siehe Kap. 1).
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Abb. 2: Prozesse der Softwareentwicklung mit Produktlinien nach der ALEXANDRIA-Methodik

Die Erfahrungen bei der industriellen Einfiihrung der Software-Wiederverwendung
zeigen, dass neben den softwaretechnischen und methodischen noch weitere Aspekte
wie
technische Unterstiitzung durch Werkzeuge und Verfahren,
organisatorisches Umfeld,
Beachtung strategischer Unternehmensziele,
langfristiger Ausrichtung aller Entscheidungen und MaB3nahmen und

e Fiihrung und langfristige Motivation der Mitarbeiter
zu berlicksichtigen sind, damit die Ergebnisse erfolgreich umgesetzt werden konnen.
Solche Aspekte werden deshalb erginzend zur softwaretechnischen Methodenentwick-
lung betrachtet (Kap. 9).

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Einleitung beschrieb die Problemstellung, der die Arbeit gewidmet ist. Die in dieser
Arbeit vorgestellten Losungen basieren auf Ergebnissen von Vorarbeiten in verschiede-
nen Disziplinen; diese werden im zweiten Kapitel zusammengefasst, im Uberblick
vorgestellt und bewertet. Im dritten Kapitel wird die ALEXANDRIA-Methodik vorgestellt
und das Fallbeispiel eingefiihrt, das zur Illustration der Ergebnisse verwendet wird. Die
Kapitel 4, 5 und 6 enthalten die Hauptbeitrige der Featuremodellierung, der modellba-
sierten Komposition mit Hyper/UML und der Produktlinien-Methode HyperFeatuR-
SEB. In Kapitel 7 werden diese Losungen durch MaB3nahmen zur Laufzeit-Variabilitét
von Produktlinien erginzt. In Kapitel 1 wird die Produktlinien-Methode um die Einbin-
dung existierender Software erweitert, damit wird eine evolutiondre Weiterentwicklung
erreichbar. Kapitel 9 enthilt liber softwaretechnische Losungen hinaus Prinzipien,
Empfehlungen und Hinweise zur Einbettung in ein Umfeld, die aus Erfahrungen mit
industriellen Projekten gewonnen wurden und die zur erfolgreichen praktischen Umset-
zung der Losung bendtigt werden. In Kapitel 10 erfolgt eine Bewertung der Eigenschaf-
ten der erarbeiteten Losungen.






2  Existierende Beitrige zu Komposition und Evolution

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von existierenden Arbeiten zusammengefasst
und im Uberblick vorgestellt, die eine Grundlage fiir die spiiter in dieser Arbeit vorge-
stellten Losungen darstellen. Dabei wird bewertet, wie diese Methoden, Techniken und
Vorgehensweisen zum Erreichen der mit dieser Arbeit verfolgten Ziele beitragen.

2.1 Vorfertigung und Wiederverwendung zwecks Evolution und Komposition
Die Vision der Wiederverwendung von vorgefertigten Ergebnissen hat die Entwicklung
der Softwaretechnik schon sehr lange beeinflusst. Durch wiederholte Nutzung einmal
geschaffener Leistungen soll eine Einsparung von Kosten und Zeit erreicht werden.
Damit wiirden Beitriige zur schnellen Umsetzung von Anderungen geleistet. Daneben
wird auch eine evolutiondre Weiterentwicklung von Elementen fiir einen erweiterten
Einsatzbereich angestrebt.

Erste intuitive Ideen zur Wiederverwendung lieBen sich nicht erfolgreich umsetzen
[Bosch 2000]:

¢ Wiederverwendung von gerade vorhandenem Code (engl. Code Scavenging oder
Code Salvation) ist nicht in ausreichendem Umfang moglich; Wiederverwendung in
einer Organisation muss geplant und vorbereitet werden.

e das Zusammenfiigen beliebiger Code-Komponenten zu Systemen als reine Bottom-
up-Wiederverwendung funktioniert in der Praxis nicht; Wiederverwendungsvorha-
ben bendtigen fiir eine erfolgreiche Umsetzung einen Top-Down-Ansatz, bei dem
existierende Komponenten dadurch eingebunden werden, dass von Anforderungen
und Architektur ausgegangen wird.

In der Entwicklung der Wiederverwendungsmethoden seit etwa 1992 wurden die Struk-
tur und die Architektur groBerer Software-Einheiten sowie organisatorische Aspekte
stiarker beachtet, was zuerst zur Etablierung der Komponententechnologie und danach
zur Wiederverwendung von teilweise abstrakten Einheiten wie von Frameworks fiihrte.
Beide Ansitze stellen eine wichtige Basis der vorliegenden Arbeit dar, sie werden im
Folgenden vorgestellt.

2.1.1 Komponententechnologie

Bereits in den ersten hoheren Programmiersprachen wurden Unterprogramme und
Funktionsbibliotheken als Mittel eingesetzt, damit entwickelte Codebausteine mehrfach
verwendet werden konnen. Techniken der Kapselung wie in Modula-2 und Ada wurden
dazu eingefiihrt, dass durch Entkopplung eine Verbreiterung der Einsatzmoglichkeiten
und ein geringerer Aufwand bei Anderungen erreicht wird. Die Komponententechnolo-
gie wurde mit der Absicht etabliert, Vorrite an Bausteinen mit genormter Schnittstelle
anbieten zu konnen, aus denen sich schnell und billig neue Softwaresysteme zusam-
mensetzen lassen. Im Idealfall braucht der Entwickler eines Softwaresystems nur die
Schnittstelle und nicht die Implementierung einer Komponente zu kennen; ihre Schnitt-
stellenbeschreibung ist leicht verstindlich. Die Unterstiitzung der Beschreibung von
Komponenten [Tracz 1987][Riebisch 1993] sowie ihre Einbindung in eine Architektur
[Sametinger 2002] wurden zur Verringerung des Aufwands fiir die Suche und Anpas-
sung von Komponenten entwickelt. Fiir den Effektivitidtsgewinn bei der Entwicklung
eines neuen Softwaresystems erweist sich der Aufwand fiir die Anpassung und Integra-
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tion von Komponenten als entscheidende Grof3e. Daraus resultieren die Hauptprobleme
der Komponententechnologie - das Treffen der richtigen Entscheidungen fiir die Ent-
wicklung neuer Komponenten, wie:

e Passgenauigkeit der Anforderungen — eine Komponente ist meist an der Erfiillung
von mehreren Anforderungen beteiligt, Anderungen vermindern die Effektivitit der
Wiederverwendung,

e Wahl geeigneter Schnittstellen mit Passgenauigkeit zur Architektur — insbesondere
nichtfunktionale Anforderungen wie Effizienz und Robustheit werden davon beein-
flusst,

e Entscheidung iiber den Umfang der Komponenten — ist er zu groB, entstehen spezia-
lisierte, schwer verstindliche Komponenten mit geringem Anwendungsbereich, ist
er zu klein, sind mehr Integrationen je Softwaresystem notwendig; eine solche
Komponente ist weniger leistungsfahig und wird seltener eingesetzt, wodurch der
Effektivititsgewinn gering bleibt.

Ein weiteres Problem entsteht durch Verdnderungen der Aufgabenstellungen, die auch
Verdanderungen der bereitgestellten Komponenten erfordern. Fiir Bereiche mit klar
abgegrenzten, wenig verdnderlichen Anforderungen ist die Wiederverwendung zur
Selbstverstindlichkeit geworden, wie bei Datenbanken und Betriebssystemen. Diese
Bereiche sind jedoch klein im Vergleich mit der Vielfalt von Aufgabenstellungen.

Fiir durch Standards und Quasistandards etablierte Komponentenmodelle und Architek-
turen wird die Komponententechnologie ebenfalls erfolgreich eingesetzt. Die Bedeu-
tung eines Standards wird von der Menge der dafiir verfiigbaren Komponenten be-
stimmt, weshalb vor allem industrielle Standards Bedeutung erlangt haben. Die wich-
tigsten Standards sind die fiir Microsoft Windows (COM, COM+, DCOM [COM)), fiir
die Programmiersprache Java (JavaBeans [JavaBeans]) und fiir verteilte Systeme nach
dem CORBA-Standard [CORBA]. Diese Komponenten sowie Bibliotheken daraus
realisieren eine Wiederverwendung auf der Ebene von Binér- oder Quellcode in Form
von Black Boxes. Es konnte ein funktionierender Markt etabliert werden, es sind Kom-
ponenten verfligbar, aus denen Softwaresysteme schnell herstellbar sind. Die Lebens-
dauer solcher Softwaresysteme hingt jedoch direkt von der des Standards ab, der im
Fall von COM von der Fa. Microsoft bestimmt wird. Hier finden durchschnittlich alle
zwei Jahre sog. Major-Release-Wechsel statt, deren Architekturdnderungen oft umfang-
reiche Anderungen der darauf basierenden Softwaresysteme erfordern.

Der Kontakt zwischen Entwicklern und Konsumenten von Komponenten wird in den
meisten Féllen iiber den Markt hergestellt. Je geringer dabei die Kooperation ist, desto
schwieriger wird die Abstimmung von Architektur und Anforderungen. Erfahrungen in
der Industrie zeigten, dass eine Verwendung ,,wie vorhanden nur selten moglich ist,
weil meist nicht alle Anforderungen erfiillt sind [Bosch 2000] und dann Verdnderungen
an Komponenten notwendig werden. Das o.g. Problem der Passgenauigkeit der Archi-
tektur kann so nur selten geldst werden.

Die Komponententechnologie als Form der Wiederverwendung hat eine Reihe von
Vorteilen [Sametinger 97]:

e Durch den Black-Box-Charakter ist mit Ausnahme der Integration keine weitere
Entwicklungsarbeit mehr notig.

e Aufder Seite des Komponenten-Anwenders kann eine hohe Produktivitdt der
Quellcode-Entwicklung erreicht werden.
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e Durch den Black-Box-Charakter ergibt sich ein effektives Information Hiding,
die Auswirkungen von Anderungen innerhalb von Komponenten bleiben des-
halb begrenzt.

e Das 6konomische Modell ist einfach und funktionstiichtig, da auBBer Angebot
und Kauf keine weiteren Transaktionen notwendig sind.

e Es existieren etablierte Komponentenstandards als Basis eines Marktes.

Den Vorteilen stehen einige schwerwiegende Nachteile gegeniiber:

e Anpassungen selbst geringen Umfangs sind nicht moglich.

e Der potentielle Anwender von Komponenten muss die Tétigkeiten der Anforde-
rungsanalyse und des Designs auf jeden Fall ausfiihren. Der Produktivitétsge-
winn bleibt insgesamt gering, da fiir diese Tétigkeiten ein hoherer Aufwand not-
wendig ist als fiir die Codierung.

¢ Quellcode zur Integration und Kopplung von Komponenten (sog. Glue Code)
kann nicht wiederverwendet werden.

e Die Erfiillung nichtfunktionaler Anforderungen bleibt aus oder ist zumindest
unklar, wodurch das Risiko der Entwicklung steigt.

e Bei der Anderung von Anforderungen ist ein Komponentenaustausch notwen-
dig; ein Plug-And-Play-Ansatz funktioniert hier nicht; meist ist ein Refactoring
der Anwendung notwendig. AuBBerdem entsteht wiederum ein hoher Kodier- und
Designaufwand, der fast so hoch wie bei einer Neuentwicklung ist.

e Das Entwurfs- und Anforderungswissen steht der Wiederverwendung nicht zur
Verfligung, weil Komponenten nur aus Binér- oder Quellcode bestehen. Eine
Dokumentation dient nur der Ergdnzung und hat fiir Anbieter und Anwender ei-
ne geringere Prioritét als der Code. Die Qualitdt der Dokumentation ist deshalb
geringer.

e Aufgrund des Black-Box-Charakters ist der Anwendungsbereich eingeschrénkt.
Meist kann nur fiir einen geringen Teil einer Anwendung die Wiederverwen-
dung von Komponenten genutzt werden.

Die Komponententechnologie allein ist nicht geeignet, die Flexibilitit zu gewidhrleisten
und den Anderungsaufwand zu senken sowie Langlebigkeit zu erreichen. Einige dieser
Nachteile lassen sich durch Anpassungstechniken wie Variabilitit (sieche 2.2.3) und
Adaption [Bosch 2000] beheben. AuBlerdem konnen Komponenten als Bestandteile
flexibler Architekturen (siehe 2.2.3) diese Ziele erreichen; Frameworks bieten ebenfalls
vorgefertigte Anpassungsmoglichkeiten (siehe 2.1.2).

Fiir die Produktlinien-Methodik ALEXANDRIA stellt die Komponententechnologie eine
wichtige Basis dar, sie wird in Verbindung mit dem Hyperspace-Ansatz (siche 2.3.4)
und mit Architekturen angewendet.

2.1.2 Objektorientierte Application Frameworks

Zur Steigerung der Effektivitit der Wiederverwendung wurden auf Basis der Objektori-
entierung die Application Frameworks entwickelt. Dabei handelt es sich um wieder-
verwendbare, halbfertige Anwendungen, die zur Entwicklung von Kundensoftware
spezialisiert werden konnen [Johnson Foote 1998]. Ein objektorientiertes Application
Framework stellt den wiederverwendbaren Entwurf eines Systems dar, der beschreibt,
wie das System in eine Menge interagierender Objekte zerlegt ist. Es beschreibt sowohl
die beteiligten Komponenten und Objekte als auch ihre Interaktion. Dazu gehort die
Beschreibung der Schnittstellen der Objekte und des Steuerflusses zwischen ihnen
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sowie die Abbildung der Systemanforderungen auf die Objekte [Johnson Foote
1998][Wirfs-Brook Johnson 1990].

Neben dem Entwurf wird der Quellcode zwar ebenfalls wiederverwendet, die Aspekte
der Komponentenstruktur und damit der Wiederverwendung von Architektur und Ent-
wurf haben jedoch eine groBere Bedeutung. Im Gegensatz zu Komponenten wird im
Fall von Frameworks ein Softwaresystem wiederverwendet. Der Aufwand fiir Analyse
und Entwurf der Struktur des Softwaresystems ist damit in die Wiederverwendung
einbezogen. Komponentenbibliotheken sind als Menge konkreter Verfeinerungen fiir
spezielle Anwendungsfille jedoch hiufig in Frameworks enthalten.

Nach der Art ihrer Erweiterung und Anwendung wird zwischen den Typen Black-Box-
und White-Box-Framework unterschieden. White-Box-Frameworks werden mit den
Mitteln objektorientierter Programmiersprachen wie Vererbung und Uberschreiben an
spezielle Aufgaben angepasst. Sie sind flexibler erweiterbar, jedoch schwieriger zu
verwenden, weil dazu umfangreiches Wissen erforderlich ist. Black-Box-Frameworks
stellen Komponentenschnittstellen zur Verfiigung, die durch Komposition und Delega-
tion erweitert werden konnen. Sie erfordern einen geringeren Einarbeitungsaufwand,
weil eine bessere Kapselung ihrer Implementierung vorliegt. Sie sind jedoch schwieri-
ger zu entwickeln, weil ihre Schnittstellen fiir einen weiten Anwendungsbereich stabil
sein miissen.

Eine Zuordnung von Application Frameworks zu diesen beiden Typen erfolgt nicht
streng, es existiert ein flieBender Ubergang zwischen den Typen. Meist werden Frame-
works zuerst als White-Box-Frameworks entwickelt und ,reifen* wéhrend héufiger
Nutzung und Weiterentwicklung zu Black-Box-Frameworks.

Erweiterbarkeit von Application Frameworks wird durch sog. Hooks erreicht [Froehlich
et al. 1999]. Sie stellen von Framework-Entwickler vorgesehene Erweiterungsstellen fiir
Entwurf und Implementierung dar, zum Beispiel durch Parameter oder Unterklassen.
Mit Hilfe von strukturierten Texten als Hook-Beschreibungen kénnen Experten einer
Anwendungsdoméne Anforderungen an die Frameworkentwicklung beschreiben, ohne
iiber detaillierte Kenntnisse objektorientierter Programmiersprachen verfiigen zu miis-
sen.

Die als Hot Spots bezeichneten Variabilititspunkte in Frameworks stellen vordefinierte
Verfeinerungen fiir die Entwicklung von Softwaresystemen dar [Pree1999]. Sie werden
durch Mittel wie Hook-Methoden, Design Patterns (siche 2.1.3) oder abstrakte Klassen
implementiert. Hot Spot Cards sind eine Mdglichkeit fiir die Beschreibung der Variabi-
litdt eines Frameworks. Sie werden durch strukturierte Texte beschrieben und stellen
ein Kommunikationsmittel zwischen Frameworkentwicklern und Anwendungsentwick-
lern dar. Daraus werden durch Aufteilung und Verfeinerung Hot Spots entwickelt, die
auch rekursiv aus weiteren Hot Spots zusammengesetzt werden konnen.

Fiir die erfolgreiche Entwicklung von Application Frameworks — insbesondere fiir die
Entwicklung der bendétigten Variabilitdt in Form von Hot Spots — ist eine Auswertung
von Dominenwissen (siche 2.2.1) notwendig, damit weitere Anforderungen an ein
Framework erkannt werden konnen. Dazu wird zundchst Wissen als Beziehungen zwi-
schen Begriffen in sog. Knowledge Graphs modelliert, aus denen durch Verfeinerung
und Abstraktion sog. Knowledge Domains entwickelt werden [Aksit et al. 1999]. Die
Definition der Variabilitit eines Frameworks auf Basis dieser Modelle wird nur wenig
methodisch unterstiitzt, hier wird in der Literatur auf die Erfahrung der Entwickler und
die Unterstlitzung durch Experten verwiesen
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Bei der Schaffung und Wiederverwendung von Application Frameworks erfolgt typi-
scherweise eine Zweiteilung der Tatigkeiten in Framework-Entwicklung und Anwen-
dungsentwicklung. Die Framework-Entwicklung erarbeitet in einem iterativen Vorge-
hen ein Application Framework mit Variationspunkten entsprechend den Anforderun-
gen der Domine. Anwendungsentwickler verwenden das Framework durch Anpassung,
Erweiterung und Konkretisierung und entwickeln daraus ein Softwaresystem. Zur Ver-
meidung von Fehlern bei Erweiterung und Verfeinerung der Frameworks werden durch
die Framework-Entwickler Erlduterungen und Beispiele bereitgestellt, die hdufig in
Form von sog. Rezepten und Kochbiichern formuliert werden. Durch eine geeignete
Beschreibung der vorgesehenen Erweiterungen kann die Anwendungsentwicklung in
begrenztem Umfang durch Werkzeuge unterstiitzt werden [Ivanov 1999]. Sind Ande-
rungen liber das beim Framework-Entwurf vorgesehene Mal3 hinaus notwendig, miissen
Anderungen an der Architektur der Anwendung oder ein Refactoring des Frameworks
erfolgen.

Die Qualitdt eines Application Frameworks wird wihrend der iterativen Weiterentwick-
lung schrittweise verbessert. Der Erfolg der Weiterentwicklung hangt stark von der
Qualifikation der Framework-Entwicklers ab, weil eine methodische Unterstiitzung
weitgehend fehlt. Die mit Anderungen an Frameworks verbundenen Risiken sind hoch,
da eine Vielzahl von Einsatzfillen beriicksichtigt werden miissen. Wahrend der Verin-
derungen entstandene Fehler beeintrichtigen die Weiterentwicklung der Frameworks.

Application Frameworks weisen einige wesentliche Vorteile auf [Fayad et al. 1999]:

e Durch Modularisierung wird die Implementierung in gewissem Umfang durch
stabile Schnittstellen gekapselt.

o Die Wiederverwendbarkeit eines groBeren Teils des Entwicklungsaufwands wird
durch verallgemeinerte Komponenten und die Nutzung von Doménenwissen er-
reicht.

e FEine Erweiterbarkeit der Frameworks ist durch Hook-Methoden erreichbar.

Das industrielle Potential der Wiederverwendung von Frameworks ist deutlich gréfer
als das der Komponenten [Bosch 2000]. Dank der zunehmenden Entwicklung von
methodischer Unterstiitzung sind die erreichten Ergebnisse kontinuierlich besser ge-
worden. Trotzdem decken Frameworks nur einen geringen Anteil eines Softwaresys-
tems ab. AuBerdem ist die praktische Wirkung von Methoden fiir die Weiterentwick-
lung und damit die Evolution von Frameworks noch zu gering; in der industriellen
Praxis werden Kapselung, Entkopplung und Strukturierung entsprechend der Anforde-
rungen nicht geniigend erreicht. Die wesentlichen Probleme und Nachteile von Applica-
tion Frameworks sind nach [Fayad et al. 1999]:

e Hoher Entwicklungsaufwand. Die erforderliche hohe Qualitdt und die Erweiterbar-
keit fiir verschiedene Anwendungsbereiche erfordern einen noch hoheren Aufwand
als fiir komplexe Softwaresysteme.

e Hoher Lernaufwand. Die Nutzung eines objektorientierten Application Frameworks
erfordert betrdchtlichen Aufwand vom Entwickler, bis er effektiv Softwaresysteme
entwickeln kann. Ob sich ein solcher Aufwand lohnt, ist nicht von vornherein si-
cher. Anwendungsentwickler benodtigen die Unterstiitzung der Framework-
Entwickler bei Anpassung und Refactoring. Wegen fehlender Einheitlichkeit der
Frameworks ist der Aufwand fiir Lernen und Unterstiitzung bei jedem Framework
neu erforderlich.
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e Mangelnde Integrierbarkeit mit anderen Frameworks. Jedes Application Frame-
work enthélt eine Struktur und Erweiterungsmoglichkeiten. Eine Interaktion mit an-
deren Frameworks erfordert meist Anderungen der Struktur, die nicht vorgesehen
sind.

e Mangelnde Wartbarkeit. Anderungen an einem Framework betreffen immer auch
die Softwaresysteme, die mit ihnen erstellt sind. Migrationen miissen nachvollzogen
werden. Bei der manuellen Nutzung eines Frameworks unterlaufen den Anwen-
dungsentwicklern aufgrund der Komplexitét der Aufgabe héufig Fehler.

o Aufwendige Validierung und Test. Verallgemeinerte Losungen wie Frameworks
sind schwieriger mit konkreten Fillen zu testen. Auferdem ist der Test der fiir eine
Anwendung vorgenommenen aufwendiger als bei normaler Software, weil die
Struktur des Steuerflusses vom Framework vorgegeben wird.

e Komplexitdit. Variabilitdt und abstrakte Elemente erfordern zusétzlichen Quellcode,
wodurch die Komplexitét von Frameworks hoher ist als die von Komponenten mit
vergleichbaren Aufgaben.

e Fehlende Unterstiitzung durch Methoden und Werkzeuge. Fiir die Entwicklung von
Application Frameworks gibt es keine etablierten Standards und wenige Methoden
und Werkzeuge. Insbesondere fiir die planmiBige Entwicklung ausgehend von Do-
ménen- und Anforderungsanalyse fehlen Methoden und Beschreibungsmittel, die
Werkzeugunterstiitzung erlauben. Dies wirkt sich sowohl bei der Entwicklung als
auch bei der Anwendung von Frameworks aus.

Diese Probleme und Miéngel treffen mit der Eigenschaft von Application Frameworks
zusammen, einen iterativen Prozess zur Weiterentwicklung und Reifung zu erfordern.
Als Folge besteht ein hohes Risiko, dass die Entwicklung anstelle zu einer stabilen
Architektur und zu hoher Softwarequalitit zum Effekt des Architectural Decay fiihrt,
der eine langfristige Nutzung oder eine weitere Evolution des Frameworks verhindert.

Fiir eine Verbesserung dieser Situation wird mehr methodische Unterstiitzung fiir die
Erstellung und Weiterentwicklung von Frameworks bendtigt, insbesondere fiir deren
Planung aufgrund von Anforderungen der Doméne [Bosch 2000] sowie fiir die Ent-
wicklung von Variabilitdt und deren Konkretisierung. Auch Kompositionstechniken
konnen die Framework-Anwendung unterstiitzen [Aksit et al. 1999]. Die Kernidee der
Vorfertigung von Systemen mit Variabilitdt wird durch die Produktlinien-Methoden
weiterentwickelt und auch mit der Methodik ALEXANDRIA verfolgt. Der Gedanke der
Black-Box-Frameworks wird von den Komponenten-Architekturen mit Plug-in-
Schnittstellen aufgegriffen, der als Erweiterung der Methodik vorgeschlagen wird.

2.1.3 Wiederverwendung etablierter Prinziplosungen als Patterns

Patterns stellen eine Moglichkeit dar, Entwurfswissen und Prinzipldsungen in klar
verstidndlicher Form zu beschreiben. Sie ermdglichen eine Wiederverwendung auf der
Ebene des Entwurfs, weil sie etablierte Losungsprinzipien beschreiben, die auch zur
Erfiillung nichtfunktionaler Anforderungen geeignet sind.

Die Beschreibung der Prinzipien lehnt sich an Formen an, die bei Losungsprinzipien auf
anderen Gebieten tiblich sind. Nach dem Abstraktionsgrad - bezogen auf den Quellcode
- lassen sich drei Klassen von Patterns unterscheiden:

e Design Patterns [Gamma et al. 1996] beschreiben Prinzipldsungen fiir Bezie-
hungen zwischen Klassen und Objekten.
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e Architectural Patterns sind Beschreibungen von Prinzipldsungen, die eher dem
Grobentwurf und der Architektur zuzuordnen sind [Buschmann et al. 1996].

e Idioms sind Beschreibungen der prinzipiellen Benutzung von Programmier-
sprachelementen.

Patterns sind Entwurfshilfsmittel in Form natiirlichsprachlicher und halbformaler Be-
schreibungen. Bis auf die Idioms enthalten sie keinen Quellcode einer Programmier-
sprache, sondern beschreiben Losungen mit Hilfe von strukturiertem Text und Dia-
grammen des Softwareentwurfs, ergénzt durch Beispiele. Die Wiederverwendung des in
Pattern beschriebenen Wissens erfolgt dadurch, dass ein Entwickler seine Problemstel-
lung mit den Prinziplosungen vorliegender Patterns vergleicht und ein oder mehrere
Patterns auswéhlt. Dazu muss er die Losungsprinzipien der Patterns verstehen. Das zur
Benutzung ausgewéhlte Pattern muss er anschlieBend zur aktuellen Problemstellung in
Bezug setzen und die Struktur des Patterns fiir die konkrete Situation der Problemstel-
lung umsetzen.

Die Vorteile von Patterns bestehen in der Unterstiitzung der Softwareentwicklung durch
Mittel zur Erhohung der Variabilitit, durch Vereinfachung der Dokumentation und
durch Vereinheitlichung von Lésungen. Als Nachteil ist zu nennen, dass sie keinen
wesentlichen Beitrag zur Vorfertigung leisten. Auch ihre automatisierte Anwendung ist
nicht moglich, weil weitergehende Werkzeuge auf der Basis formalisierter Beschrei-
bungen in ihrer Wirksamkeit dadurch begrenzt sind, dass Patterns immer von einem
Kontext abhéngen, der potentiell unbegrenzt ist und dessen Umfang von der Erfahrung
von Entwerfer und Anwender eines Patterns abhdngt, wie [Ziillighoven et al. 1998]
feststellt. Bei ihrer manuellen Implementierung entstehen hdufig Fehler. Ihre Nutzung
ist von der Beherrschung der jeweiligen natiirlichen Sprache abhéngig.

Der wichtige Beitrag von Patterns fiir Variabilitdt und Flexibilitdt besteht in der Bereit-
stellung von Prinzipldsungen fiir Entwurf und Implementierung, die bestimmte funktio-
nale und nichtfunktionale Eigenschaften aufweisen. In der Produktlinien-Methodik
ALEXANDRIA werden Patterns vor allem fiir das Refactoring (siehe 6.1.2 und 8.3) und
fiir Variabilitit zur Laufzeit (siche 7.1) verwendet.

2.1.4 Vorfertigung mittels Programm-Generatoren und Baukasten-Systemen
Komponenten konnen sehr bequem wiederverwendet werden, wenn ihre Nutzung durch
Werkzeuge automatisiert wird. Auf einer Basis einer Beschreibung von Verhalten und
Struktur wird bei Generator-Ansitzen Quellcode aus Bausteinen konfiguriert oder
generiert [Czarnecki et al. 2000]. Erfolgreich konnten solche Ansétze fiir bestimmte,
eng begrenzte Domédnen wie Nutzerschnittstellen (GUI) oder Steuerungsprogrammie-
rung angewendet werden. Fiir graphische Nutzerschnittstellen wird aus einer graphi-
schen oder textuellen Spezifikation Programmcode generiert.

Wartbarkeit und Flexibilitdt sind bei diesen Ansdtzen sehr gut, dafiir ist die Portabilitit
gering. Die Entwicklung von Software ist beziiglich Plattform, Leistungsfdahigkeit und
Herstellerbindung unmittelbar vom Generator-Werkzeug abhédngig. Die Generator-
Werkzeuge sind nur teilweise so erweiterbar, dass eigene Bausteine in Losungen einge-
bunden werden konnen. Die Leistungsfdhigkeit und Lebensdauer der damit erstellten
Softwaresysteme sind ebenfalls von den betreffenden Werkzeugen abhéngig.

Ansitze der Generativen Programmierung benutzen ebenfalls Generatoren. Solche
Ansétze werden in Abschnitt 2.3 unter den Aspekten von Komposition und Zerlegung
untersucht.
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2.1.5 Software-Produktlinien

Anwendungsorientierung als Leitgedanke bei der Schaffung wiederverwendbarer Kom-
ponenten verbessert deren Wiederverwendungsgrad. Bei der Objekttechnologie stellt
Anwendungsorientierung zwar ebenfalls ein wichtiges Ziel dar [Booch 1991][Coad
Yourdon 1992], es wird bei der Strukturierung von Implementierungen jedoch meist
zugunsten technischer Kriterien vernachlissigt. Im Werkzeug-Material-Ansatz WAM
[Ziillighoven et al. 1998] steht die Anwendungsorientierung im Vordergrund, damit die
Anpassbarkeit und Benutzbarkeit von Software verbessert wird.

Die Verstirkung des Leitgedankens der Anwendungsorientierung bei Wiederverwen-
dungs-Methoden fiihrt zur Entwicklung von Software-Produktlinien. Eine Produktlinie
ist eine Familie von Produkten mit Gemeinsamkeiten beziiglich Aufbau, Herstellung
oder Kundenkreis. Der Begriff wurde in der Betriebswirtschaftslehre gepréigt (siehe
[Kotler Bliemel 1999] S. 680). Fiir die Softwareentwicklung wird dieser Begriff etwas
enger gefasst, Software-Produktlinien bezeichnen Familien von Softwaresystemen, die
Ahnlichkeiten in Funktionalitiit und technischer Losung aufweisen.

Software-Produktlinien-Methoden haben die koordinierte Entwicklung einer Gruppe
dhnlicher Softwaresysteme zum Ziel. Sie bauen auf Wiederverwendungstechniken und
auf Domain-Engineering-Methoden auf. Produktlinien-Architekturen und Systemfami-
lien sind synonyme Bezeichnungen fiir diesen Ansatz.

Entsprechend der Grundidee der Software-Produktlinie werden Bestandteile, die fiir alle
Systeme einer Produktlinie benotigt werden, als gemeinsamer Kern implementiert. Er
wird auch als Referenzarchitektur oder als wiederverwendbare Plattform bezeichnet.
Zur Schaffung verschiedener Produkte wird der Kern durch variable Teile erginzt. Die
variablen Teile erfiillen jeweils eine Teilmenge von Anforderungen. Die Systeme wer-
den durch Zusammenfiigen von Kern und spezifischen Bestandteilen anhand jeweils
zutreffender Anforderungen erzeugt (Abb. 3). Diese konsequente methodische Auswer-
tung von Anforderungen stellt einen wesentlichen Fortschritt gegeniiber den vorher
genannten Ansétzen dar: Wiederverwendung mit Komponententechnologie erfolgt nur
auf der Ebene von Quellcode; bei Frameworks ist zwar auch der Entwurf Gegenstand
der Wiederverwendung, seine Erarbeitung aus Anforderungen wird jedoch meist dem
Domaénen-Experten libertragen.

Der wirtschaftliche Vorteil des Produktlinien-Ansatzes liegt in der schnelleren und
weniger aufwendigen Implementierung neuer Produkte, wenn der Kern bereits wesent-
liche Funktionalitit enthélt und die variablen Teile flexibel kombinierbar sind.

Produktlinie Produkt A Produkt B Produkt C

Abb. 3: Aufbau von Produktlinie und Produkten aus Kern und variablen Teilen

Produktlinien-Methoden bilden die Grundlage der vorliegenden Arbeit. Dieser Lo-
sungsansatz erweitert die oben vorgestellten Methoden um Langfristigkeit, Planung der
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Wiederverwendung, Variabilitdt und Zerlegung. Verschiedene Beitrdge zu Produktli-
nien werden in den Abschnitten 2.2 bis 2.6 betrachtet.

Es sind eine Reihe von Produktlinien-Methoden bekannt, die teilweise aufeinander
aufbauen (Abb. 4) und die in dieser Arbeit in unterschiedlicher Weise beriicksichtigt
werden. Der grundsétzliche Ablauf der Entwicklung von Produktlinie und Produkten ist
bei den Methoden dhnlich:

e [Erfassen von gemeinsamen Anforderungen einer Gruppe von Softwaresystemen
und Modellierung der Anforderungen als sog. Features (sieche 2.2.1),

e Implementieren dieser gemeinsamen Anforderungen als gemeinsamer Kern aller
Produkte,

e Beschreiben der Anforderungen an ein Softwaresystem als Konfiguration von ge-
meinsamen und spezifischen Anforderungen,

e Implementieren der spezifischen Anforderungen an das Softwaresysteme in Form
von variablen Teilen, so dass Kern und variable Teile zusammen die Anforderungen
an dieses System erfiillen,

e Komposition der Konfiguration von Kern und variablen Teilen

Family-Oriented Produktlinien-
Ab_s_trac_tlon, i Entwicklung
Specification and nach Bosch
Domain Feature-Oriented Translation FAST
Engineering Domain Analysis —
Draco FODA -
Product-Line
SW Engineering | |
Organization 7 Methodology P KobrA
Domain PuLSE 1
Modeling
ODM
Methodik von
Object-Oriented Reuse Driven —* FeatuRSEB -~ ESAPS
SW Engineering > SW Engineering > e CAFE
OOSE Business RSEB X
A
Unified Modeling
Language
UML

Abb. 4: Entwicklungsfolge von Produktlinien-Methoden

Die Methoden Draco, ODM und FODA sind der Doménenanalyse zuzuordnen, auf sie
wird in Abschnitt 2.2.1 eingegangen.

Bei Reuse Driven Software Engineering Business RSEB [Jacobson et al. 1997] handelt
es sich um eine aus der OOSE-Methode hervorgegangene Vorgehensweise, die eine
objektorientierte Entwicklung von Produktlinien auf der Basis der Unified Modeling
Language UML [UML 2001] zum Ziel hat. Wiederverwendung wird hier anhand von
Use Cases organisiert. Wegen des hohen Anteils informaler Ausdrucksmittel ist Werk-
zeugunterstiitzung dieser Vorgehensweise nur sehr begrenzt moglich.

Die Methode FAST, Family-Oriented Abstraction, Specification and Translation defi-
niert ebenfalls Phasen, Aktivititen und Ergebnisse von Entwicklungsprozessen fiir
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Produktlinien. Dazu werden Prozesse durch Zustandsmodelle beschrieben. Die Umset-
zung und Anpassung dieser Prozesse auf eine konkrete Modellierungstechnik und Nota-
tion fiir die Softwarearchitektur wird jedoch nicht vorgenommen. FAST wurde von
AT&T entwickelt und wird dort erfolgreich genutzt [WeissLai 1999]. Fiir FAST fehlen
iiber die Prozessbeschreibung hinausgehende Informationen, die eine Anwendung
ermOglichen wiirden.

Die Product-Line Software Engineering Methodology PuLSE beschreibt den Entwick-
lungsprozess von Produktlinien mit Phasen, Ergebnissen und Aktivititen auf abstraktem
Niveau, ohne eine konkrete Modellierungstechnik und Notation vorzugeben.

KobrA konkretisiert dies fiir objektorientierte Entwicklung mit der UML, es ist eine
Methode auf der Basis von PuLSE. PuLSE und KobrA sind Produkte des Fraunhofer-
Instituts fiir Experimentelles Software Engineering, die in Zusammenhang mit Bera-
tungsdienstleistungen vermarktet werden. Fiir KobrA stehen erst seit kurzem weiterge-
hende Informationen zur Verfiigung, doch beziehen sich diese vor allem auf die Einbet-
tung in Entwicklungsprozess, Organisation und Umfeld [Atkinson et al. 2002]. Dabei
bleiben die Aussagen zum Prozess sehr allgemein und lassen wenig Fortschritte gegen-
iiber dem Stand der Technik erkennen, beispielsweise in den Bereichen Qualitidtsmana-
gement, Konfigurationsmanagement sowie im Software-Entwicklungsprozess ohne
Mehrgliedrigkeit. Die Darstellung von Variabilitdt im Objektmodell erfolgt bei KobrA
mittels UML-Stereotypen. Dieser Ansatz fithrt nach Erfahrungen des Autors zu man-
gelnder Ubersichtlichkeit und geringer Ausdrucksfihigkeit von Objektmodellen (siche
auch 2.2.2). Aullerdem erfordert der KobrA durch die Komponenten- und Framework-
Orientierung eine manuelle Implementierung von Produkten, denn eine automatisierte
Umsetzung der Objektmodelle zu Produkten ist wegen fehlender formaler Definition
der Semantik der Variationspunkte nicht mdglich. PuLSE und KobrA werden deshalb
im Rahmen der vorgestellten Arbeiten nicht weiter verfolgt.

FeatuRSEB (gesprochen Featured RSEB) ist eine Weiterentwicklung des RSEB. RSEB
wird durch die Integration von Konzepten der Featuremodellierung aus FODA (siehe
2.2.1) erweitert um Beziige zu wiederverwendbaren Elementen in Modell und Imple-
mentierung. Damit wurden einige Schwichen von RSEB beseitigt, die sich bei der
industriellen Erprobung in der Domine der Telekommunikation zeigten [Jacobson et al.
1997][Griss et al. 1998]. Fiir FeatuRSEB liegen umfassende Informationen in publizier-
ter Form vor, die eine Bewertung und Nutzung erlauben. Der Beitrag von FeatuRSEB
zum Fortschritt besteht darin, dass durch die Zusammenfiihrung von Domain Enginee-
ring mit objektorientierter Modellierung und Wiederverwendung die Mdoglichkeiten der
Analyse und Beschreibung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden um Modell- und
Implementierungsmethoden ergdnzt werden. Diese Zusammenfithrung von Methoden
wird als Ausgangspunkt fiir die vorgestellten Arbeiten benutzt. Wesentliche Eigen-
schaften sollen deshalb hier genannt und weiter unten bewertet werden. Wichtige Punk-
te sind:

e Anforderungen an Produkte und Produktlinie werden durch Use-Case-Modelle
der UML beschrieben

e Die Strukturierung der Anforderungen nach Gemeinsamkeit und Variabilitét er-
folgt durch ein Featuremodell

e Architektur und Komponenten werden mittels objektorientierter Analyse- und
Entwurfsmethoden entwickelt. Die Ergebnisse werden mittels Objektmodell be-
schrieben.
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e Die Implementierung von Produkten und Produktlinie erfolgt mit objektorien-
tierten Mitteln.

FeatuRSEB ist wegen dieser Eigenschaften fiir Produktlinien in solchen Doménen
geeignet, die mittels Use Cases beschrieben und in Objekte gegliedert werden konnen.
Da dies in sehr vielen Doménen mdglich ist, kann FeatuRSEB als nicht doménenspezi-
fische, allgemein anwendbare Methode bezeichnet werden.

Die Methoden zur Produktlinienentwicklung von Bosch [Bosch 2000] unterstiitzen vor
allem die Architekturentwicklung. Die Beitrdge zur Architekturentwicklung werden
weitgehend als Basis der hier entwickelten Methoden angewendet. Die Hinweise zu
evolutiondrer Prozessgestaltung haben die Gestaltung der Entwicklungsprozesse (siche
3.3) beeinflusst. Defizite bestehen im Fehlen von Unterstiitzung fiir die Automatisie-
rung der Implementierung und einem Mangel an Unterstlitzung der Separation of Con-
cerns (siehe 2.3) als Basis fiir die Komposition.

ESAPS und CAFE sind zwei aufeinander aufbauende Europdische Verbundprojekte aus
dem Eureka Sigma!2023-Programm der EU. Zu beiden Projekten liegt eine Reihe von
Veroftentlichungen vor [ESAPS][CAFE]. Die Verdffentlichungen sind sehr allgemein
gehalten. Sie erlauben keine unmittelbare Anwendung der Methoden in eigenen Projek-
ten; enthaltene Bewertungen der Ergebnisse lassen sich nicht im Detail nachvollziehen.
Zahlreiche weitere Ergebnisse sind nur flir die Projektpartner freigegeben und nicht
offentlich zuginglich; sie liegen dem Autor nicht vor. Deshalb konnen die in diesen
Projekten entwickelten Methoden nur an wenigen Stellen in die Bewertung einbezogen
und weiter verwendet werden.

Die als Bestandteile der Methodik ALEXANDRIA entwickelten Methoden im Bereich
Anforderungsanalyse und Featuremodellierung wurden teilweise in Zusammenarbeit
mit einem Projektbeteiligten von ESAPS und CAFE erarbeitet. Auf diesem Wege konn-
ten einige wenige Ergebnisse der Projekte hier genutzt werden. Dazu gehoren das Pro-
zessmodell (Abb. 6 und Abb. 7, S. 21) und Bewertungen von hier behandelten Metho-
den aus der Sicht von GroBunternechmen. Eigene Arbeiten zum Datenmodell der Repo-
sitories flir Anforderungen (siehe 4.1), zum Scoping (siehe 4.6) und zu Werkzeugen der
Featuremodellierung (siche 4.7) konnten in das Projekt CAFE eingebracht werden.

Unterscheidung zwischen Produktlinien- und Produkt-Engineering

In FeatuRSEB wird ein Vorgehensmodell angewendet, das durch eine Unterscheidung
zwischen der Entwicklung gemeinsamer Teile (Produktlinien-Engineering) und der
Entwicklung einzelner Produkte (Produkt-Engineering) gekennzeichnet ist, wie es in
Abb. 5 in Anlehnung an [Jacobson et al. 1997] dargestellt ist. Dabei werden drei Typen
von Entwicklungsprozessen unterschieden: das Produktlinien-Engineering besteht aus
dem Anwendungsfamilien-Engineering, bei dem Anforderungen an Produktlinie und
Architektur behandelt werden, und dem Komponentensystem-Engineering, bei dem die
Komponenten der Produktlinie entwickelt und gewartet werden; daneben gibt es das
Produkt-Engineering, bei dem konkrete Produkte auf der Basis von Komponenten und
Prozessen des Produktlinien-Engineering entwickelt werden.
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Abb. 5: Vorgehensmodell in FeatuRSEB

Die Aufteilung in Anwendungsfamilien-Engineering und Komponentensystem-
Engineering erfolgt, weil die Architektur einer Produktlinie in FeatuRSEB aus einzel-
nen Subsystemen besteht, die als Komponentensysteme bezeichnet werden. Das An-
wendungsfamilien-Engineering beinhaltet die Analyse der Anforderungen an die Pro-
duktlinie und die Festlegung der Gliederung und der Schnittstellen der Komponenten-
systeme. Das Komponentensystem-Engineering umfasst Entwurf und Implementierung
der verschiedenen Komponentensysteme.

Abb. 6 zeigt zum Vergleich das Vorgehensmodell von ESAPS, das dhnliche Aktivitdten
enthilt, jedoch in anderer Darstellung. Auch hier wird eine Trennung in Produktlinien-
Engineering (obere Reihe) und Produkt-Engineering (untere Reihe) vorgenommen. Die
Aktivititen Anforderungsanalyse, Modellierung (Entwurf) sowie Implementierung sind
zwar auch in FeatuRSEB enthalten, gegeniiber Abb. 5 werden sie aber hier separat
dargestellt. Bei beiden Vorgehensmodellen werden sie in iterativ-inkrementeller Folge
ausgeflihrt. Die sechs Hauptaktivitidten in Abb. 6 [ESAPS] werden jetzt kurz erortert,
weil sie in der Methodik ALEXANDRIA ebenfalls enthalten sind.
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Abb. 6: Prozessmodell in ESAPS

Zur Analyse und Beschreibung von Anforderungen im Produktlinien-Engineering geho-
ren teilweise die gleichen Techniken und Tatigkeiten wie bei der konventionellen An-
forderungsanalyse, wie das Erfassen und Erfragen der Anforderungen. Uber die kon-
ventionellen Anforderungsanalyse hinaus sind jedoch Unterschiede zwischen gemein-
samen (fiir jedes Produkt der Produktlinie zutreffenden) und variablen (nur fiir einige
Produkte zutreffenden) Merkmalen zu erfassen. Dazu wird in ESAPS genauso wie in
FeatuRSEB das Featuremodell aus FODA benutzt, auf das in Abschnitt 2.2.1 genauer
eingegangen wird. Es erlaubt einen Uberblick iiber Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zwischen Produkten der Produktlinie, wobei auf Details von Anforderungen, Architek-
tur und Implementierung verwiesen wird. Das Featuremodell wird zur Strukturierung
der Anforderungen, zur Abschitzung des Aufwands fiir Produkte, zur Konfiguration
von Produkten sowie zur Weiterentwicklung der Produktlinie benutzt.

Analyse und Entwurf der Produktlinie beginnen in FeatuRSEB mit der Ableitung der
Architektur der Produktlinie aus dem Use-Case-Modell. Diese Aktivitit gehort zum
Anwendungsfamilien-Engineering (siche Abb. 5). Die Architektur besteht aus Schich-
ten, die aus Komponentensystemen bestehen. Anhand der Definition der externen
Schnittstellen entwirft das Komponentensystem-Engineering Objektmodelle mit Klas-
sen und Interaktionen. Auf die geforderte Variabilitdt ist besonderes Augenmerk zu
legen, fiir deren Umsetzung werden Standardlosungen wie Design Patterns empfohlen.
Klassen der Objektmodelle werden mittels trace-Beziehungen mit den dazugehorigen
Use Cases verkniipft.

Die Implementierung der Komponentensysteme der Produktlinie erfolgt bei FeatuR-
SEB durch ein Framework in einer objektorientierten Programmiersprache. Gegeniiber
konventioneller Softwareentwicklung liegt hierbei ein Schwerpunkt in der Umsetzung
der geforderten Variabilitdt. Nach erfolgreichem Test werden Objektmodell und Quell-
code im Repository bereitgestellt. Bet ESAPS und CAFE sind neben Frameworks auch
andere Arten der Implementierung erwihnt, wie Komponenten-Architekturen (siche
2.2.3).

Die Analyse und Beschreibung von Anforderungen des Kunden im Produkt-Engineering
wird anhand der bereits im Anforderungs- und Featuremodell der Produktlinie erfassten
Anforderungen durchgefiihrt. Der Kunde kann aus den enthaltenen Features auswihlen,
darauthin wird die dazugehodrige Anforderungsbeschreibung des Produkts zusammen-
gestellt. Bei der Zusammenstellung sind die im Featuremodell hinterlegten Regeln zu
berticksichtigen. Solche Regeln werden in FeatuRSEB in Form von Notizen ausge-
driickt. Decken die in der Produktlinie vorhandenen Anforderungen nicht alle Kunden-



22 2 EXISTIERENDE BEITRAGE ZU KOMPOSITION UND EVOLUTION

anforderungen ab, gibt es mehrere Varianten, mit nicht erfiillten Anforderungen umzu-
gehen:

e Erweiterung der Produktlinie um die neuen Anforderungen;
e individuelle Realisierung der Anforderungen fiir den Kunden;

e den Kunden mit Kosten- und Zeit-Argumenten zum Verzicht auf diese An-
forderungen bewegen.

Bei Analyse und Entwurf des Produkts konnen die im Repository enthaltenen Verkniip-
fungen von Use Cases zu Komponentensystemen genutzt werden, damit anhand der
Features Klassen fiir das Objektmodell des Produkts ausgewéhlt werden konnen. Dies
ist allerdings nur dann mdglich, wenn eine geeignete Zerlegung Uberschneidungen
verhindert. Gegebenenfalls ist eine Spezialisierung oder Parametrisierung wiederver-
wendeter Klassen durchzufiihren. Fiir individuelle Anforderungen sind neue Klassen zu
entwerfen und in das Objektmodell zu integrieren.

Implementierung und Inbetriebnahme des Produkts erfolgen unter Nutzung der Imple-
mentierung der betreffenden Komponentensysteme oder Frameworks der Produktlinie.
Individuell entworfene Klassen werden hier integriert. Test, Auslieferung und Inbe-
triecbnahme des Produkts unterscheiden sich nicht wesentlich von konventionell entwi-
ckelten Software-Systemen.

Wesentliche Inhalte der einzelnen Aktivitdten und die dazugehorigen Notationen wer-
den in den folgenden Abschnitten 2.2 und 2.4 genauer untersucht, soweit sie Beitridge
zu den hier entwickelten Arbeiten leisten.

Abb. 7 zeigt die Weiterentwicklung des Prozessmodells im Projekt CAFE, die zusétz-
lich zu den genannten auch Aktivitdten im Umfeld der eigentlichen Softwareentwick-
lung enthélt [CAFE].

Als Bewertung der in diesem Abschnitt vorgestellten Produktlinien-Methoden wird
eingeschitzt, dass sie wichtige Beitrdge zur Gliederung der Aktivititen sowie zum
Umfeld der eigentlichen Entwicklung der Software leisten, weil sie Wiederverwen-
dungstechniken mit Doménenanalyse-Techniken verkniipfen und so Wiederverwen-
dung auf Anforderungs-Ebene ermdoglichen. Deshalb werden diese Grundideen sowie
das Prozessmodell von FeatuRSEB in der Produktlinien-Methodik ALEXANDRIA ange-
wendet (siche Kap. 3).

Als Techniken fiir eine Implementierung von Variabilitdit werden von den genannten
Methoden lediglich die Auslagerung variabler Anteile in Komponenten sowie Variabili-
tiat mittels Frameworks mit Vererbung und Design Patterns genutzt. Beide Techniken
weisen erhebliche Nachteile auf:

Sollen variable Teile in Komponenten ausgelagert werden, miissen diese Komponenten
iiberschneidungsfrei und kombinierbar sein (siehe 2.2.3). Die Aufgabe der Zerlegung in
iiberschneidungsfreie Komponenten wird jedoch von diesen Methoden nicht gelost. Ein
Ausweg ist die Schaffung sehr feingranularer Komponenten in entsprechend hoherer
Anzahl, mit dem Effekt eines hohen zusdtzlichen Aufwands fiir Verwaltung und Integ-
ration.
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Abb. 7: CAFE-Prozessmodell

Die Implementierung von Variabilitdt mittels Vererbung und Design Patterns fiihrt zu
einer Vielzahl zusitzlicher Elemente und einem starken Zuwachs der Komplexitit.
Dadurch ist die Skalierbarkeit der betreffenden Methoden begrenzt, wie die Untersu-
chungen von FeatuRSEB (siehe 10.3.1) gezeigt haben.

2.2 Variabilitit in Modell und Implementierung

Wird eine Software so erweitert, dass sie in flexibler Weise anstelle genau einer Aufga-
be eine gewisse Menge verwandter Aufgaben erfiillen kann oder an verschiedene Be-
dingungen angepasst werden kann, so bezeichnet man diese Eigenschaft als Variabili-
tit. Die Eigenschaft ist beispielsweise bei Standardsoftware flir einen Massenmarkt
dazu notig, dass Kunden solche Software an ihre Bediirfnisse anpassen konnen. Varia-
bilitidt kann dazu verwendet werden, zukiinftig benotigte Funktionalitit als Vorfertigung
zu implementieren und auf diese Weise zur Flexibilitdt von Softwaresystemen beizutra-
gen.

Konnen wiederverwendbare Komponenten mit Variabilitit zur Erfiillung gednderter
Anforderungen genutzt werden, kann eine gréfBere Anzahl verschiedener Anforderun-
gen kurzfristig erfiillt werden als durch Komponenten ohne Variabilitit. Die Wirksam-
keit von Vorfertigung und Komposition fiir die Flexibilitit steigt dadurch.

Den entscheidenden Faktor fiir einen erfolgreichen Einsatz der Variabilitdt stellt das
Verhiltnis von notwendigem Aufwand zum Nutzen dar. Architekturen und Modelle
haben groflen Einfluss auf den Aufwand, wenn sie helfen kdnnen, die Komplexitit von
Losungen gering zu halten. Wegen des Aufwands kommt auflerdem der Planung von
Variabilitdt bei der Vorfertigung von Komponenten grofle Bedeutung zu. Ohne eine
Planung und ohne Entscheidung fiir die richtige Entwicklungsrichtung konnte der hohe
Aufwand zur Schaffung von Variabilitdt — erhohter Entwicklungsaufwand und kompli-
zierte Architektur — spiter nicht ausreichend genutzt werden. Geeignete Techniken der
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Anforderungsanalyse miissen zur Definition der Entwicklungsziele genutzt werden,
damit bei der Gestaltung von Variabilitdt eine Anwendungsorientierung erreicht wird.

2.2.1 Variabilitit von Anforderungen in der Domiinenanalyse und im Feature-
modell

Methoden und Beschreibungsmittel zur Analyse von Anforderungen an Problemldsun-
gen in einem Anwendungsgebiet, einer sog. Doméne, werden von der Domdnenanalyse
bereitgestellt. Von besonderem Interesse sind flir Produktlinien die Moglichkeiten zur
Beschreibung von Gemeinsamkeiten und Variabilitit von Softwaresystemen fiir diese
Domaine. Bereits die friilhen Methoden der Doménenanalyse wie Draco [Neighbors
1980] ermoglichen eine solche Analyse und Beschreibung von Gemeinsamkeiten und
Unterschieden von Anforderungen. AuBlerdem strukturieren sie das Wissen liber eine
Doméne. Haufig werden dazu strukturierte Beschreibungen mit natiirlichsprachlichen
Elementen oder Graphen mit Begriffsknoten genutzt, wie z.B. bei den Wissensmodellen
in KADS [Wielinga et al. 1992]. KARL [Fensel 1995] erweitert diese Modelle zwecks
Auswertbarkeit um formale Elemente. Den verschiedenen Methoden ist gemeinsam,
dass sie mit einer Beschreibung in einem Doménenmodell [Czarnecki et al. 2000] Hin-
weise auf zukiinftige Aufgabenstellungen innerhalb einer Doméne liefern. Werden sie
fiir die Planung der Wiederverwendung eingesetzt, konnen sie wesentliche Méangel
ausgleichen, die den Erfolg von Techniken der Wiederverwendung vorher begrenzt
haben.

Die erfolgreiche und umfassende Nutzung der Dominenanalyse-Methoden bei der
Wiederverwendung ist in der Vergangenheit wegen des sehr hohen Aufwands geschei-
tert. Der Aufwand fiir die Doménenanalyse ist in den seltensten Fallen wirtschaftlich zu
rechtfertigen, denn ein Unternehmen will meist nur einige Anwendungen einer Doméne
realisieren und steht durch die Konkurrenz zu anderen Anbietern unter Zeit- und Kos-
tendruck. Zur Verringerung dieses Nachteils ergdnzen neuere Methoden wie Organiza-
tion Domain Modeling ODM [Simos et al. 1996] die Analyse und die Wissensbeschrei-
bung um ein mehrstufiges Scoping. Scoping bezeichnet Entscheidungen zur Abgren-
zung eines Verantwortungsbereichs. Solche Entscheidungen beziehen sich bei der
Dominenanalyse darauf, welche Anforderungen weiter betrachtet werden, indem sie
verfeinert, modelliert oder in einem Softwaresystem implementiert werden.

Fiir die methodische Entwicklung und die Werkzeugunterstiitzung der Produktlinien-
Entwicklung werden klar definierte und einfach strukturierte Modelle benétigt. Die
Methode Feature-Oriented Domain Analysis FODA [Kang et al.1990] fiihrt Feature-
modelle zur Beschreibung von gemeinsamen und spezifischen Anforderungen ein.
Features sind Merkmale, die aus Kundensicht Systeme einer Domédne voneinander
unterscheiden. Featuremodelle sind Domédnenmodelle, die Anforderungen strukturieren,
durch Features zusammenfassen und in Beziehung zueinander setzen. Eine bestimmte
Auswahl aus der Menge der Features beschreibt dann ein bestimmtes Produkt der Do-
méne. Featuremodelle haben sich als gut geeignet fiir die Beschreibung von Anforde-
rungen an eine Produktlinie erwiesen. Sie werden in FeatuRSEB (siehe 2.2.1) zur Be-
schreibung von Variabilitdt von Anforderungen genutzt. Czarnecki und Eisenecker
entwickelten das Featuremodell in niitzlicher Weise weiter [Czarnecki et al. 2000].
Featuremodelle nach FeatuRSEB und [Czarnecki et al. 2000] werden in dieser Arbeit
weiterentwickelt und als zentrale Notation fiir Features, Anforderungen und Entwurfs-
entscheidungen verwendet.
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Definitionen und graphische Darstellung von Features und ihren Beziehungen

Fiir Features liegen verschiedene Definitionen vor; ein Feature ist danach ,, a property
of a domain concept, which is relevant to some domain stakeholders and is used to
discriminate between concept instances ([Czarnecki et al. 2000], S. 744). Ubertragen
auf die Produktlinien-Entwicklung bezieht sich das domain concept auf die Produktli-
nie, concept instances bezeichnet Produkte aus der Produktlinie. Features sind danach
alle Eigenschaften, nach denen aus Kundensicht Produkte unterschieden werden kon-
nen. Weitere Interessenten (engl.: stakeholder) wie Entwickler haben andere Sichtwei-
sen, die sich meist nicht eindeutig trennen lassen. Entsprechend unscharf bleiben die
Definitionen fiir Features. Beim Ansatz FORM [Kang et al. 1998] wird eine Unter-
scheidung in Sichten vorgenommen, die jedoch keine eindeutige Zuordnung definiert
und deshalb hier nicht verfolgt wird.
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Abb. 8: Beispiel eines Featuremodells

Features stellen Knoten in einem Featurediagramm dar, deren Beziehungen durch Kan-
ten dargestellt werden. Nach den meisten Definitionen stehen Features in hierarchischer
Beziehung zueinander, die untergeordnete und tlibergeordnete Features verbindet. Die
Hierarchiebeziehungen miissen widerspruchsfrei und frei von Zyklen sein. Abb. 8 zeigt
ein Beispiel mit der Darstellung nach [Czarnecki et al. 2000]. Der oberste Knoten der
Hierarchie kennzeichnet den sog. Konzeptknoten, der fiir die Produktlinie steht. Die
Hierarchiebeziehung ist eine gerichtete Kante mit ausgezogener Linie, ein ausgefiillter
Kreis weist zu einem gemeinsamen Feature, das zum gemeinsamen Kern der Produktli-
nie gehort. Leere Kreise, Kreisbogen zur Gruppierung fiir alternative und ODER-
Features kennzeichnen variable Features, die individuelle Anforderungen fiir einzelne
Produkte reprdsentieren. Diese Unterscheidung driickt Regeln aus, nach denen die
Festlegung von Features fiir ein Produkt der Produktlinie erfolgen kann:

e Gemeinsame Features, die nicht Teil einer Gruppierung sind, miissen immer in
einem Produkt enthalten sein, wenn das iibergeordnete Feature fiir ein Produkt
festgelegt ist.

e Variable Features konnen ausgewéhlt werden, wenn das iibergeordnete Feature
fiir ein Produkt festgelegt ist.

e Aus einer Gruppe alternativer Features muss genau ein Feature ausgewihlt wer-
den, sobald das tlibergeordnete Feature fiir ein Produkt festgelegt ist.

e Aus einer Gruppe von ODER-Features muss mindestens ein Feature ausgewéhlt
werden, sobald das iibergeordnete Feature fiir ein Produkt festgelegt ist; es kon-
nen jedoch auch mehrere Features ausgewihlt werden.
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Durch Kombinationsmoglichkeiten von als gemeinsam gekennzeichneten Features mit
variablen Features in verschiedenen, auch gemischten Gruppierungen werden in
[Czarnecki et al. 2000] eine Reihe von Konfigurationen beschrieben. Dabei kommt es
jedoch bei verschiedenen Kombinationen von Gruppierungen zu Mehrdeutigkeiten der
graphischen Darstellung, wie in [Riebisch et al. 2002a] untersucht wird. Gegeniiber
[Czarnecki et al. 2000] ist eine Anderung der graphischen Syntax erforderlich, damit
eindeutige Darstellungen entstehen.

Ein anderer Ansatz zur graphischen Darstellung von Featuremodellen verwendet gra-
phische Elemente des UML-Klassendiagramms zur Darstellung von Features und ihren
Beziehungen [Clau3 2001]. Symbole fiir Klassen, Aggregations- und Vererbungsbezie-
hungen werden dabei mit einer neuen Semantik benutzt. Dieser Ansatz birgt die Gefahr,
dass die Darstellung nicht oder falsch verstanden wird, zumal Software-Designer als
potentielle Nutzer die UML-Elemente in ihrer eigentlichen Semantik bei der taglichen
Arbeit anwenden. Der Ansatz wird hier nicht weiter verfolgt, da die gewéhlte Darstel-
lung die wichtige Funktion eines Kommunikationsmittels nicht ausreichend erfiillen
kann, auch wenn die Nutzbarkeit vorhandener graphischer UML-Editoren einen Vorteil
verspricht.

Neben hierarchischen Beziehungen bestehen zwischen Features meist weitere Bezie-
hungen zur Beschreibung von Abhingigkeiten, die Auswahlmoglichkeiten von Features
einschranken. Im Featuremodell werden diese Beziehungen durch eine gestrichelte
Linie dargestellt, ein Pfeil zeigt die Richtung der Abhéngigkeit an (Abb. 9). Die Art der
Abhéangigkeit wird durch einen Stereotyp an der Linie angegeben: << require>> oder
<<exclude>>. Beziehungen des Typs require von einem Feature A zu einem Feature B
geben an, dass das Feature B immer ausgewdhlt werden muss, wenn Feature A ausge-
wihlt wurde. Beziehungen des Typs exclude zwischen einem Feature C und einem
Feature D geben an, dass eine Auswahl von C die Auswahl von D ausschlief3t. Diese
Beziehungen sind immer unidirektional.
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Abb. 9: Featuremodell mit Abhdngigkeiten

Abhéangigkeitsbeziechungen miissen widerspruchsfrei sein. Dazu gehort, dass gemein-
same Features nicht in Abhédngigkeitsbeziehung zu variablen Features stehen diirfen
und dass ein Feature keine require-Beziehung zu verschiedenen Features haben darf, die
nicht gleichzeitig ausgewéhlt werden kénnen — etwa weil es sich um Alternativen han-
delt oder wegen einer exclude-Abhingigkeit zwischen ihnen.

Bei der Anwendung der Featuremodelle zeigt sich, dass die Definition von Syntax und
Semantik der Featuremodelle zu unscharf ist. Dieser Mangel macht sich bei der Defini-
tion der hierarchischen Gliederung von Features in Featuremodellen bemerkbar. Bei der
praktischen Anwendung fillt dem Entwickler héufig die Entscheidung schwer, ob es



2.2 VARIABILITAT IN MODELL UND IMPLEMENTIERUNG 27

sich bei der Beziehung zwischen zwei Features um (hierarchische) Unterordnung oder
um eine require-Abhingigkeit handelt. Bei genauerer Untersuchung wird klar, dass der
Charakter der Hierarchiebeziehung noch nicht genau genug definiert ist, damit eindeu-
tige Darstellungen von Featuremodellen erreichbar sind.

AulBlerdem wird eine genauere Definition fiir Features und Feature-Typen dazu benétigt,
dass Featuremodelle methodenbasiert ausgewertet werden konnen. Weitere Informatio-
nen beispielweise liber Beziige zu anderen Modellen oder iiber Bindungszeitpunkte von
Variabilitit werden in den Featuremodellen nach [Czarnecki et al. 2000] als Notiz in
Form natiirlichsprachlicher Texte ergédnzt. Fiir eine Nutzung solcher Informationen
durch Methoden und Werkzeuge sind diese zu strukturieren und mittels formaler Syntax
und Semantik zu formulieren. Losungen fiir die genannten Aufgaben werden in Kapitel
4 mit einer prézisierten Definition flir Featuremodelle angegeben.

Wechselwirkungen zwischen Features

Abhiéngigkeiten zwischen Features bestehen hiufig darin, dass sie gleiche Bereiche des
Systemverhaltens in unterschiedlicher Weise beeinflussen. Die Kombination solcher
Features fiihrt dann zu Wechselwirkungen, wobei haufig ein aus Sicht der beteiligten
Features unerwiinschtes Systemverhalten auftritt. Diese gegenseitige Beeinflussung
wird als Feature Interaction bezeichnet. Sie wurde zuerst in der Telekommunikations-
Domine untersucht. Es existieren verschiedene Ansdtze mit den Zielen, wihrend des
Entwurfs Interaktionen zu erkennen, aufzul6sen und letztendlich zu vermeiden. Eine
Einfiihrung zu diesem Thema ist in [Zave 1999] enthalten; eine Ubersicht und Bewer-
tung der Ansdtze wird von [Calder et al. 2002] gegeben. Die Nutzung solcher Ansétze
schafft eine wichtige Voraussetzung fiir eine Feature-orientierte Zerlegung und Kompo-
sition nach den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden. Diese Ansitze werden deshalb
unverdandert in die ALEXANDRIA-Methodik einbezogen.

2.2.2 Variabilitit in objektorientierten Modellen

Im Entwurf muss unterschieden werden zwischen Elementen, die in allen Produkten
benotigt werden und solchen fiir nur einzelne Produkte einer Produktlinie. Diese Unter-
scheidung im Featuremodell wird durch die Kennzeichnung gemeinsamer und variabler

Anforderungen und deren Bezug zu den Elementen der Implementierung veranschau-
licht.

FeatuRSEB basiert auf objektorientierten Methoden fiir Modellierung und Implementie-
rung (siehe 2.2.1). Objektorientierte Methoden und Modelle sind jedoch nur fiir die
Entwicklung und Beschreibung genau einer Losung verwendbar. Das zeigt sich darin,
dass Varianten in Modellen nicht unmittelbar beschreibbar sind und dass die Zerlegung
nicht auf die Schaffung flexibel kombinierbarer Komponenten ausgerichtet ist, sondern
auf eine Schaffung von Komponenten gemill der Gliederung der Problemdomine.
Objektorientierte Modelle miissen fiir eine Integration in FeatuRSEB um eine Kenn-
zeichnung variabler Teile erweitert werden, damit zwischen gemeinsamen und variab-
len Modellelementen unterschieden werden kann. Aulerdem miissen die objektorien-
tierten Methoden bei der Implementierung eine solche Zerlegung der Losung unterstiit-
zen, die frei von Uberschneidungen ist; dieser Punkt wird in Abschnitt 2.3 untersucht.

Fiir die Erweiterung objektorientierter Modelle um Variabilitit schldgt die Methode
FeatuRSEB die Einfithrung von Variationspunkten vor (Abb. 10, [Bollert 2002]). Die
grau hinterlegten Komponenten C, D und E realisieren variable Anforderungen, Kom-
ponente A eine gemeinsame. Mit den Mitteln von FeatuRSEB konnen nicht alle Ele-
mente in gemeinsame und variable zerlegt werden, so dass im Modell gemischte Ele-
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mente enthalten sind. B ist eine gemischte Komponente mit b als Variationspunkt, der
als gefiillter Kreis dargestellt wird. Hier kann in Abhéingigkeit von den variablen An-
forderungen 2 und 3 die Komponente D oder C eingefiigt werden.
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Abb. 10: Darstellung von Variabilitdit mittels Variationspunkten

Diese Darstellung eignet sich zur Veranschaulichung von Variabilitdt, wie sie in einer
Framework-Architektur umgesetzt werden kann. Der Bezug eines Variationspunkts zu
Features wird dabei nur grafisch dargestellt. Genauere Informationen zu Ablauf und
Ergebnis einer Kombination oder Komposition sind im Modell nicht angebbar. Damit
kann das Modell nicht zur Steuerung der Konfigurierung eines Produkts einer Produkt-
linie genutzt werden. Es muss nach einer Darstellung mit der Mdglichkeit zusatzlicher
Attribute gesucht werden.

Die UML als Standard-Modellierungssprache bietet als Moglichkeit der Erweiterung
die Spezifizierung von Modellelementen mittels Stereotypen, Tagged Values und
Constraints an [UML 2001]. Verschiedene Ansitze zur Erweiterung der UML nutzen
diese Ergédnzungen zur Kennzeichnung, wie auch der eigene Ansatz in [Riebisch et al.
2000]. Ein Stereotyp <<variant>> kennzeichnet ein variables Modellelement, im Bei-
spiel in Abb. 11 eine Komponente. Der Tagged Value {feature= PIN Check} dieses
Beispiels stellt durch ein hinzugefiigtes Paar aus Schliissel und Wert die Referenz zum
dazugehorigen variablen Feature im Featuremodell her - hier zu einem Feature namens
PIN Check.

<<variant>>
Keypad
{feature = PIN check}

Abb. 11: Beispiel einer variablen Komponente mit Stereotyp und Tagged Value

Die Erfahrungen bei der Nutzung dieser Erweiterung zeigen Mingel beziiglich der
Ubersichtlichkeit der Modelle. Insbesondere bei umfangreichen Modellen sind die
Zuordnungen zu Features fiir den Bearbeiter schwer erfassbar. Aulerdem ist keine
Kombination des Stereotyps <<variant>> mit den weiteren Stereotypen moglich, die
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wiéhrend der Verfeinerung der UML- Modelle {iblicherweise benutzt werden. Hier liegt
eine der Beschrinkungen der Methode KobrA (siehe 2.1.5) , die Stereotype zur Kenn-
zeichnung nutzt. Referenzen variabler Modellelemente zu Features werden dort in
Tabellen dargestellt, die als Entscheidungsmodell bezeichnet werden.

Als ein weiterer Ansatz zur Unterscheidung von Entwurfselementen wurde von einigen
Werkzeugherstellern die Hervorhebung mittels Farbattributen untersucht, wie beispiel-
weise fiir die Unterscheidung von Aspekten in [OTW24]. Eine solche Kennzeichnung
von Modellelementen fiihrt zu guter Ubersichtlichkeit, wenn nur wenige Unterschei-
dungen vorzunehmen sind. Durch die geringe Anzahl deutlich unterscheidbarer Farben
stoBt dieser Ansatz bei komplexen Modellen schnell an seine Grenzen; fiir die Unter-
scheidung zwischen Features ist er aus diesem Grund ungeeignet.

Zusammenfassend wird festgestellt, dall FeatuRSEB gegeniiber den anderen untersuch-
ten Produktlinien-Methoden eine Komposition von Softwaresystemen durch die Kopp-
lung zwischen Featuremodellierung und objektorientierten Entwurfsmethoden unter-
stiitzt. Die erwéhnten Mehrdeutigkeiten in Featuremodellen stehen einer weitergehen-
den Werkzeugunterstiitzung noch entgegen. AuBBerdem ist die Entwicklung iiberschnei-
dungsfreier Komponenten in FeatuRSEB nicht gelost (weitere Ansédtze dazu werden in
Abschnitt 2.3 untersucht). Die Darstellung mit Variabilititspunkten ist zu ungenau fiir
eine werkzeuggestiitzte Komposition.

Diese Punkte — Komposition, Mehrdeutigkeiten, Werkzeugunterstiitzung, iiberschnei-
dungsfreie Komponenten — werden deshalb im Rahmen der ALEXANDRIA-Methodik
behandelt. Die prazisierte Definition und die Erweiterung des Featuremodells um aus-
wertbare Abhdngigkeiten (siehe 4.1) und das Konzept der explizit beschriebenen Tra-
ceability-Links (siehe 4.2) bieten Steuerungsmdglichkeiten fiir die Komposition, die im
Hypermodule automatisiert ausfiihrbar sind (siehe 5.3). Uberschneidungsfreie Kompo-
nenten sind durch eine Zerlegung nach dem Hyperspace-Ansatz (sieche 2.3.4) erreich-
bar; variable Modellelemente werden durch Kapselung in Hyperslice-Komponenten
(sieche 5.2.2) zusammengefasst und beschrieben.

2.2.3 Variabilitiit in Software-Architekturen und Quellcode

Variabilitdt von Software soll zu Losungen fiihren, die schnell und mit geringem Auf-
wand eine Verdnderung von Eigenschaften zulassen — meist zwischen einer bestimmten
Anzahl von Varianten. Varianten kdnnen sich beispielweise auf Unterschiede im Ver-
halten oder in den verarbeiteten Daten beziehen. Variabilitit bezieht sich auf vorbereite-
te Ansatzstellen, an denen das Verhalten der Software geédndert werden kann.

Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten fiir den Zeitpunkt der Anderung und damit
der Entscheidung fiir eine Variante. In der Literatur [Bosch 2000][PLP-SEI] wird der
Akt der Entscheidung auch als Bindung der Variabilitdt und der Zeitpunkt als Bin-
dungszeitpunkt bezeichnet. Andere Begriffe hierfiir sind Konkretisierung oder Speziali-
sierung einer Produktlinie. Aus der Vielzahl der verwendeten Bezeichnungen fiir Bin-
dungszeitpunkte ist hier vor allem eine Unterscheidung zwischen frithem und spédtem
Bindungszeitpunkt wichtig.

Ein friiher Bindungszeitpunkt der Variabilitdt liegt vor, wenn fiir variable Teile vor der
Lauffdhigkeit eines Systems entschieden wird, welche Variante wirksam wird. Das
entstehende Produkt enthélt dann zur Laufzeit keine Variabilitdt mehr. Friihe Bindungs-
zeitpunkte werden vor allem genutzt, wenn schlanke Produkte benétigt werden, etwa
wegen beschriankter Ressourcen. Dieser Bindungszeitpunkt liegt auch vor, wenn eine
spatere Entscheidung fiir andere Varianten unerwiinscht ist, beispielweise weil ein
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Hersteller eine Unterscheidung der Varianten in preisgiinstige Einsteiger- und hochwer-
tige Profi-Produkte vornimmt. In der Einsteiger-Variante soll keine zusétzliche, deakti-
vierte Funktionalitidt enthalten sein, die eventuell von Fachleuten aktiviert werden konn-
te, was den Absatz der hochwertigen Produkte behindern wiirde.

Als spdter Bindungszeitpunkt wird eine Entscheidung fiir Varianten nach der Uberset-
zung in ein lauffdhiges System bezeichnet. Das lauffihige System enthdlt dann noch
Variabilitit. Eine Auswahl zwischen Varianten ist beispielweise wéhrend der Installati-
on dadurch moglich, dass Komponenten ausgetauscht oder durch Parameter-Funktionen
aktiviert werden. Auch die Variantenauswahl zur Laufzeit wird als spiter Bindungszeit-
punkt bezeichnet, was zum Beispiel durch Einfligen von Plug-in-Komponenten, durch
Parametrisierung eines Produkts oder durch Aktivierung von Systemfunktionen erfol-
gen kann. Spite Bindungszeitpunkte werden u.a. dann angewendet, wenn der Kunde
oder Betreiber Anpassungsmoglichkeiten erhalten soll oder wenn ein Hersteller mit
einem Produkt einen groBeren Markt abdecken mdchte. So enthalten fast alle Standard-
software-Produkte Variabilitit mit spdtem Bindungszeitpunkt.

Fiir die Implementierung von Variabilitit in Software existieren verschiedene Techni-
ken, die oft verschiedene Bindungszeitpunkte unterstiitzen:

Vererbung. Ist eine Komponente als Klasse in einer objektorientierten Programmier-
sprache implementiert, so kann Vererbung als White-Box-Technik zur Spezialisierung
genutzt werden, damit die Komponente an ihre Aufgabe angepasst wird. Der Produzent
kann die Spezialisierung dadurch steuern, dass er fiir abstrakte Operationen eine Anpas-
sung erzwingt oder durch als final definierte Operationen diese verhindert. Die er-
folgreiche Nutzung von Vererbung setzt ein genaues Verstindnis der Komponente
voraus. Eine Erweiterung der Spezialisierung durch Vererbung erfordert tiefere Klas-
senhierarchien sowie mehr abstrakte Klassen und Operationen. Die Funktionalitdt wird
dadurch iiber mehrere Komponenten verteilt, was zu Problemen bei Versténdlichkeit
und Testbarkeit fiihrt. Dies trdgt zu den Nachteilen der Vererbung bei; insbesondere
werden Wartbarkeit und damit auch Flexibilitdt und Evolution beeintriachtigt. Die Ver-
erbung kann in Zusammenhang mit frithem oder spatem Bindungszeitpunkt verwendet
werden.

Template-Instanzierung. Gelegentlich miissen Komponenten beziiglich der verwendeten
Typen oder logischer Bedingungen parametriert werden. Einige Programmiersprachen
ermdglichen die Nutzung von Templates als Schemata mit abstrakten Code-
Bestandteilen. Diese Schemata werden durch Parameter instanziert, damit konkrete,
lauffahige Komponenten entstehen. Templates werden insbesondere zur Anpassung an
(Daten-)Typen verwendet. Die generative Technik des Template Metaprogramming
basiert darauf [Czarnecki et al. 2000]. IThre Anwendung beeinflusst die Wartbarkeit
positiv, ihr Einsatzbereich ist allerdings beziiglich Aufgaben und Programmiersprachen
begrenzt. Diese Moglichkeit ist wegen der Manipulation des Quellcodes nur fiir einen
friihen Bindungszeitpunkt — vor der Ubersetzung in ausfiihrbaren Code — geeignet.

Generierung. Dieser Mechanismus wurde bereits als Form der Wiederverwendung
unter 2.1.4 genannt. Er basiert auf der Anwendung eines Komponenten-Generators, der
aufgrund einer Spezifikation in einer doménen- oder komponentenspezifischen Sprache
eine Komponente bereitstellt, die in Softwaresysteme einbezogen werden kann. Damit
kann ebenfalls Variabilitit in den Grenzen des Generators erreicht werden. Wartbarkeit
und Flexibilitit sind bei diesem Mechanismus sehr gut, allerdings ist die Entwicklung
beziiglich Plattform, Leistungsfahigkeit und Support vom Generator und dessen Produ-
zenten abhédngig. Die {ibliche Form der Generierung ist nur fiir einen frithen Bindungs-
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zeitpunkt geeignet, weil der Generator den Quellcode bearbeitet, bevor eine Software
gestartet wird.

Erweiterungen. Als Erweiterungen werden Variationspunkte bezeichnet, an denen der
Produzent verschiedene Varianten von Verhalten bereitstellt. Fiir diese Art der Variabi-
litdt in Software existieren eine ganze Reihe von Losungen. Sie reichen von einfachen
Fallunterscheidungen anhand von Parametern iiber spezielle Architekturmittel, zusétzli-
chen Code, Vererbung oder zusitzliche Schnittstellen bis zur Abstraktion der Steuerung
von Verhalten durch sogenannte Reflexions [Challa 1998]. Allen Erweiterungs-
Malnahmen ist gemeinsam, dass sie zusétzlichen Quellcode zur ,,Umschaltung® erfor-
dern, der keinen direkten Beitrag zu Funktionalitét einer Losung leistet. Es ist zusitzli-
cher Aufwand notwendig, die Losung wird komplizierter. Die Wartbarkeit verringert
sich dadurch; die Wahrscheinlichkeit von Folgefehlern durch mangelnde Versténdlich-
keit steigt. Diese Moglichkeit erlaubt einen spiten Bindungszeitpunkt, konnte aber auch
fiir einen frithen Bindungszeitpunkt genutzt werden. Fiir einige dieser Erweiterungs-
MaBnahmen existieren Prinzipldsungen, die in Form von Design Patterns beschrieben
sind. Es gibt jedoch groBe Unterschiede zwischen den Auswirkungen verschiedener
Design Patterns auf Qualitdtsmerkmale wie Flexibilitdt und Wartbarkeit, wie in [Bosch
2000] untersucht wird. Eine Reihe von Patterns trigt zur Modularisierung und Entkopp-
lung bei und verbessert dadurch die Wartbarkeit, andere Patterns sollen speziell die
Variabilitit erh6hen.

Modularisierung und Konfiguration. Unterschiedliche Teile einer Losung — sowohl im
Modell als auch in der Implementierung — werden in separate, unabhingige Moduln
ausgelagert und nur die fiir alle Varianten gemeinsamen Teile bleiben in einem Modul
zusammen. Bezogen auf Variabilitit bedeutet dies, dass Variationspunkte in Kompo-
nenten-Schnittstellen verlagert werden. Eine solche Zerlegung ist jedoch oft nicht mog-
lich, weil es héufig schwierig ist, Unabhingigkeit der Varianten zu erreichen (siche
Abschnitt 2.3). Diese Moglichkeit weist beziiglich der Wartbarkeit die besten Eigen-
schaften auf. Sie wird haufig fiir einen friihen Bindungszeitpunkt benutzt, kann aber bei
zur Laufzeit ladbaren Komponenten auch einen spiaten Bindungszeitpunkt ermoglichen.

Wegen der Bedeutung fiir Produktlinien soll auf diese Technik der Schaffung von un-
abhingigen Komponenten etwas niher eingegangen werden. Als wichtiger Vertreter fiir
diesen Ansatz der Implementierung von Variabilitit wird das Plug-in-Konzept von
Eclipse [Eclipse 2003] untersucht. Dieses Konzept weist zunéchst alle Eigenschaften
der Komponententechnologie auf (siehe 2.1.1). Die einzelnen Komponenten sind dar-
tiber hinaus durch die Bereitstellung einer Plug-in-Schnittstelle variabel kombinierbar
und bauen aufeinander auf. Ein Kern mit grundlegenden Elementarfunktionen bietet die
Basis fiir Komponenten, die gemeinsam eine Plattform fiir die flexible Integration von
weiteren Komponenten und Werkzeugen bieten. Jede Komponente kann wiederum
eigene Plug-in-Schnittstellen anbieten, die neue Kombinationsmdglichkeiten und Vari-
anten erlauben. Es muss nicht bei der Entwicklung einer Komponente definiert werden,
welche Kombinationen sie ermdoglicht, sondern ihre Schnittstelle kann spéter durch
neue Komponenten und deren Schnittstellen erweitert werden. Jede Komponenten-
schnittstelle wird durch ein sog. Manifest deklariert, das deren Kopplungsmdglichkeiten
zu anderen Komponenten ausdriickt, indem es eine Menge sogenannter Extension
Points als Ansatzstellen fiir Erweiterungen durch andere Komponenten und eine Menge
von Erweiterungen anderer Plug-in-Schnittstellen beschreibt. Zu jedem Extension Point
kann eine Schnittstelle in Form eines Application Program Interface API gehoren. Jede
weitere Komponente kann andere Komponenten erweitern und eigene APIs definieren.
Jede Komponente umfasst selbst die Beschreibung der notwendigen Voraussetzungen
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fiir ihren Einsatz, wodurch ein hohes Mall an Variabilitdit moglich ist. Bei dem hier
vorgestellten Konzept von Eclipse kdnnen neue Komponenten nur vor dem Start eines
Systems hinzugefiigt werden, spite Bindung von Variabilitét ist damit nicht erreichbar.
Andere Komponentenmodelle wie COM unterstiitzen auch Bindung zur Laufzeit.

Fasst man die Bewertung der in diesem Abschnitt gegentibergestellten fiinf Techniken
fiir eine Umsetzung von Variabilitdt zusammen, so bieten Modularisierung und Konfi-
guration die meisten Vorteile, weil sie keine zusitzliche Komplexitdt erfordern. Die
Schnittstellen der Komponenten miissen jedoch geeignet definiert sein, damit durch
einfachen Austausch Variabilitidt mit geringem Aufwand erreichbar wird. Die verschie-
denen Komponentenansidtze wie COM, JavaBeans, Eclipse und andere unterstiitzen
zwar prinzipiell eine solche Austauschbarkeit; es muss jedoch eine Zerlegung gefunden
werden, die Uberschneidungen vermeidet. Gelingt eine {iberschneidungsfreie Zerlegung
nicht, konnen bei der Integration Widerspriiche entstehen, wenn Software-Produkte
zusammengesetzt werden sollen. Ansitze zur Zerlegung werden im Abschnitt 2.3 auf
Mbglichkeiten der Schaffung von Uberschneidungsfreiheit untersucht. Als Bestandteil
der ALEXANDRIA-Methodik wird der Hyperspace-Ansatz (siehe 2.3.4) zur Bildung
iiberscheidungsfreier Komponenten genutzt (siche Kap. 5). Die Schaffung von Variabi-
litdit durch Definition erweiterbarer (Plug-in-) Schnittstellen fiir Komponenten wird
durch die Methodik nicht unmittelbar unterstiitzt, sie stellt jedoch eine wichtige Ergin-
zung dar.

2.3 Zerlegung zwecks Komposition und Beherrschung der Komplexit:it

Die Erstellung von Softwaresystemen durch Wiederverwendung flexibel kombinierba-
rer Komponenten ist nur erreichbar, wenn diese Komponenten so zerlegt sind, dass jede
Komponente genau eine Anforderung implementiert. Diese Zerlegung ist deshalb von
grofler Bedeutung, weil Anforderungen meist liber viele Teile einer Software verteilt
implementiert werden, und die meisten Komponenten mehrere Anforderungen erfiillen.

Diese Zerlegung soll am Beispiel einer Komponente zur Verwaltung von Bestellungen
diskutiert werden. Eine solche Komponente weist neben den funktionalen Eigenschaf-
ten auch Eigenschaften beziiglich Datenspeicherung, Robustheit und Zeitverhalten auf.
Diese Komponente kann nur dann zur Schaffung eines neuen Produkts wiederverwen-
det werden, wenn alle Anforderungen gleichzeitig erfiillt werden; bei hoheren Anforde-
rungen beispielweise an das Zeitverhalten kann sie nicht verwendet werden. Wegen der
Vielfalt betroffener Eigenschaften tritt der Fall der Erfiillung aller Anforderungen
selten ein. Zwecks besserer Wiederverwendbarkeit wird angestrebt, dass eine Kompo-
nente moglichst nur von einer Anforderung beeinflusst wird. Eine solche Arte der Zer-
legung von Software in Komponenten wird als iiberschneidungsfreie Zerlegung be-
zeichnet.

Ansitze zu Beherrschen von Komplexitit durch Zerlegung von Problemlésungen sind
Bestandteil aller Losungsmethoden. Bei der Softwareentwicklung diente die Zerlegung
anfangs vor allem dazu, durch Schaffung von Komponenten und durch Reduktion von
Abhéngigkeiten zwischen ihnen die Komplexitit fiir den Entwickler beherrschbar zu
machen [Parnas 1972]. Neben der Kapselung ist hier das Prinzip der Separation of
Concerns (dt. etwa: Trennung von Belangen) von Bedeutung. Der Ausdruck geht auf
Dijkstra zuriick, der die Vorteile der Entflechtung der verschiedenen Problemlosungen
fiir Verstindlichkeit und Weiterentwicklung hervorhebt [Dijkstra76]. Die Zerlegung
soll hier vor allem das Verstehen der Losung vereinfachen. Anderungen sollen dadurch
vereinfacht werden, dass durch Entkopplung die Anzahl derjenigen Teile verringert
wird, auf die sich Anderungen eines anderen Teils einer Losung auswirken. Fiir Evolu-
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tion im Sinne des Erreichens einer Weiterentwicklung von Software sind beide Wir-
kungen der Zerlegung — Versténdlichkeit und Entkopplung — von grof3er Bedeutung.

Bei den meisten Entwurfsmethoden erfolgt eine Zerlegung nur nach einem Kriterium,
andere Aspekte bleiben iiber die Software verteilt. Die objektorientierte Modellierung
sieht eine Zerlegung in Klassen oder Module vor, die meist entsprechend der Hauptan-
forderungen oder Zustindigkeitsbereiche gegliedert werden. Eine weitere mogliche
Zerlegung ist die in Architektur, Komponenten und System, wie von RSEB vorgeschla-
gen [Jacobson et al. 1997]. Eine dritte Zerlegung in Unternehmensziele, Organisation,
Prozess und Technologie wird von [Bass et al. 1998] fiir die Architekturentwicklung
vorgeschlagen. [Bosch 2000] schldgt eine weitere Zerlegungsart entsprechend den
Entwicklungsphasen in Entwicklung, Einsatz und Evolution vor, die vor allem fiir
Architekturprinzipien wertvoll ist.

Wegen der oben erwidhnten Abhingigkeit der Wiederverwendbarkeit der Komponenten
von Anforderungen und Architektur ist auf jeden Fall eine mehrfache Zerlegung erfor-
derlich - zusitzlich zu der Zerlegung in Klassen oder Module — die von den etablierten
Entwurfsmethoden nicht unterstiitzt werden. Eine solche als ,,Fine-grained extension
model* bezeichnete Zerlegung ([Bosch 2000] S. 273) wird von Techniken der Genera-
tiven Programmierung unterstiitzt, die deshalb in diesem Abschnitt untersucht werden.

Unter der Bezeichnung Generative Programmierung werden Techniken der Zerlegung
von Quellcode in Verbindung mit Moglichkeiten der automatisierten Komposition
bereitgestellt, die durch Quellcode-Manipulation durch einen sog. Generator erreicht
werden [Generative]. Dadurch soll eine Zerlegung von Quellcode auch unter solchen
Bedingungen erreicht werden, bei denen konventionelle Modularisierungstechniken
aufgrund stark miteinander verwobener Problemldsungen nicht einsetzbar sind. Bei der
Generativen Programmierung soll durch die Technik der sog. Multiple Separation of
Concerns (MSOC) eine gleichzeitige Zerlegung nach mehreren Kriterien erfolgen
[Ossher et al. 2001]. Damit lassen sich feingranulare Komponenten erreichen. Der
Quellcode bleibt fiir die verschiedenen Anforderungen getrennt, die Bestandteile wer-
den entsprechend der gewiinschten Eigenschaften durch ein Generator-Werkzeug zu
einem lauffdhigen System zusammengefiihrt. Die Methoden und Techniken konzentrie-
ren sich stark auf Mittel der Programmiersprachen, wie bei Template Metaprogramming
[Czarnecki et al. 2000].

2.3.1 Aspektorientierte Programmierung

Aspektorientierte Programmierung ist eine Technik der Generativen Programmierung.
Multiple Separation of Concerns wird hierbei dadurch erreicht, dass spezifische Aufga-
ben aus den Klassen ausgelagert und in sog. Aspekt-Moduln (kurz: Aspekte) implemen-
tiert werden [Kiczales et al. 1997]. Ein Aspekt implementiert die Ergédnzung des Ver-
haltens einer oder mehrerer Klassen in Bezug auf einen Concern. Die Bindung eines
Aspekts an die betreffenden Klassen erfolgt bei der Ubersetzung. Bei der Zerlegung in
Aspekte ist es wichtig, dass eine Orthogonalitit der Aspekte erreicht wird, denn ein
Aspekt kann nur Klassen, jedoch keine anderen Aspekte ergénzen. Mit Aspect/J steht
eine Implementierung dieser Technik fiir die Programmiersprache Java zur Verfiigung
[Kiczales et al. 2001][Aspect]]. Der Ansatz ist sehr stark auf die Implementierung und
damit auf Programmiersprach-Konzepte ausgerichtet. Die Modellierung wird bisher nur
fiir strukturelle Eigenschaften betrachtet, fiir die Modellierung von Verhalten existieren
keine Vorschldge. Untersuchungen von Macke [Macke 2001] sowie Erfahrungen bei
der Entwicklung der ALEXANDRIA-Methodik zeigten, dass die geforderte Orthogonalitit
der Aspekte zu verringerter Verstandlichkeit und Wartbarkeit fiihrt.
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2.3.2 GenVoca

Im GenVoca-Ansatz [Batory et al.1997] werden Concerns als GenVoca-Komponenten
bezeichnet und in sog. Realms (deutsch: Gebiet, Reich) gegliedert. Im Gegensatz zu
Aspekten erfolgt hier die Integration zu einem Software-System durch Ubereinanderla-
gern der Realms als Schichten. Dabei ergidnzen die oberen Schichten die unteren um
weitere Funktionalitit. Variabilitét 1dsst sich dadurch erreichen, dass einzelne Schichten
weggelassen oder hinzugefiigt werden. Die Schichtenarchitektur eines Softwaresystems
wird durch eine GenVoca-Grammatik formal beschrieben. Die Grammatik wird von
einem Generator verarbeitet und Realms und Komponenten werden zu einem System
zusammensetzt. Flir den Bau eines solchen Generators sowie die Implementierung von
GenVoca-Komponenten steht die Jakarta-Tool Suite zur Verfiigung [Jakarta]. Der
Ansatz ist dhnlich wie die Aspektorientierte Programmierung auf den Quellcode fokus-
siert. Die Modellierung von Realms und GenVoca-Komponenten wird durch die be-
kannten Methoden nicht unterstiitzt. Nach eingehender Untersuchung [Kleinschmidt
2002] wird der Ansatz GenVoca wegen seiner Begrenzungen durch starke implizite
Abhingigkeiten zwischen den Schichten, wegen der stagnierenden Weiterentwicklung
sowie wegen seiner unzureichenden Dokumentation in der ALEXANDRIA-Methodik
nicht weiter verfolgt.

2.3.3 Intentional Programming

Intentional Programming als eine weitere Technik der Generativen Programmierung
wendet Transformationen zur Implementierung einer Losung an. Eine Folge von sol-
chen Transformationen (sog. Enzymes) iiberfiihrt abstrakte Konzepte (sog. Intentions)
zu konkreten, lauffdhigen Software-Losungen [Simonyi 1995]. Die programmiersprach-
lichen Mittel der Konzepte und Transformationen miissen so gestaltet werden, dass sie
moglichst wenige Abhdngigkeiten voneinander aufweisen, so dass bei ihrer Interaktion
keine Inkonsistenzen auftreten. Ein wesentlicher Nachteil dieser Technik besteht darin,
dass es fiir einen Entwickler sehr schwer ist, fiir umfangreichere Losungen die Forde-
rung der Unabhéngigkeit zu erfiillen und gleichzeitig abstrakte Konzepte zur Verfiigung
zu stellen, mit denen eine Anwendungsorientierung erreicht werden kann. Deshalb wird
diese Technik hier nicht weiter verfolgt.

2.3.4 Hyperspaces

Im Hyperspace-Ansatz wird die Zerlegung aus der aspektorientierten Programmierung
in Klassen und Aspekte auf beliebig viele Zerlegungen in Dimensionen erweitert
[Ossher et al. 2001][Hyperspace]. In der auch als Subject Oriented Design beschriebe-
nen Weise [Harrison Ossher 1993] ist eine mehrdimensionale Separation of Concerns
moglich [Clarke et al. 1999][Tarr et al. 1999] . Der Ansatz definiert ein allgemeines,
abstraktes Modell, nach dem eine gleichzeitige Zerlegung einer Losung auf mehrere
Arten mdglich ist. Er unterscheidet sich damit von bisherigen Methoden, bei denen eine
Zerlegung nur nacheinander moglich ist. Der Ansatz ermoglicht mit der Zerlegung die
Erstellung unabhingiger, feingranularer, komponierbarer Komponenten. Er 16st damit
das Uberschneidungsproblem, das Wiederverwendung von Komponenten und Kompo-
sition behindert (siehe auch Abschnitt 2.1). Sein Schwerpunkt richtet sich auf die Be-
handlung der Struktur eines Systems. Betrachtungen des Verhaltens zur Laufzeit ist
zundchst nicht vorgesehen; die Abbildung von Instanzen und Objekten zur Laufzeit
fehlt. Der Ansatz bietet deshalb wenig Unterstiitzung fiir Aufgabengebiete, bei denen
solche Aspekte im Vordergrund stehen.

Der Hyperspace-Ansatz ist unabhingig von Zerlegungsmethoden, Modellierungsarten
und Programmiersprachen; er muss vor einer Anwendung erst noch konkretisiert wer-
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den. Mit Hyper/J existiert eine Implementierung dieses Ansatzes fiir die Programmier-
sprache Java [Tarr et al. 2002] (siche 2.3.5).

Der Hyperspace-Ansatz ermoglicht eine Zerlegung in iiberschneidungsfreie Komponen-
ten, die eine eindeutige Zuordnung von Komponenten zu Anforderungen erlaubt. Durch
die Zerlegung tragt er zur Verstindlichkeit und wartbarkeit bei und unterstiitzt damit
das Ziel der evolutiondren Entwicklung. Seine Konzepte der Komposition der Kompo-
nenten ermoglichen Flexibilitit bei der Schaffung neuer Produkte. Diese Vorteile haben
dazu gefiihrt, dass er als wesentliche Basis der Methodik ALEXANDRIA verwendet wur-
de (siehe Kap. 3 und 6). Er wird dazu hier kurz vorgestellt.

Fiir das Verstdndnis des Ansatzes sind die drei Begriffe Hyperspace, Hyperslice und
Hypermodule wichtig. Der Hyperspace bezeichnet den (mehrdimensionalen) Raum
aller moglichen Zerlegungsarten eines Systems. Das Ergebnis einer Zerlegung wird als
Komponente in einem Hyperslice gekapselt, damit es getrennt betrachtet und bearbeitet
werden kann. Ein lauffdhiges System entsteht aus einer Vereinigung ausgewihlter
Zerlegungsprodukte und wird als Hypermodule bezeichnet. Die Begriffe werden in den
folgenden drei Abschnitten kurz erlautert.

Identifikation von Belangen und Zerlegung im Hyperspace

Fiir eine mehrdimensionale Zerlegung in Belange (Separation of Concerns) ist zunéchst
zu kléren, welche Belange als Zerlegungskriterien in Frage kommen. Fiir objektorien-
tierte Methoden beispielsweise erfolgt eine Zerlegung in Klassen und Objekte. Fiir die
featuregetriebene Entwicklung einer Produktlinie muss die Zerlegung entsprechend der
Features erfolgen, damit die spitere Komposition ebenfalls durch Features gesteuert
werden kann. Weitere Zerlegungskriterien konnen auch die fachliche Zuordnung von
Komponenten zwecks Arbeitsteilung und die Aufteilung nach Ablaufumgebung im Fall
eines heterogenen Systems sein. Alle Zerlegungskriterien bilden als Belange den Hy-
perspace. Abb. 12 zeigt das Beispiel eines Hyperspace einer Internet-basierten Anwen-
dung als mehrdimensionalen Raum. Jede Dimension stellt eine mogliche Art der Zerle-
gung dar. Eine Dimension ist dabei in diskrete (d.h. nicht kontinuierliche) Einheiten
unterteilt, die jeweils einen Belang repréasentieren. Die Reihenfolge der Belange in einer
Dimension hat dabei keine Bedeutung. Der Nullpunkt einer Dimension wird als 0-
Belang (engl. none concern) bezeichnet.
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Abb. 12: Beispiel fiir einen Hyperspace mit Zuordnung eines Elements

Die Zerlegung eines Systems erfolgt gleichzeitig nach allen relevanten Kriterien. Dabei
entsteht eine Menge von Elementen als Zerlegungsprodukte. Welche Elemente hier
moglich sind, wird durch die konkrete Abbildung des Ansatzes auf eine Modellierungs-
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oder Programmiersprache festgelegt. Im Fall von Hyper/J gehoren Pakete, Klassen,
Attribute und Operationen zu diesen Elementen. Bei der Komposition wird dann noch
zwischen atomaren und zusammengesetzten Elementen unterschieden, fiir die eine
unterschiedliche Behandlung erforderlich ist. In Hyper/J sind Attribute und Operationen
atomar, aus diesen werden Klassen und daraus wiederum Pakete als zusammengesetzte
Elemente gebildet.

Die Zuordnung eines Elements zu Belangen erfolgt durch Zuordnung zu einem Punkt
im Hyperspace. Die Koordinaten des Punktes geben dann die gleichzeitige Zuordnung
eines Elements zu genau einem Belang jeder der Dimensionen an. Ist ein Element fiir
eine Dimension ohne Bedeutung, sozusagen ,,ohne Belang“, wird es dem 0-Belang
dieser Dimension zugeordnet. Bei zusammengesetzten Elementen sind enthaltene Ele-
mente implizit dem gleichen Belang zugeordnet, es sei denn, es wurde eine andere
Zuordnung fiir einzelne von ihnen festgelegt. In Abb. 12 ist das Element e1 den Belan-
gen Vertrag, Personalisierung und Applikationsserver zugeordnet. Es
gehort damit zur Klasse Vertrag, die auf dem Applikationsserver ablduft und das funk-
tionale Merkmal Personalisierung umsetzt.

Kapselung eines Belangs im Hyperslice

Ein Hyperspace ermoglicht die Zuordnung von Elementen zu Belangen, die wiederum
Dimensionen der Zerlegung zugeordnet sind. Fiir die Entwicklung und Bearbeitung von
Losungen ist es erforderlich, alle Elemente eines Belangs zusammenzufassen und zu
kapseln. Dadurch entstehen iiberschneidungsfreie Komponenten, die damit eine Kom-
position in beliebigen Kombinationen zulassen. Fiir die Kapselung entsprechend den
Belangen werden Hyperslices verwendet. Hyperslices werden weitgehend unabhéngig
voneinander gehalten, damit sie kombinierbar sind.

Ein Hyperslice kapselt Elemente aus einem oder mehreren Belangen einer oder mehre-
rer Dimensionen. Je nach konkreter Abbildung des Ansatzes wird ein geeignetes Mo-
dul-Konstrukt fiir die Abbildung von Hyperslices verwendet. In Hyper/J sind dies Pake-
te, die dann alle betroffenen Elemente zusammenfassen.

Fiir die Abgrenzung, Bearbeitung und spitere Komposition sind Beziige zwischen den
Hyperslices notwendig, was durch deklarative Vollstindigkeit als Eigenschaft der Hy-
perslices erreicht werden soll. Damit soll trotz der Bezugnahme eine Unabhéngigkeit
zwischen den betroffenen Hyperslices erreicht werden. Deklarative Vollstandigkeit
bedeutet hier, dass alle Elemente, auf die innerhalb eines Hyperslices Bezug genommen
wird, auch in diesem definiert werden. Die Definition muss zumindest soweit erfolgen,
dass die Referenz giiltig ist. Wenn beispielweise im Fall von Hyper/J eine Operation
einer Klasse aufgerufen werden soll, die in einem Hyperslice nicht enthalten ist, so
muss diese Klasse zumindest als abstrakte Klasse mit der betreffenden - mindestens
abstrakten oder leeren - Operation eingefiigt werden, damit eine deklarative Vollstin-
digkeit erreicht wird. Alle Details, die nicht bendtigt werden, werden weggelassen. Eine
Unabhéngigkeit ist damit soweit gegeben, dass dieser Hyperslice nicht direkt von dem
anderen Hyperslice abhingt, in dem die Operation oder Klasse implementiert ist. Eine
gewisse Abhidngigkeit ist trotzdem unvermeidbar, denn irgendein anderer Hyperslice
muss die Operation oder Klasse mit einem passenden Verhalten implementieren, damit
ein vollstdndiges System erzeugt werden kann. In Hyper/J wiirde im Fall fehlender
Implementierung der Operation eine Ausnahme UnimplementedError hervorgeru-
fen.
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Integration von Belangen im Hypermodule

Hypermodule werden zum Zusammenfiigen der durch Zerlegung in Belange entstande-
nen Hyperslices zu einem kompletten System eingefiihrt. Ein Hypermodule fasst eine
Menge von Belangen zusammen. Welche Belange dabei wie zusammenzufiigen sind,
wird durch Integrationsmethoden beschrieben, die in dem Hypermodule fiir die Elemen-
te der Belange definiert werden. Stehen im einfachsten Fall alle Elemente orthogonal
zueinander, ist nur ein Zusammenfiigen ohne Integration erforderlich, die Angabe von
Integrationsmethoden kann entfallen. Auch ein Hypermodule ist deklarativ vollstindig,
es ist damit unabhéngig von anderen Hypermodules und Hyperslices.

In den meisten Féllen gibt es einige semantisch iibereinstimmende Elemente. Durch die
Forderung nach deklarativer Vollstédndigkeit existiert beispielweise eine Klasse gleichen
Namens in zwei zu integrierenden Belangen. Dann muss eine Integrationsmethode
definiert werden, die Angaben dariiber enthilt, welche Elemente iibereinstimmen und
wie sie zu integrieren sind. Im Beispiel muss die nur deklarierte Operation an die imp-
lementierte Operation gebunden werden. Da die konkrete Integrationsmethode von der
konkreten Modellierungs- oder Programmiersprache abhéngt, enthélt der Hyperspace-
Ansatz dazu keine weiteren Festlegungen.

Der Hyperspace-Ansatz erfordert folgende Festlegungen bei der Umsetzung auf eine
konkrete Modellierungs- oder Programmiersprache:

Elemente. Die zu verwendenden Elemente sind zu definieren. Es ist zu entschei-
den, welche davon atomar und welche zusammengesetzt sind.

Hyperspace. Der Hyperspace mit Belangen und Dimensionen ist zu beschreiben.
Dazu ist festzulegen, wie die Elemente den Belangen zugeordnet werden.

Hyperslices sind zu definieren, insbesondere beziiglich der Art der Kapselung
und der Beschreibung. Die Kriterien der deklarativen Vollstidndigkeit sind eben-
falls festzulegen.

Hypermodule und die dazugehorigen Integrationsmethoden sind zu definieren.
Dabei ist insbesondere iiber ihre Machtigkeit zu entscheiden.

Werkzeug. Es ist ein Werkzeug zu entwickeln, das die in Hypermodules be-
schriebenen Integrationen durchfiihrt.

Der Hyperspace-Ansatz ermdglicht eine simultane Zerlegung eines Systems nach ver-
schiedenen Zerlegungsarten (engl. Multiple Separation of Concerns) in feingranulare
Komponenten, die getrennte Kapselung der dabei entstehenden unabhéngigen Kompo-
nenten und die Komposition der Komponenten entsprechend einer Auswahl von Belan-
gen. Die getrennte Kapselung und die weitgehende Unabhéngigkeit verspricht einen
Gewinn an Wartbarkeit. Der Ansatz unterstiitzt im Gegensatz zu den anderen genannten
Ansitzen iiber die Implementierung hinaus auch Anforderungsanalyse und Modellie-
rung durch eine Herstellung der Beziige zu Belangen. Der Ansatz ermdglicht die Ver-
ringerung der Komplexitit der Komponenten, weil die Variabilitit durch mehrdimensi-
onale liberdeckungsfreie Zerlegung statt mittels Entwurfsmustern realisiert wird. Was
fehlt, ist die Steuerung von Zerlegung und Komposition durch Anforderungen und
Unterstiitzung fiir die Modellierung. Der Ansatz wird deshalb im Rahmen der Methodik
ALEXANDRIA weiter verfolgt: fiir die Zerlegung und Komposition von Modellen wird
die Modellierungssprache Hyper/UML entwickelt (siche Kap. 5). Auf der Basis der
Komposition dieser Modelle und des Hyper/J-Quellcodes realisiert die Methode Hyper-
FeatuRSEB die featuregesteuerte Produktentwicklung (siehe Kap. 6).
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2.3.5 Hyper/J

Hyper/] bietet als Programmiersprache und mit einem Kompositionswerkzeug eine
Umsetzung des Hyperspace-Ansatzes auf die Programmiersprache Java; es stellt damit
ein Beispiel dar, wie die abstrakten Bestandteile des Hyperspace-Ansatzes umgesetzt
werden konnen. Da Hyper/J die Entwicklung iiberschneidungsfreier Quellcode-
Komponenten ermdglicht, unterstiitzt es die Komposition. Das Konzept von Hyper/J
wird in der ALEXANDRIA-Methodik als Vorbild fiir die Entwicklung von Hyper/UML
verwendet; die Programmiersprache und das Kompositionswerkzeug werden zur Er-
zeugung lauffahiger Produkte einer Produktlinie genutzt.

Die Gliederung des Abschnitts folgt der Gliederung der beim Hyperspace-Ansatz zu
konkretisierenden Elemente. Fiir weitergehende Informationen zu Hyper/J sei auf [Tarr
et al. 2002] verwiesen. Eine zusammenfassende Darstellung wird beispielweise in
[Czarnecki et al. 2000] und [Bollert 2002] gegeben.

Elemente. Hyper/J enthilt alle Elemente der Programmiersprache Java: Paket, Interface,
Klasse, Attribut, Klasseninitialisierung, Konstruktor und Operation. Die Elemente sind
durch Namen innerhalb von Namensrdumen identifizierbar und eindeutig referenzier-
bar. Paket, Interface und Klasse werden als zusammengesetzte Elemente definiert, alle
anderen Elemente sind atomar. Auch Operationen werden bisher als atomar definiert, da
der zu erwartende Nutzen den zusétzlichen Aufwand durch die Betrachtung einzelner
Anweisungen bisher nicht rechtfertigt.

Hyperspace. Die Definition eines Hyperspace in Hyper/J enthélt eine Liste von Zuord-
nungen von Elementen zu Belangen der einzelnen Dimensionen. Der Name von Ele-
menten wird vollstidndig, d.h. mit Namensraum angegeben. Fiir Operationen und Kon-
struktoren wird auflerdem die Signatur angegeben. Existiert beziiglich einer Dimension
keine Zuordnung, wird der Belang mit None angegeben.

Hyperslice. Als Hyperslices werden Pakete der Sprache Java benutzt. Deklarative Voll-
stdndigkeit bezieht sich auf die Programmiersprach-Definition, soweit sie vom Compi-
ler gepriift wird. Damit wird sichergestellt, dass alle Verweise innerhalb eines Hypersli-
ce liegen. Bendtigt ein Element ein anderes aus einem anderen Hyperslice, so wird das
benotigte Element innerhalb des Hyperslice soweit deklariert, wie das fiir eine syntakti-
sche Korrektheit erforderlich ist. Bendtigte Klassen und Schnittstellen werden als leere
Schnittstellen oder als abstrakte leere Klassen deklariert. Bendtigte Attribute werden
mit ithrem Typ deklariert und erhalten keine Initialisierung. Bendtigte Operationen und
Konstruktoren werden als leere Hiille implementiert, mit einer einzigen Anweisung zum
Erzeugen der Ausnahme UnimplementedError flr den Fall des (fehlerhaften)
Aufrufs dieser Hiille ohne vorherige Integration.

Hypermodule. Ein Hypermodule enthélt eine Liste aller zu integrierenden Hyperslices
sowie eine Liste aller vorzunehmenden Integrationen. Dazu wird jeweils die Integrati-
onsmethode sowie Typ und Name der zu integrierenden (gleichnamigen) Elemente
angegeben. Ergebnis ist ein neues Paket mit dem Namen des Hypermodules, das die
resultierenden Elemente enthélt.

Integrationsmethoden. Hyper/] verfiigt iiber die beiden grundlegenden Integrationsme-
thoden Verschmelzen und Ersetzen. Das Ergebnis der Integrationsmethode Verschmel-
zen wird durch die beiden Integrationsmethoden Ordnen und Summieren genauer be-
stimmt. Die Semantik der Integrationsmethoden war nicht Bestandteil des Hyperspace-
Ansatzes, sie wird deshalb im Folgenden angegeben.
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Eigene Erfahrungen bei der Nutzung von Hyper/J fiir Produktlinien zeigen, dass die
Definition von Integrationsmethoden eine Abwégung zwischen Mdglichkeiten und
Risiken erfordert. Sehr méchtige Integrationsmethoden erlauben dem Entwickler weit-
gehende Flexibilitidt bei der Steuerung der Komposition, gleichzeitig ist es fiir den
Entwickler der Hyperslices schwierig, die Auswirkungen einer Integration vorherzuse-
hen und zu berticksichtigen.

Die Integrationsmethode Verschmelzen (engl. mergeByName) vereinigt zwei oder mehr
Elemente gleichen Typs miteinander. Im Fall zusammengesetzter Elemente verschmel-
zen auch darin enthaltene Elemente gleichen Typs jeweils miteinander; im entsprechen-
den Hypermodule kann jedoch auch eine andere Integrationsmethode fiir diese Elemen-
te angegeben werden.

Im Fall des Verschmelzens zweier Klassen verschmelzen enthaltene Attribute und
Operationen mit gleichen Namen und Typen ebenfalls zu jeweils einem Attribut bezie-
hungsweise einer Operation miteinander. Leere oder abstrakte Operationen werden
dabei nicht mit verschmolzen, sie entfallen.

Eine verschmolzene Operation fiihrt beim Aufruf nacheinander die Anweisungen aus,
die beide Ausgangs-Operationen enthielten. Die Reihenfolge ist dabei nicht definiert.
Will man eine bestimmte Reihenfolge beim Verschmelzen erreichen, muss dazu fiir die
in den Operationen enthaltenen Elemente durch die Integrationsmethode Ordnen (engl.
order relationship) eine Reihenfolge mittels before und after definiert werden.

Die Reihenfolge des Verschmelzens zweier Operationen bestimmt auch iiber die Da-
tenverarbeitungsfolge und den Riickgabewert der resultierenden Operation. Der Einga-
bewert wird dem zuerst ausgefiihrten Methodenteil iibergeben. Dessen Riickgabewert
wird, falls moglich, dem nachfolgenden Teil als Eingabewert {ibergeben. Der Riickga-
bewert wird immer von dem zuletzt ausgefiihrten Methodenteil geliefert. Wird das
Ergebnis der beiden urspriinglichen Operationen gewiinscht, kann dies durch die Integ-
rationsmethode Summieren (engl. summary relationship) gesteuert werden, so dass
Summen, logische Verkniipfungen oder Zusammensetzungen als Arrays aus beiden
urspriinglichen Riickgabewerten erhalten werden konnen.

Die Integrationsmethode Ersetzen (engl. override relationship) ersetzt ein Element
vollstdndig durch ein anderes gleichen Typs. Da dabei implizite Bezilige anderer Ele-
mente auf das betroffene Element beeintrachtigt werden konnen, muss ein Entwickler
die Auswirkungen dieser Integrationsmethode sehr viel genauer priifen als bei der
Integrationsmethode Verschmelzen. Wegen der Gefahr der Entstehung von Fehlern soll
diese Integrationsmethode nur in besonderen Féllen eingesetzt werden.

Werkzeug. Mit Hyper/J wird ein Werkzeug zur Verarbeitung der Hypermodule-
Definition und zur Durchfiihrung der Integration mitgeliefert. Es verarbeitet dabei die
Hyperspace-Definition und die Hyperslices in Form von Java-Bytecode-Dateien (class-
Dateien). Es liefert ein Hypermodule-Paket, das den Bytecode der integrierten Klassen
enthdlt und das mit jeder virtuellen Maschine ausgefiihrt werden kann. Es fehlen jedoch
Werkzeuge zur Fehlersuche in Hyperslices, zur Fehlersuche wéhrend der Integration
sowie zur Navigationsunterstiitzung bei der Entwicklung von Hyperslices.

Hyper/J erlaubt durch Zerlegung in Hyperslices und Integrationsmethoden in Hypermo-
dules die Implementierung von Variabilitit ohne Uberschneidungen zwischen Moduln.
Durch die deklarative Vollstandigkeit ist eine (teilweise) Unabhédngigkeit der zerlegten
Teile erreichbar. Auf dieser Basis ist die Komplexitit eines Systems deutlich geringer
als bei der Realisierung mit Design Patterns, wie in Abschnitt 10.3 gezeigt wird. Das
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Werkzeug Hyper/J] weist in der gegenwirtig vorliegenden Version noch zahlreiche
Beschrinkungen und Méngel auf, wie [Tarr et al. 2002] zu entnehmen ist. Die Be-
schrinkungen lassen eine Nutzung als Prototyp zu, erlauben jedoch noch keinen indus-
triellen Einsatz.

2.3.6 Weitere generative Techniken

Zur Verarbeitung und Komposition von Quellcode existieren noch weitere Techniken.
Transformationswerkzeuge auf der Basis von Graph-Transformationen ermoglichen
Verdnderungen an Quellcode entsprechend vorgegebener formaler Spezifikationen. Sie
werden mit Erfolg fiir Code-Verdnderungen bei Migrationsaufgaben und bei der Behe-
bung hdufiger Fehler in Alt-Systemen verwendet [Baxter 2002]. Solche Veranderungen
sind jedoch nur auf niedrigem Abstraktionsgrad moglich, eine Nutzung zur Umsetzung
von Variabilitdt und Flexibilitit fiir ganze Softwaresysteme wird derzeit noch nicht
unterstutzt.

Auch Frameprozessoren und XSLT Stylesheet-Prozessoren konnen Quellcode verarbei-
ten, obwohl sie eigentlich fiir die Verarbeitung von logischen Ausdriicken beziehungs-
weise XML-Code entwickelt wurden [Eisenecker Schilling 2002]. Sie kdnnen so ange-
wendet werden, dass jeder Verarbeitungsschritt eine dhnliche Verdnderung bewirkt wie
eine Schicht der GenVoca-Architektur. Fiir diese Techniken gilt die gleiche kritische
Bewertung wie fiir GenVoca (siehe 2.3.2), da auch sie durch die verbleibenden Abhin-
gigkeiten zwischen Teilen und Schichten geringe Unterstiitzung fiir deren Entkopplung
leisten. Dariiber hinaus ist kritisch zu bemerken, dass die Wartung und Weiterentwick-
lung der eigentlichen Steueranweisungen sehr schwierig ist, weil Verstdndlichkeit (in
Bezug auf Auswirkungen von Anderungen) und Testbarkeit unzureichend sind. Die
erforderliche Zerlegung fordert Langlebigkeit und Evolutionsunterstiitzung nicht. Diese
Ansitze werden deshalb hier nicht weiter verfolgt.

2.4 Gestaltung von Entwicklungsprozessen fiir Evolution und Komposition
Erfahrungen des Autors mit der Wiederverwendung in der industriellen Nutzung zei-
gen, dass die Entwicklung (software-)technischer Methoden allein nicht fiir Effektivi-
tiatsverbesserungen in der Praxis ausreicht. Solche Methoden enthalten Vorschriften flir
die Arbeitsweise von Mitarbeitern, die Softwareentwicklung ausfiihren. Innerhalb eines
Unternehmens existieren immer Regelungen zu Arbeitsteilung und -organisation. Die
softwaretechnischen Methoden kénnen nur dann erfolgreich angewendet werden, wenn
siec zu den Unternehmens-Regelungen passen. Fiir Methoden der Produktlinien-
Entwicklung gilt dies besonders, weil sie stark mit den Unternehmenszielen koordiniert
und von vielen Personen in einem Unternehmen umgesetzt werden miissen. Insbesonde-
re die Regelungen zum Entwicklungsprozess haben groBen Einfluss darauf, dass die
Ziele Evolution und Komposition erreicht werden, weil sie grundsétzliche Vorgaben fiir
Arbeitsteilung, Reihenfolge von Aktivititen, Kommunikation zwischen den Entwick-
lern sowie flir die Fiihrungstétigkeit enthalten und damit die Arbeit der Entwickler in
vielfdltiger Weise beeinflussen. Es ist deshalb zu untersuchen, wie Prozessmodelle
konventioneller Softwareentwicklung oder alternative Ansdtze zu den Zielen dieser
Arbeit beitragen konnen.

2.4.1 Konventionelle, projekt-orientierte Softwareentwicklung als Ausgangssitu-
ation

Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden sollen technologische Fortschritte gegen-

iiber der gegenwértigen Praxis der Softwareentwicklung ermdglichen. Deren wesentli-

chen Zielstellungen der Entwicklungsprozesse werded deshalb kurz dargestellt. Die
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damit verbundene Einschidtzung stammt aus Erfahrungen des Autors aus verschiedenen
industriellen Projekten und wird durch die Ausfithrungen von [Bosch 2000] und [Brown
et al. 1998] gestiitzt. Softwareentwicklung wird demzufolge gegenwértig in den meisten
Organisationen in einer Weise durchgefiihrt, die durch die folgende Priorisierung der
Ziele gekennzeichnet ist:

o Entwicklung eines einzelnen Systems. Nahezu iiberall wird die Softwareentwick-
lung in Form von Projekten organisiert, deren Ziel jeweils ein Softwaresystem
ist, das an einen oder viele interne oder externe Kunden ausgeliefert wird. Die
Qualitdtsmerkmale des Softwaresystems werden meist stirker beachtet als Qua-
lititsmerkmale des Entwicklungsprozesses.

o Fokussierung auf Auslieferung. Alle Entscheidungen werden dem Ziel der Be-
reitstellung zu einem festgelegten Zeitpunkt untergeordnet. Solche Entscheidun-
gen auf den Gebieten der Softwareentwicklung und des Projektmanagements
filhren hdufig zu negativen Voraussetzungen fiir anschlieBende Weiterentwick-
lung und Wartung der Software.

e Mangelnde Zielsetzung zu Qualitditsmerkmalen. Trotz vieler Ansidtze und Me-
thoden zur kundenorientierten Durchsetzung von Qualitdtsmerkmalen fiir Soft-
ware [DIN 66272] erfolgt nur sehr selten eine zielgerichtete Beeinflussung des
Softwareentwicklungsprozesses. Innere Qualititsmerkmale wie Wartbarkeit
werden kaum beachtet.

e Vernachldissigung von Weiterentwicklung und Wartung. Es wird wenig Augen-
merk auf langfristige Aufgaben wie Weiterentwicklung der Software und War-
tung gelegt. Die fiir diese Aufgaben wesentlichen technischen Mafinahmen und
Qualitdtsmerkmale werden nicht unter wirtschaftlicher Zielsetzung betrachtet.

e Fehlende Koordination und Variantenbewertung bei der Entscheidungsfindung.
Wirtschaftliche Entscheidungen werden oft anhand von Kennzahlen getroffen,
die softwaretechnischen Einfliissen unterliegen. Die Entscheider aus dem Be-
reich des Managements verfiigen jedoch meist nicht iiber geniigend Kenntnisse
der Softwaretechnik zur Priifung der Plausibilitit der Kennzahlen. Entscheidun-
gen technischen Inhalts, zum Beispiel {iber eine Architektur und iiber Entwurfs-
alternativen werden dagegen von Mitarbeitern mit softwaretechnischem Arbeits-
schwerpunkt getroffen, die selten eine Bewertung der wirtschaftlichen Auswir-
kungen vornehmen konnen. Die Entscheidungen aus beiden Bereichen werden
nicht ausreichend miteinander koordiniert.

e Unausgewogenes Verhdltnis zwischen Regelungen und Motivation. Wenn be-
sondere Motivation und starkes Engagement der Bearbeiter zum Erreichen von
Zielstellungen nétig sind, werden statt psychologisch ausgerichteter Fiihrungs-
methoden héufig organisatorische Mallnahmen eingesetzt. Fiihren diese MalB-
nahmen zu einem starken Entzug von Verantwortung und Kompetenzen, sind
sie ungeeignet oder beteiligen sie die Bearbeiter unzureichend an der Entschei-
dungsfindung, kann dies zur Demotivation der Mitarbeiter fithren und das effek-
tive Erreichen solcher Ziele wie Qualitdtsorientierung, langfristige Entwick-
lungsziele, Prozessoptimierung und Know-How-Transfer verhindern.

Diese Merkmale konventioneller Softwareentwicklung fithren zu typischen Problemen,
zu deren Behebung geeignete Methoden helfen konnen. Diese Probleme wurden in
Zusammenhang mit dem Begriff Softwarekrise schon oft beschrieben. Ein Beispiel fiir
eines dieser Probleme ist die Kosten- und Terminiiberschreitung durch eine grole An-
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zahl der Projekte. Methoden der Fithrung von Entwicklungsprozessen und des Projekt-
managements orientieren sich deshalb sehr stark auf die Vermeidung dieses Problems;
dazu gehoren Vorgehensmodelle wie das V-Modell [V-Modell] und Methoden der
Planung und Vorhersage. Diese Methoden helfen durch eine starke Orientierung auf
kurzfristige Termineinhaltung. Doch das fiihrt gleichzeitig zum Wegfall von Aktivita-
ten, die bei geringem Zusatzaufwand grof3e Effekte bei spiterer Weiterentwicklung und
Wiederverwendung bewirken wiirden, wie eine Bewertung der Softwarearchitektur auf
thre Wartbarkeit und die Dokumentation von Entwurfsentscheidungen. Die langfristi-
gen Ziele Evolution und Flexibilitdt werden dadurch vernachléssigt.

2.4.2 Prozessmodelle fiir Evolution und langfristige Entwicklung

Das sogenannte Wasserfall-Modell der Softwareentwicklung [Royce 1970] trennt die
Aktivititen der Softwareentwicklung in eine strenge Folge aus Anforderungsanalyse,
Entwurf, Implementierung und Inbetriebnahme. Dieses Prozessmodell war lange Zeit
bestimmend fiir die industrielle Praxis der Softwareentwicklung. Es weist eine Reihe
gravierender Nachteile auf, wie das Voraussetzen statischer Anforderungen, das Fehlen
einer parallelen Bearbeitung verschiedener Aufgaben sowie das Negieren iterativer oder
inkrementeller Vorgehensweisen. Alle Téatigkeiten nach der Auslieferung werden als
eine Phase Wartung zusammengefasst, womit der Eindruck einer homogenen Aktivitit
erzeugt wird. Die Vielfalt der Aktivititen wéhrend der Wartung und der Bedarf nach
besonderer Unterstiitzung durch Werkzeuge, Methoden und Management wird dabei
nicht sichtbar. Auch wenn das Wasserfall-Modell inzwischen in den Vorgehensmodel-
len der meisten Unternehmen durch iterative Elemente ergénzt wurde, wirken sich die
genannten Nachteile beim Projektmanagement der Softwareentwicklung weiterhin aus.
Als besonders nachteilig fiir Vorfertigung und Evolution erweist sich, dass das Reverse
Engineering mangelhaft unterstiitzt wird.

Iterative Prozesse

Obwohl Boehms Spiralmodell [Boehm 1988] bereits seit langem bekannt ist, hat es
bisher beim Projektmanagement der meisten industriellen Grofprojekte das Wasserfall-
Modell nur ergidnzen und nicht verdringen konnen. Das Spiralmodell ermoglicht eine
iterativ-inkrementelle Vorgehensweise. Damit sind eine schrittweise Entwicklung, der
Bau von Prototypen und Folgen von Produkt-Versionen beschreibbar. Allerdings erfor-
dert das Projektmanagement wesentlich héheren Aufwand zur Steuerung des Entwick-
lungsfortschritts und zur Analyse des erreichten Standes der Fertigstellung. Vorferti-
gung und Evolution werden durch dieses Vorgehensmodell besser unterstiitzt, wenn
auch konkrete Aktivitdtsbeschreibungen fiir Wartung und Reverse Engineering nicht im
Modell enthalten sind.

Eine Weiterentwicklung mit einer Verstirkung des iterativen Charakters stellen die
Agilen Prozesse [Ambler 2002] dar. Ein besonders bekannter Ansatz ist hierbei das
eXtreme Programming XP [Beck 1999]. Dieser Ansatz erlaubt fiir kleine hoch qualifi-
zierte Teams unter einigen Voraussetzungen eine Softwareentwicklung in hochgradig
iterativen Prozessen mit sehr kurzen Entwicklungszyklen. Dadurch lassen sich nicht nur
Risiken der Entwicklung vermeiden, sondern durch stindige Vereinfachung wihrend
des Refactoring bleibt die Wartbarkeit der Software erhalten, obwohl der Aufwand fiir
die Dokumentation verringert wird. Durch automatisierte Tests und intensive Kommu-
nikation wird gesichert, dass Code-Standards erhalten bleiben.

Der Ansatz von XP unterstiitzt die Ziele der ALEXANDRIA-Methodik wie Evolution und
Langlebigkeit sehr gut, wenn die Voraussetzungen wie hohe Qualifikation der Entwick-
ler und geringe TeamgrdBe erfiillt sind. Bei starker Fluktuation der Entwickler oder
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heterogenen, grolen Teams kann die Kommunikation und Koordination nicht mehr in
ausreichendem Mafe sichergestellt werden. Wéhrend der Softwareentwicklung werden
die inneren Qualititsmerkmale durch das Streben nach Einfachheit positiv beeinflusst.
Gleichzeitig wird das Ziel der Flexibilitdt der Systeme durch die kurzen Iterationen
besser als bei konventioneller Softwareentwicklung erreicht, weil Anderungen aufgrund
von Kunden-Anforderungen kurzfristig und mit geringem Aufwand umgesetzt werden.

Prozesse der Vorfertigung und Wiederverwendung

Fiir eine schrittweise Entwicklung, Vorfertigung und Wiederverwendung sind mehrere
Entwicklungsprozesse zu koppeln, die jeweils iterativ ablaufen. Solche Prozesse konnen
mit Erweiterungen des Spiralmodells, wie beispielweise dem Prozessmodell EOS mit
hierarchisch gestaffelten Entwicklungsprozessen modelliert werden [Hesse 1998]. Im
rechten Teil von Abb. 13 wird jeder einzelne Entwicklungsprozess durch eine separate
Spirale dargestellt. Eine fertiggestellte Komponente aus Prozess X, flie3t in die Ent-
wurfsphase eines Softwaresystems mit Prozess S ein, und kann dadurch bei der Ent-
wicklung der Software-Architektur beriicksichtigt werden. Andere Entwicklungsprozes-
se X, und K, liefern Prototypen, Testwerkzeuge und Bewertungshilfsmittel. Wird die
Koordination zwischen diesen Prozessen sowohl fiir Entwicklungs- als auch fiir Pro-
jektmanagement-Entscheidungen gewihrleistet, erlaubt es ein solches Vorgehensmo-
dell, miteinander verbundene Entwicklungsprozesse zu planen und zu steuern. Tétigkei-
ten der Weiterentwicklung und der Einbindung existierender Software werden jedoch
nicht weiter unterstiitzt als beim Spiralmodell nach Boehm. Es ist zu erwarten, das der
Aufwand fiir das Projektmanagement grof3er ist als beim Spiralmodell.
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Abb. 13: Hierarchisch gestaffelte Entwicklungsprozesse bei EOS

Ein in seiner Staffelung dhnliches Prozessmodell ist bei der Methode FeatuRSEB (Abb.
5, S. 20) und den Produktlinien-Methoden (Abb. 6, S. 21) anzutreffen. Bei diesen Ent-
wicklungsprozessen werden die Aspekte der Koordination zwischen den Teilprozessen
fir Vorfertigung und fiir Anwendungsentwicklung besonders betrachtet. Beispiele
hierfiir sind die Beriicksichtigung der langfristigen Strategie einer Produktlinie bei der
Anforderungsdefinition eines neuen Produktes. Ein derartiges Vorgehensmodell mit
mehreren koordinierten Prozessen wird als Basis der in dieser Arbeit entwickelten
Methoden verwendet. Es findet in Abschnitt 3.3 Anwendung.
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Modellierung der Prozesse wihrend der Wartung von Software

Fiir das Ziel, eine Weiterentwicklung kontinuierlich aufrecht zu erhalten, muss stérkeres
Augenmerk auf die Tatigkeiten der Wartung gelegt werden. Dazu ist das Stufen-
Phasenmodell von Rajlich und Bennet [Rajlich Bennet 2000] sehr gut geeignet, weil es
die ,,Wartung* aufteilt. Es stellt den Lebenszyklus eines Softwaresystems in 5 Stufen
dar, die sich durch den Grad an Wartbarkeit und durch den Anteil an Wartungs- und
Refactoring-Tétigkeiten unterscheiden (Abb. 14):

e FErste Entwicklung (Initial Development). Softwareentwickler erstellen eine erste
laufféhige Version eines Softwaresystems.

e FEvolution. Entwickler erweitern die Fahigkeiten des Systems, damit die Anfor-
derungen der Nutzer erfiillt werden.

* Pflege (Servicing). Entwickler beheben Fehler und nehmen einfache funktionale
Anderungen vor.

o Weiterbetrieb (Phaseout). Die Herstellerfirma hat entschieden, keine Pflege
mehr durchzufiihren, sondern das System noch solange mit Gewinn zu nutzen
wie moglich.

o Stilllegung (Closedown). Die Herstellerfirma zieht das System vom Markt zu-
riick und verweist die Kunden auf ein Nachfolgesystem, falls ein solches exis-
tiert.

I[Erste EnthckIung] (evolutionare Anderung)

—" Evolution
(Fertigstellung) ] (Service-Patch)
(Verlust ﬁ’[ Pflege g

Wartbarkeit)

(Entscheidung: Weiterbetrieb ]

Pflege einstellen)

(AuBer- —>[ Stillegung ]
betriebnahme)

Abb. 14: Stufen-Modell fiir den Lebenszyklus von Softwaresystemen als UML-Zustandsdiagramm

Betrachtet man die Qualitdt der Entwicklungsdokumente, den Kenntnisstand der Ent-
wickler und die Wartbarkeit der Software genauer und stellt diesen die Moglichkeiten
der Weiterentwicklung gegeniiber, wird deutlich, dass die Stufe Evolution nach Ab-
schluss der Entwicklung als einzige die Voraussetzungen fiir umfassende Anpassungen
des Softwaresystems an gednderte Anforderungen und damit fiir eine wirksame Verlan-
gerung der Lebensdauer bietet. In allen nachfolgenden Stufen ist die Wartbarkeit der
Software (und damit die Fihigkeit der Entwickler, Anderungen vorzunehmen) soweit
gesunken, dass beispielweise Anderungen an Geschiftsprozessen oder eine Erweiterung
um neue Produktmerkmale nicht mehr mdglich sind. Daraus ergibt sich die Erkenntnis,
dass Softwaresysteme in der Stufe Evolution gehalten werden miissen, solange sie die
Risikostufe ,,geschéftskritisch® aufweisen. Es wird deutlich, dass Softwaresysteme in
den Stufen Pflege und Weiterbetrieb nicht mehr an Anwenderforderungen angepasst
werden konnen und dass ihre Stilllegung nur eine Frage der Zeit ist. Reengineering-
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MaBnahmen (bestehend aus Reverse Engineering und Refactoring, siche 2.5 und 2.6)
stellen die einzige Moglichkeit dar, ein Softwaresystem wieder in die Stufe Evolution
zuriickzufiihren. Sie sind jedoch mit hohen Kosten und groBen Risiken beziiglich Feh-
lern und Qualititsméngeln verbunden.

Das Stufen-Modell zeigt die Bedeutung von MaBnahmen, die evolutionire Anderungen
erlauben, den Erhalt der Kenntnisse iiber Architektur und Funktion ermdglichen und
zum Erhalt der Wartbarkeit eines Systems beitragen. Es beschreibt — iiber ein iteratives
Prozessmodell wie das Spiralmodell hinaus — Entwicklungsstufen, die sonst nur als
Wartung zusammengefasst werden. Die Fokussierung des Entwicklungsprozesses auf
die Auslieferung wird iiberwunden. Die Bedeutung der Weiterentwicklung fiir die
Wirtschaftlichkeit wird verdeutlicht. Durch Bewertung auch der Wartungskosten erhal-
ten die inneren Qualitdtsmerkmale wie Wartbarkeit und Portabilitdt [DIN 66272] mit
Einflussgroflen wie Verstandlichkeit, Strukturiertheit, Modularitidt und Angemessenheit
der Architektur stirkeres Gewicht.

2.4.3 Fokussierung auf Qualititsmerkmale und Prozessverbesserung

Neben der traditionell starken Orientierung auf die Einhaltung von Terminen und Bud-
gets sind eine Reihe von Mallnahmen des Projekt- und Qualitdtsmanagements auf das
Erreichen von Qualitdtsmerkmalen fiir Software gerichtet, hdufig in Zusammenhang mit
Vorgaben fiir Produktivitit und Kundenzufriedenheit. Dazu gehoren die analytischen
und konstruktiven MaBlnahmen des Qualititsmanagements, wie sie beispielsweise zum
Capability Maturity Model CMM [Thaller 1993], zur Methode BOOTSTRAP
[BOOTSTRAP] und zum MaBnahmenpaket der European Foundation for Quality Ma-
nagement EFQM [EFQM] gehoren.

Die Kunden achten vor allem auf die dueren Qualititsmerkmale Funktionalitit, Be-
nutzbarkeit, Zuverlédssigkeit und Effizienz [DIN 66272], deshalb bieten die genannten
MafBnahmen vor allem Unterstiitzung fiir deren Erfiillung. Die Umsetzung, d.h. das
tatsdchliche Verbessern dieser Merkmale, muss jedoch durch die Entwickler manuell,
mit wenig Modell- und Werkzeugunterstiitzung vorgenommen werden.

Eine direkte Unterstiitzung fiir Evolution und Komposition fehlt bei diesen MafBnah-
men, weil hierfiir das innere Qualitdtsmerkmal Wartbarkeit [DIN 66272] groflere Be-
deutung erhalten miisste. Wartbarkeit wird als Ziel gering priorisiert, weil es sich nicht
unmittelbar auf die Kundenzufriedenheit auswirkt, weil es quantitativ relativ schlecht
bewertbar ist und weil das Management haufig kurzfristige Ziele bevorzugt, oft wegen
Mangel an Verstindnis, Kontrolle und Einflussmoglichkeiten gerade auf innere Quali-
tatsmerkmale.

Die oben genannten Maflnahmen bringen eine starke Fokussierung auf die Verbesse-
rung der Entwicklungsprozesse mit sich. Durch die Idee der ,,Best Practice” sollen
Erfolge dadurch wiederholbar werden, dass ein vorgezeichneter Idealweg der Weiter-
entwicklung der Entwicklungsprozesse verfolgt wird. Damit bieten sie das Potential,
MalBnahmen zur Verbesserung der Wartbarkeit auf dem Weg der ,,Best Practice eben-
falls zu unterstiitzen. Die Akzeptanz und Motivation der Mitarbeiter, diesem vorge-
zeichneten Entwicklungsweg zu folgen und die vorgeschlagenen Methoden in ihre
Arbeitsweise zu iibernehmen, stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir den Erfolg
solcher MaBnahmen dar. Diese MaBnahmen werden deshalb in Verbindung mit der
ALEXANDRIA-Methodik verwendet, Abschnitt 9.3 zeigt die dafiir notwendige Schwer-
punktsetzung.
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2.4.4 Entscheidungsfindung und -dokumentation

Koordination wirtschaftlicher und technischer Aspekte bei der Entscheidungsfin-
dung

Wihrend der Entwicklungsprozesse sind eine Vielzahl von Entscheidungen zu treffen,
wie liber den Umfang und den Inhalt von Entwicklungsaufgaben oder iiber anzuwen-
dende technische Losungen. In den meisten groBeren Unternehmen sind Entschei-
dungskompetenzen und Qualifikation durch hierarchische Organisationsformen vonein-
ander getrennt.

Das obere Management trifft die Entscheidungen {iber die langfristige Strategie bei-
spielsweise beziiglich der Produktentwicklung allein. Die Entscheidungstriger verfiigen
dabei typischerweise iiber Qualifikation auf betriebswirtschaftlichem Gebiet. Kenntnis-
se iiber Softwareentwicklung oder iiber die Steuerungsmoglichkeiten liegen bei diesem
Personenkreis duferst selten vor.

Die Entscheidungen {iber technische Fragen der Softwareentwicklung werden von den
Entwicklern héufig allein getroffen. Dies trifft auch auf strategische Entscheidungen
wie die liber eine Architektur oder {iber Entwurfsalternativen zu, die Auswirkungen auf
die langfristige Produktentwicklung haben. Eine Abstimmung iiber die strategischen
Ziele zwischen beiden Entscheidungstrigern kommt wegen fehlender Kommunikation
in groBeren Organisationen meist nicht zustande. Zudem verfiigen die meisten Entwick-
ler iiber wenig Verstdndnis fiir wirtschaftliche Zusammenhédnge und Marktstrategien.

Eine Losung dieses Konfliktes konnte beispielsweise durch Ausgleich von Kompeten-
zen und Qualifikationen erfolgen. Hierfiir kann im Rahmen dieser Arbeit keine Losung
angeboten werden. Fiir die Herstellung der Kommunikation bei gemeinsamer Entschei-
dungsfindung werden in den Abschnitten 4.6 und 8.3.3 Losungsansétze entwickelt.

Variantenbewertung bei Entscheidungen und deren Dokumentation

Zur Vermeidung von Fehlern und zur Behandlung von Risiken sollten Entscheidungen
immer nach einer Bewertung mdoglicher Alternativen erfolgen. In der Praxis werden
Entscheidungen oft nur durch ihr Ergebnis oder iiberhaupt nicht dokumentiert, obwohl
viele Vorgehensmodelle und Prozessbeschreibungen, wie das V-Modell [V-Modell]
und das CMM [Thaller 1993], dies in unterschiedlichem Umfang fordern. Zur Doku-
mentation einer Entscheidung gehort danach sowohl der Anlass einer Entscheidung,
ermittelte Alternativen und deren Bewertung als auch die getroffene Entscheidung und
deren Konsequenzen. Zur Bewertung sind die Anforderungen aus der Anwendungsdo-
mine oder von den Kunden wesentlich. In den Entscheidungsmodellen von KobrA
(siche 2.1.5 und [Atkinson et al. 2002]) werden Entscheidungen durch Textschemata
beschrieben, die aus folgenden Bestandteile zusammengesetzt sind:

e Fragestellung: textuell, mit Bezug zu Problembereich und Anforderungen

e Menge moglicher Losungsalternativen

e Referenzen zu betroffenen Elementen und Variationspunkten

e Auswirkung der Entscheidung fiir mégliche Antworten auf betroffene Elemente
e Referenzen zu davon abhiangigen Entscheidungen

e Auswirkung auf abhéngige Entscheidungen

Eine solches Textschema ist geeignet, Entscheidungen nachvollziehbar zu beschreiben
und spitere Revisionen zu vereinfachen. Damit unterstiitzt es die Ziele Evolution und
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Flexibilitdt. Es wird den Entscheidungsprozessen dieser Arbeit zugrundegelegt, bei-
spielweise in den Abschnitten 4.6 und 8.3.3 fiir Scoping, Koordination und Evolution.

2.4.5 Ansitze mit stirkerer Fokussierung auf die Motivation

In Arbeiten auf den Gebieten softwaretechnischer Methoden und Modellierung werden
haufig vor allem technische Aspekte der Problemlosung betrachtet. Dabei darf nicht
auBBer Acht gelassen werden, dass die Problemlosung bei der Softwareentwicklung hohe
Kreativitit, groes Abstraktionsvermdégen und viel Ausdauer erfordert. Entscheidungen
haben oft weitreichende Auswirkungen auf die nachfolgenden Entwicklungsabschnitte.
Dafiir sind Motivation und Engagement der Entwickler eine unabdingbare Vorausset-
zung. Die meisten Methoden und MaBBnahmen nehmen auf Motivation und Engagement
der Entwickler jedoch wenig Riicksicht.

Mit Total Quality Management TQM [Mellis et al. 1996] existiert eine Fiihrungsmetho-
de, die bei ihrer Ausrichtung auf Produktivitidt und langfristige Kundenzufriedenheit
auch die Motivation der Mitarbeiter beriicksichtigt. Zu dieser Methode gehdren Prinzi-
pien wie faktenbasierte Entscheidungen, Risikominimierung durch schrittweise Verin-
derungen und Beteiligung aller Mitarbeiter an Verbesserungen, die zur Vermeidung der
genannten Gefahren beitragen konnen. Diese Methode sollte deshalb bei der Einfiih-
rung, Anpassung und Aufrechterhaltung der in dieser Arbeit vorgestellten software-
technischen Methoden angewendet werden. Darauf wird in Abschnitt 9.2 Bezug ge-
nommen.

2.5 Reverse Engineering und Beschreiben von Struktur und Information

Reverse Engineering ist notwendig, wenn die Wartbarkeit eines Systems soweit gesun-
ken ist, dass Anderungen und Weiterentwicklung nicht mehr méglich sind und wenn
Anforderungsbeschreibungen und Modelle nicht (mehr) zur Verfiigung stehen. Gemein-
sam mit einer anschlieBenden Refactoring-MafBnahme erlauben sie die Riickfithrung
eines Softwaresystems aus den Phasen Pflege, Weiterbetrieb oder Stillegung des Stu-
fen-Modells (siche Abb. 14, S. 44) in die Phase Evolution.

Analyse

Bei der Analyse und Bewertung von Methoden des Reverse Engineering gilt das Inte-
resse hier vorrangig den Methoden zur Analyse der Software, obwohl das Reverse
Engineering von Daten ebenfalls eine wichtige Aufgabe darstellt. Die meisten bekann-
ten Methoden und Techniken beziehen sich auf den Quellcode, weil dieser in derartigen
Féllen die einzige zuverldssige Informationsquelle darstellt. Diese Techniken nutzen
vor allem die syntaktischen Informationen, die im Quellcode enthalten sind. Dazu
gehoren Techniken zur Zerlegung in Subsysteme, zur Begriffssynthese, zum Muster-
vergleich, zur Analyse von statischen und dynamischen Abhéngigkeiten sowie Objekt-
orientierte Metriken und Techniken der Software-Visualisierung. Gut geeignete Verfah-
ren zur dynamischen Analyse sind die Profiling- und Visualisierungsverfahren von
[Systd 1999] und [Walker et al. 1998]. Eine Zusammenstellung und Bibliographie
solcher Verfahren ist in [Miiller et al. 2000] enthalten. Als wichtiges Vorgehen fiir die
Analyse hat sich das Aufstellen und tiberpriifen von Hypothesen erwiesen, wie es Teil
der meisten Vorgehensweisen ist, wie z.B. [Weide et al. 1995].

Verkniipfung zwischen unterschiedlich abstrakten Informationen

Im Quellcode fehlen jedoch zahlreiche Informationen, die fiir die Erweiterung eines
Softwaresystems um neue Anforderungen oder fiir die Umgestaltung ihrer Architektur
benotigt werden. Dafiir werden Informationen iiber abgebildete Geschéftsprozesse, iiber
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Entwurfsziele, -entscheidungen und Abhéngigkeiten sowie tiber frithere Anforderungen
benotigt. Fiir Verdnderungen wird Wissen iiber verschiedene Aspekte der Architektur
und iiber die Auswirkungen der Anderungen benétigt. Zwischen dem Abstraktionsgrad
der verfiigbaren Informationen aus dem Quellcode und der benétigten Informationen
besteht eine Liicke, die das Verstidndnis behindert.

Zum SchlieBen dieser Liicke sind neben Informationen vor allem Abstraktionen erfor-
derlich. Dies erfordert hohen kognitiven Aufwand der Entwickler. Analysen von exis-
tierendem Quellcode sind schwierig und aufwendig, sie weisen grof3e Risiken auf. Fiir
die Erkennung von Abstraktionen und das damit verbundene Verstindnis durch die
Entwickler ist Traceability als Verkniipfung zwischen den verschiedenen Abstraktions-
ebenen von Quellcode, Architektur und Anforderungen sehr wichtig. Dadurch herge-
stellte Beziige helfen, schrittweise Zuordnungen zwischen Elementen dieser Abstrakti-
onsebenen herzustellen und zusammengehorende Elemente zu identifizieren. In der
Literatur gibt es einige Ansétze zu solchen Analysen, die als Program Comprehension
und als Architectural Recovery bezeichnet werden [Miiller et al. 2000]. Diese Methoden
haben bisher keine groe Akzeptanz in der industriellen Praxis finden kdénnen. Fiir
weitere Ansitze wie das ErschlieBen von Wissen aus der Analyse von Bezeichnern oder
die Erkennung von Strukturen durch statistische Auswertungen mit Metriken sind bis-
her keine erfolgreichen Anwendungen bekannt. Diese Ansdtze stellen jedoch einen
wichtigen Ausgangspunkt fiir Weiterentwicklungen dar. Sie werden deshalb als Grund-
konzept der Reverse-Engineering-Methode in Abschnitt 8.1 verwendet.

Ausgehend vom hohen Aufwand und den groBen Risiken des Reverse Engineering ist
bei der Definition von Methoden und Vorgehensweisen des Forward-Engineering dar-
auf zu achten, dass die bendtigten Informationen gar nicht erst verloren gehen. Es sind
MaBnahmen zur Aufrechterhaltung der Konsistenz der Modelle und der Dokumentation
vorzusehen. Diese Forderung fliefit in das entwickelte Vorgehensmodell in Abschnitt
3.3 sowie in die Definition von Traceability-Links in Abschnitt 4.2 ein.

Traceability

Traceability wurde als Konzept zur Herstellung von Beziehungen zwischen Anforde-
rungen verschiedener Ebenen in das Requirements Engineering eingefiihrt, damit An-
forderungen besser verstanden und Auswirkungen von Anderungen besser verfolgt
werden konnen [Hull et al. 2002]. Dick entwickelt einfache Traceability-Beziehungen
zwischen verschiedenen Elementen durch Verkniipfungen weiter, die er als Rich Tra-
ceability bezeichnet und die eine bessere Strukturierung und besser auswertbare Be-
schreibungen ermdglichen [Dick 2000]. Diese Konzepte eignen sich gut zur Verkniip-
fung zwischen den verschiedenen Abstraktionsebenen, die wéahrend evolutionirer Wei-
terentwicklung zu verstehen und deren Elemente bei Verdnderungen konsistent zuein-
ander zu halten sind. Dieses Konzept wird deshalb in Abschnitt 4.2 zur Verkniipfung
zwischen allen Artefakten der Produktlinien-Entwicklung ausgebaut und durch OCL-
Ausdriicke definiert.

2.6 Einbeziehen von Refactoring und Migration in die Weiterentwicklung

Refactoring (,,Neu-Schneiden*) bezeichnet das Verdndern der Struktur einer Software
bei (weitgehender) Beibehaltung ihrer Funktion, beispielweise zur Anpassung an eine
Architektur oder zum Zerlegen in Komponenten [Fowler 1999]. Migration bezeichnet
das Uberfiihren und die Einpassung von Software in eine neue Umgebung. Durch die
Adaption dieses Begriffs aus Biologie und Soziologie, wo er wiederholte Wanderungs-
bewegungen bezeichnet (lat. migrare — wandern, wegziehen) [Duden 2000], wird der
wiederkehrende Charakter solcher Verdnderungen an der Software betont. Haufig wer-
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den damit Anpassungen der internen Struktur einer Komponente an eine sich wiederholt
dndernde Architektur bezeichnet.

Beide Begriffe beschreiben Techniken, die zur Fortsetzung der Evolution (siehe Stufen-
Modell, S. 44) benétigt werden. Prinzipiell gelten die gleichen Techniken sowohl fiir
sog. Legacy-Systeme, fliir Komponenten von Dritten, die in ein Softwaresystem einbe-
zogen werden sollen, als auch fiir Softwaresysteme, die sich in der Stufe Evolution
befinden, aber deren Architektur gednderten Anforderungen angepasst werden soll. Als
Legacy Software (,,geerbte Software®) werden Altsysteme bezeichnet, deren Weiter-
entwicklung schwierig oder unmoglich scheint, die aber trotzdem wichtige Aufgaben zu
erfiillen haben. Bezogen auf das Stufen-Modell aus Abb. 14 (S. 44) haben sie die Stufe
Evolution schon verlassen. Thre Wartbarkeit durch den Effekt des Architectural Decay
hiufig gering, zudem sind Dokumentation und Architektur meist mangelhaft oder feh-
len. Oft existiert nur noch der Quellcode als verldssliche Informationsquelle.

Auch wenn Refactoring und Migration die Evolution existierender Software unterstiit-
zen, beeinflussen die angewandten Techniken die weitere Flexibilitit und Evolution
ebenfalls. Sie sind danach zu bewerten, wie sie sich auf die Wartbarkeit auswirken,
insbesondere auf Verstindlichkeit, Erweiterbarkeit, Konfigurierbarkeit und Komplexitit
der Resultate.

Techniken

Techniken zu Anderungen der betroffenen Komponenten kdnnen in Black-Box- und
White-Box-Techniken eingeteilt werden [Bosch 2000]. Black-Box-Techniken passen
nur die Schnittstelle von Komponenten an, ohne Verdnderung der Inhalte. Als Voraus-
setzung dafiir reichen im wesentlichen Informationen iiber die Schnittstelle aus. Ein
typisches Beispiel stellt die Methode des Wrapping dar. Ein Wrapper kapselt eine anzu-
passende Komponente dadurch, dass er die gesamte Interaktion mit ihr selbst abwickelt.
Das erlaubt dem Wrapper, die Kommunikation mit dieser Komponente zu iiberwachen
und zu steuern, dass ihr Verhalten gegeniiber der Schnittstelle so verdndert wird, dass
sie die aktuellen Anforderungen der Architektur erfiillt. Dies kann zu hohem Aufwand
filhren, insbesondere wenn das Verhalten einer anzupassenden Komponente stark von
der jeweiligen Vorgeschichte abhédngt, und deshalb eine umfangreiche Interaktion zwi-
schen dem Wrapper und der Komponente erforderlich wird. Neben potentiellen Prob-
lemen mit dem Zeit- und Ressourcenbedarf dieser Technik wird die Korrektheit stark
von der Verfligbarkeit von Informationen iiber die Komponente bestimmt. Durch die
Kapselung im Wrapper entsteht eine neue, vollstindig gekapselte Komponente, was die
Wartbarkeit positiv beeinflusst. Wrapper weisen im allgemeinen keine weitere Flexibi-
litat auf.

White-Box-Techniken erfordern das Verstindnis (siehe 2.5) und den Zugriff auf die
interne Struktur. Dabei sind Teile der internen Spezifikation, Struktur und Implementie-
rung zu veridndern durch Entfernen, Uberschreiben oder Ergéinzen. Zwei wesentliche
Techniken sind die sogenannte Copy-Paste-Nutzung und die Vererbung [Bosch 2000].
Weitere Techniken auf Quellcode-Ebene werden in [Fowler 1999] beschrieben.

Die Copy-Paste-Nutzung kann auch als einfachste Form der Wiederverwendung be-
trachtet werden; sie wird von [Sametinger 97] als Code Scavenging bezeichnet. Der
Teil einer Komponente, der die bendtigte Funktionalitit enthdlt, wird kopiert und als
neue Komponente genutzt. Nach dem Kopieren werden Verdanderungen zwecks Passfa-
higkeit mit der Architektur vorgenommen. Auch wenn diese Technik von Entwicklern
insbesondere unter Zeitdruck duBlerst hdaufig angewendet wird, hat sie schwerwiegende
Nachteile. Werden die kopierten Quellcode-Teile nicht genau analysiert, wird das Ver-
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halten nur zum Teil verstanden, was zu einer Hiufung von Méngeln beziiglich Funktio-
nalitdt und Robustheit fiihrt. Es entstehen mehrere Kopien von Quellcode-Teilen, was
den Wartungsaufwand vervielfacht. Meist entstehen durch Referenzen zusitzliche
Abhingigkeiten, wodurch die Komplexitiit der Software steigt. Durch das bloBe Uber-
nehmen von Strukturen wird oft die Architektur beeintridchtigt; Verstidndlichkeit, Flexi-
bilitdt und letztendlich Wartbarkeit werden verringert.

Die Vererbung ist als weitere White-Box-Technik der Anpassung fiir objektorientierte
Programmiersprachen verfligbar. Durch Vererbung kann die Schnittstelle einer Klasse
so verdndert werden, dass sie den Anforderungen entspricht. Wenn es nicht durch Mog-
lichkeiten der Programmiersprache verhindert werden kann — wie durch die Modifier
private und protected in C++ und Java — werden dabei Teile der urspriinglichen
Schnittstelle sowie Informationen {iber den internen Aufbau nach auBlen gegeben. Die
dann fehlende Kapselung beeinflusst die Wartbarkeit negativ. Da kein Code dupliziert
wird, steigt der Wartungsaufwand nicht in gleichem Mafe. Probleme der Verstiandlich-
keit und Testbarkeit resultieren jedoch aus der Aufteilung von Funktionalitét {iber meh-
rere Klassen und beeintrichtigen die Wartbarkeit.

Vorgehensweise

Fiir das Vorgehen bei Refactoring und Migration gibt es eine Reihe von Ansétzen, die
auf Erfahrungen aus grofleren Migrationsprojekten beruhen und nach geringer Anpas-
sung hier benutzt werden konnen. Die Reengineering-Methoden des SEI [Reeng-SEI]
beschreiben das Vorgehen mit Planung, Entscheidungen und Risikobewertung, enthal-
ten aber nur wenige Aussagen flir die tatsdchliche Durchfithrung von Veridnderungen an
der Software. Die aus Erfahrungen mit Refactoring bei Extreme Programming aufberei-
teten Methoden von [Fowler 1999], [Roberts 1999] und [Kerievsky 2002] umfassen
Zusammenstellungen von Vorgehensweisen fiir feingranulare Verdanderungen, meist auf
der Ebene des Quellcodes. Wichtige Forderungen zur Verminderung der Risiken sind
die Bereitstellung von Testfidllen zur Priifung auf Fehler und iteratives, planméBiges
Vorgehen in kleinen Schritten. Diese Vorgehensweisen werden in den vorgestellten
Arbeiten iibernommen, wenn Refactoring und Migration bei iterativ-inkrementeller
Entwicklung, bei der Evolution der Produktlinie sowie bei der Einbindung existierender
Systeme angewendet werden.

Als Bewertung kann eingeschitzt werden, dass die angefiihrten Refactoring- und
Migrationstechniken sehr gut zur Einbindung in die Methodik ALEXANDRIA geeignet
sind. Dazu werden in den Abschnitten 8.2 und 8.3 Anpassungen vorgenommen und
Schwerpunkte des Einsatzes bei der Produktlinien-Entwicklung angeben.



3 Software-Produktlinien-Methodik ALEXANDRIA

Im folgenden Kapitel wird die Konzeption der vom Autor entwickelte Methodik der
Entwicklung von Software-Produktlinien vorgestellt. Es wird auf Ziele und Beitrdge
eingegangen, anschlieffend werden die einzelnen Bestandteile und ihre Einordnung in
den Entwicklungsprozess im Uberblick vorgestellt. Die folgenden Kapitel 4 bis 1 be-
handeln diese Bestandteile der Methodik im Detail.

3.1 Grundlegende Ausrichtung

Die Methodik ALEXANDRIA ist das Ergebnis eines Forschungsprojekts an der TU Ilme-
nau zur Entwicklung von softwaretechnischen Methoden fiir flexible und langlebige
Softwaresysteme. Die Methodik soll durch kurzfristige Produktbereitstellung und lang-
fristige Aufrechterhaltung der Entwicklungsfahigkeit zum wirtschaftlichen Erfolg des
Produzenten beitragen.

Die entwickelten Methoden sollen den Entwicklungsprozess unterstiitzen und steuern.
Sie sollen geeignet sein, dabei die Anwenderorientierung der Software zu fordern. Sie
sollen weitgehend Modelle zur Entwicklung von Software nutzen. Die Forschungsar-
beiten sollen zur Konsolidierung der Methoden der Softwaretechnik beitragen, deshalb
sind bewidhrte Methoden unter Nutzung ihrer Vorziige so weit wie moglich zu integrie-
ren. Die Methoden sollen das Beherrschen der Komplexitit groBer Softwaresysteme
unterstiitzen und sich fiir einen Einsatz in der industriellen Praxis eignen. Zu ihren
Zielen soll deshalb die praktikable Anwendbarkeit, die Moglichkeit der Werkzeugun-
terstiitzung und die Beriicksichtigung existierender Software gehoren. Die Methoden
sind in Zusammenarbeit mit Industriepartnern zu evaluieren.

3.2 Ziele und Schwerpunkte

Bei den Forschungsarbeiten konnte von Erfahrungen mit Methoden der Wiederverwen-
dung, der Komponententechnologie, der Entwicklung von Application Frameworks
sowie mit der Optimierung von Software-Entwicklungsprozessen ausgegangen werden.

Die Methoden der Wiederverwendung sollen um das fehlende Element der planmafi-
gen, anforderungsgetriebenen Entwicklung ergidnzt werden (sieche 2.1). Deshalb wurde
unter Einbeziehung von Dominenanalyse-Techniken an Produktlinien-Methoden gear-
beitet. Die Featuremodellierung erwies sich als eine geeignete Technik, mit der die
Entwicklung von Produktlinien geplant und gesteuert werden kann. Erste Konzepte
dazu wurden in [Riebisch et al. 1999] und [Streitferdt et al. 2000] verdffentlicht. Die
Featuremodellierung ist dariiber hinaus auch fiir die evolutiondre Weiterentwicklung
und fiir die Ableitung von Produkten aus der Produktlinie geeignet und wurde deshalb
als zentrales Modell eingefiihrt. Dazu wurde von der FeatuRSEB-Methode (siche Ab-
schnitt 2.1.5) die Analyse, die Featuremodellierung und der zweistufige Entwicklungs-
prozess fiir Produktlinien {ibernommen, sie wurde durch eine prézisierte Definition und
durch eine Ergénzung der Modelle um OCL-dhnliche Ausdriicke ergénzt (siche Kap. 4
und 6). Dadurch wurde eine bessere Auswertbarkeit erreicht, die weitergehende Werk-
zeugunterstiitzung erlaubt. Abb. 15 stellt die verschiedenen Beitrige der Methodik
ALEXANDRIA und ihren Bezug zu vorhandenen Methoden und Techniken dar.

Fiir die flexible Kombinierbarkeit der Bestandteile einer Produktlinie ist eine geeignete
Technik der Implementierung notwendig, die eine Zerlegung in unabhdngige, iiber-
schneidungsfreie Komponenten erlaubt. Die Implementierung mittels Objektorientie-
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rung, Komponententechnologie und Application Frameworks, wie sie von anderen
Produktlinien-Methoden vorgeschlagen werden, konnen eine solche Zerlegung nicht
erreichen (siehe 2.1.5) oder eignen sich wegen mangelnder Skalierbarkeit nicht fiir
grof3e Produktlinien. Die Techniken der Generativen Programmierung bieten durch eine
mehrfache Zerlegung (Multiple Separation of Concerns) und durch dazugehdrige Kom-
positionswerkzeuge die besser geeignete Implementierungstechniken und fithren zu
geringerer Komplexitdt der Produktlinien (siehe 2.3). Nach Untersuchung und Ver-
gleich der Generativen Techniken erwies sich der Hyperspace-Ansatz (siche 2.3.4) als
am besten geeignet.

HyperFeatuRSEB
Kap. 6
[ [ |
l l :Entwicklungs-l
Feature- Traceability Lapfz_e_it_—_ Re- : : I Prozess, :
Modellierung Links Hy'Eer/USML VaKnab|I|7tat Engineering | | Architektur- |} Projekt-und |
Kap. 4 4.2 ap. ap. Kap. 8 | Entwicklung |1 Qualitats- |
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Oriented . Migration, Architekturen | | CMM, KobrA
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Design Refactoring

State of the Art

Abb. 15: Beitrdge und Schwerpunkte der Methodik ALEXANDRIA

Zur Modellierung von Produktlinien muss die UML um Mdéglichkeiten der Darstellung
von Variabilitit erweitert werden, wie in Abschnitt 2.2.2 gefordert. Zwecks Kompositi-
on auf der Abstraktionsebene von Modellen wurde der Hyperspace-Ansatz auf UML-
Modelle iberfiihrt, indem Hyper/UML entwickelt wurde (sieche Kap. 5 und [Béllert
2002]). Damit kann die sehr fehleranféllige und aufwendige manuelle Anpassung der
Implementierung durch eine Komposition ersetzt werden. Die Methode HyperFeatuR-
SEB beschreibt, wie die Steuerung der Zerlegung und der Komposition mit Featuremo-
dellen vorgenommen wird (sieche Kap. 6). Zur Verbindung von Featuremodellen mit
Anforderungen, Entwurf und Implementierung wurden die aus dem Requirements
Engineering bekannten Traceability-Links zu einem Konzept weiterentwickelt, das eine
Verkniipfung der verschiedenen Abstraktionsebenen der Softwareentwicklung zwecks
Verstiandlichkeit und Werkzeugunterstiitzung erlaubt (siehe 4.2). Sie ermdglichen, die
Abhéngigkeiten zwischen Komponenten bei der Auswahl von Features zu beachten,
den Aufwand und die Auswirkungen von Anderungen bei der Weiterentwicklung zu
ermitteln und die Klarheit und damit die Wartbarkeit einer Produktlinie zu erh6hen. Bei
der automatischen Generierung von Testmitteln und Dokumentation werden die Tra-
ceability-Links ebenfalls ausgewertet.

Durch Komposition von Modellen und Quellcode nach dem Hyperspace-Ansatz lésst
sich Variabilitit fiir einen frilhen Bindungszeitpunkt implementieren. Variabilitdt flir
einen spiten Bindungszeitpunkt wird durch Abstraktionen und Erweiterungen ermog-
licht, die jedoch einer automatisierten Anwendung nicht zugédnglich sind, weil die dabei
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meist benutzten Design Patterns dies nicht unterstiitzen (siehe 2.2.3). In der Methodik
ALEXANDRIA wird deshalb das Konzept der Erweiterten Kollaborationen zur werkzeug-
gestiitzten Anwendung solcher Design Patterns genutzt. Laufzeit-Variabilitat l4sst sich
dadurch wihrend der Komposition nach dem Hyperspace-Ansatz implementieren (Kap.
7). Zur Steuerung der Laufzeit-Variabilitdt werden die in den Featuremodellen enthalte-
nen Beziehungen ausgewertet.

Fiir das Einbeziehen existierender Software — sowohl von Legacy-Systemen als auch
von am Markt erhéltlichen Komponenten — sind deren Verstindnis, deren Anpassung
und ihre Integration erforderlich. Existierende Methoden der Program Comprehension,
des Refactoring und der Migration (siehe 2.5 und 2.6) beziehen sich meist auf Quellco-
de, fiir die Weiterentwicklung innerhalb einer Produktlinie werden jedoch auch Infor-
mationen zu Anforderungen, Variabilitdt und Architektur benétigt. Es wurde eine Re-
verse-Engineering-Methode auf der Basis von Featuremodellen entwickelt, die die
Features zur Verbindung zwischen den verschiedenen Abstraktionsebenen benutzt und
aulerdem Traceability-Links ermittelt (siche Kap. 1). Die Refactoring- und Migrati-
onsmethoden werden durch Vorgabe der fiir Produktlinien-Architekturen der notwendi-
gen Schwerpunkte angepasst.

Die Software-Architektur einer Produktlinie entscheidet wesentlich iiber deren Eigen-
schaften sowie iiber die Eigenschaften daraus erstellter Produkte. Die vorhandenen
Methoden fiir die Entwicklung und Beschreibung solcher Architekturen sind geeignet,
die oben genannten Ziele zu erreichen. Die Methodik ALEXANDRIA unterstiitzt die
Vorgehensweise nach Bosch, die Plug-in-Architekturen sowie weitere Ansétze, sie ist
jedoch nicht an eine bestimmte Methode gebunden. Die Methoden der Architekturent-
wicklung werden bei den Aktivititen der Entwicklung und Erweiterung von Produktli-
nien benutzt (siehe 6.1 und 6.3).

Die Ziele der Methodik konnen nur erreicht werden, wenn ihre Aktivititen in einen
geeigneten Entwicklungsprozess eingebunden werden. Dazu eignen sich iterativ-
inkrementelle Entwicklungsprozesse wie der von EOS (siehe 2.4), der in Teilprozesse
auf mehreren Ebenen gegliedert wird (siehe 3.3). Langfristige Ziele erfordern eine
Steuerung der softwaretechnischen Methoden durch geeignete Techniken des Projekt-
und Qualitdtsmanagements. Solche Techniken werden nicht im Rahmen der Methodik
ALEXANDRIA entwickelt, in Kap. 9 werden jedoch Schwerpunkte fiir die Anwendung
existierender Techniken genannt, damit die Methodik erfolgreich eingesetzt werden
kann.

3.3 Entwicklungsprozess

Die Entwicklung und Evolution von Produktlinien erfordert eine Trennung zwischen
der Entwicklung der Teile der Produktlinie und der Entwicklung einzelner Produkte auf
der Basis der Produktlinie. Aufbauend auf den Methoden FeatuRSEB und ESAPS
(siehe Abschnitt 2.1.5) wird deshalb bei der Methodik ALEXANDRIA ein mehrteiliger
Entwicklungsprozess vorgesehen. Abb. 16 zeigt eine Ubersicht iiber die Hauptaktiviti-
ten dieses Entwicklungsprozesses. Das Produktlinien-Engineering als wichtigster Teil-
prozess erfasst Anforderungen an die Produktlinie, strukturiert sie in einem Featuremo-
dell und entwickelt daraus ein System {iberschneidungsfreier Komponenten, die auf
einer Referenzarchitektur beruhen. Als zweiter Teilprozess existiert der Produkt-
Engineering-Prozess. Jeder solcher Teilprozess entwickelt ein Produkt. Er nutzt das
Featuremodell, die Referenzarchitektur und die Komponenten der wiederverwendbaren
Plattform der Produktlinie.



54 3 SOFTWARE-PRODUKTLINIEN-METHODIK ALEXANDRIA

Die Weiterentwicklung und die Einbeziehung existierender Elemente wird durch diese
beiden Prozesse nicht unterstiitzt. Deshalb wird als dritter Teilprozess ein Reenginee-
ring-Prozess zur Einbindung existierender Komponenten und Systeme etabliert. Er
richtet sich an Featuremodell, Referenzarchitektur und Komponenten der Produktlinie
aus und tragt zu ihrer Weiterentwicklung bei.

existie-
rendes Anforderungs- Architektur- L I
. . Reengineerin:
Element | Wiederherstellung| | Wiederherstellung Migration 9 o
A A A
Quell-Code-Analyse
Anforde-
rungen Domanen- Domanen- Domaéanen- o
Domane Analyse Modellierung Implementierung | Produktlinien-
Engineering
Feature- Referenz- wiederverwendbare .
Modell Architektur Plattform (Komponenten) Repository
Anforde-
rungen Anforderngs System-Entwurf. —»| SyStem Produkt-
Produkt Analyse Implementierung | Engineering

Abb. 16: Teilprozesse der Produktlinien-Entwicklung bei der Methodik ALEXANDRIA im Uberblick

Die wirtschaftlich erfolgreiche Entwicklung und Aufrechterhaltung einer Produktlinie
erfordert weitere Aktivitdten der zielgerichteten Steuerung und Beeinflussung des Ent-
wicklungsprozesses, die in Abb. 16 nicht dargestellt sind. Dazu gehéren die Malinah-
men des Qualititsmanagements sowie die Planung und Entscheidungsfindung anhand
wirtschaftlicher Kriterien. Die Beitrdge von ALEXANDRIA konzentrieren sich zwar auf
das Gebiet der Softwaretechnik, zusitzlich werden Losungen zur Unterstiitzung der
genannten Aktivititen durch ein geeignetes Management gezeigt und Schwerpunkte
gesetzt, die eine Nutzung vorhandener Management-Methoden fiir Produktlinien er-
moglichen. So werden Richtlinien zum Scoping [Riebisch et al. 2001a] und eine Me-
thode zur modellbasierten Entwicklung von Testfdllen entwickelt [Riebisch et al.
2002b]. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 4.6 und in Kapitel 9 in den Bezug zur
Entwicklung und Evolution von Produktlinien gestellt.

3.3.1 Produktlinien-Engineering

Der Prozess des Produktlinien-Engineering umfasst die Aktivititen der Analyse, Mo-
dellierung und Implementierung einer wiederverwendbaren Plattform, die gemeinsame
Softwareteile fiir Produkte einer Produktlinie bereitstellt. Dabei stehen die Eigenschaf-
ten der Erweiterbarkeit und Wartbarkeit der Produktlinie im Vordergrund. Dies zielt
darauf, dass Anderungen mit geringem Aufwand umgesetzt werden kénnen und dass
eine lange Lebensdauer der Produktlinie erreicht wird. Dadurch wird die Amortisierung
der bei der Entwicklung der Produktlinie geleisteten Investitionen ermdglicht. Aul3er-
dem konnen die Anwendungsprozesse der Doméne auf lange Zeit mit Software-
Produkten unterstiitzt werden.

Der Prozess verlduft iterativ-inkrementell: bei jeder Abfolge der Aktivititen Analyse,
Modellierung und Implementierung werden weitere Komponenten bereitgestellt, Ande-
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rungen vorgenommen oder Erweiterungen umgesetzt. Abb. 17 stellt diese Abfolge von
Aktivititen und deren Ergebnisse dar.

Hyperslices
mit Quellcode | .
3. Doméanenimple-
mentierung und

Bereitstellung fir
Produkt-Engineering

1. Domanenanalyse:
Erfassen und Strukturieren
von Anforderungen

. . Featuremodell,
Hyperslices mit HvDerspace
Objektmodell yperspace,

Hyperslices mit
2. Domanenmodellierung: Anforderungsmodell

Analyse und Entwurf

Abb. 17: Ablauf des Prozesses des Produktlinien-Engineering im Uberblick

Domaéanenanalyse

Die Aktivititen der Doménenanalyse basieren auf der Methode FeatuRSEB, die um
eine Zerlegung nach dem Hyperspace-Ansatz erweitert wurde. Sie enthalten die Erfas-
sung, die Beschreibung und das Strukturieren der Anforderungen an die Produktlinie.
Nachdem die Anforderungen mit vorhandenen Techniken der Anforderungs- und Do-
minenanalyse ermittelt wurden, wird durch einen ersten Scoping-Schritt entschieden,
welche Anforderungen aus der Doméne von der Produktlinie erfiillt werden sollen.
Dabei wird festgelegt, welche Variabilitdt die Produktlinie aufweisen soll. Wie in Fea-
tuRSEB werden die Anforderungen daraufhin in gemeinsame und variable Features
abgebildet und im Featuremodell dargestellt. Zur Vorbereitung der Entwicklung tiber-
schneidungsfreier Komponenten nach dem Hyperspace-Ansatz wird zusitzlich ein
Hyperspace definiert, in dem alle variablen Features auf Belange einer Dimension
abgebildet werden.

Die Anforderungen werden in einem Anforderungsmodell definiert, das entsprechend
den tiiblichen objektorientierten Methoden aus Use-Case-Modell, Klassenmodell und
Schnittstellenmodell bestehen kann [Hitz Kappel 2003]. Die Modelle werden jedoch
entsprechend der Features in variable und gemeinsame Teile zerlegt, die getrennt von-
einander in Hyperslices gekapselt werden. Dazu wird anstelle von UML als Modellie-
rungssprache Hyper/UML eingesetzt, die in Kapitel 5 vorgestellt wird. Eine detaillierte
Beschreibung der Aktivititen folgt in Abschnitt 4.1 und 4.3. Modelle fiir die Ableitung
von Tests werden in gleicher Weise wie das Anforderungsmodell in Hyperslices zerlegt
und stehen fiir die Komposition von Tests fiir Produkte zur Verfiigung.

Rolle des Featuremodells

Das Featuremodell erhélt wegen der Feature-gesteuerten Komposition eine besondere
Bedeutung im Produktlinien-Engineering und in dessen Kopplung mit Produkt- und
Reengineering.

e Es bietet einen Uberblick iiber die Anforderungen an die Produktlinie. Damit
unterstiitzt es die Kommunikation zwischen Kunden und Entwicklern. Die Wei-
terentwicklung wird durch bessere Verstindlichkeit der Auswirkung von Ande-
rungen ebenfalls unterstiitzt.

e Es unterscheidet zwischen gemeinsamen und variablen Features. Damit steuert
es die Zerlegung der Anforderungsmodelle entsprechend dem Hyperspace-
Ansatz.
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e Es stellt Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen zwischen Features dar, die
Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen, zwischen Elementen des Entwurfs
und zwischen Komponenten der Implementierung wiederspiegeln konnen.

e Es dient als Ausgangspunkt der Anforderungsanalyse des Produkt-Engineering,
weil Features ausgewéhlt werden und daraufhin eine Anforderungsbeschreibung
konfiguriert wird. Aufgrund dieser Auswahl erfolgt anschlieend die Komposi-
tion des gewiinschten Produkts.

e Es wird beim feature-basierten Reverse Engineering (siche 8.1) angewendet,
damit Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Abstraktionsebenen Anfor-
derungen, Architektur und Quellcode einfacher erkannt werden konnen.

Das Featuremodell, seine Weiterentwicklung gegeniiber den Vorldufern und seine
Anwendung ist Gegenstand des Kapitels 4.

Doméanenmodellierung

Die Umsetzung der in Hyperslices gekapselten Anforderungsmodelle in Objektmodelle
und Architektur unterscheidet sich je nach vorgesehenem Bindungszeitpunkt der Varia-
bilitat:

e Fiir einen frithen Bindungszeitpunkt wird eine Komposition der Modelle nach
Hyper/UML vorgenommen. Dazu muss wéhrend der Modellierung eine Zerle-
gung nach Features durchgefiihrt werden. Fiir jedes Feature entsteht, entspre-
chend den Hyperslices im Anforderungsmodell ein Hyperslice des Objektmo-
dells. Dabei bilden die Objektmodelle in Hyper/UML die Referenzarchitektur.
Die Modellierungssprache Hyper/UML wird in Kapitel 5 vorgestellt. Die Kom-
position zum Objektmodell eines Produkts erfolgt durch ein Hyper/UML-
Werkzeug. Soweit Dokumentationen erforderlich sind, die nicht aus dem Ob-
jektmodell abgeleitet werden konnen, kdnnen diese ebenfalls in Hyperslices zer-
legt werden und stehen fiir eine Komposition dhnlich der des Objektmodells be-
reit.

e Fiir einen spiten Bindungszeitpunkt, d.h. zur Setup- oder Laufzeit, werden Vari-
ationspunkte im Modell mittels Entwurfsmustern und Komponenten realisiert,
wie dies in Kapitel 7 vorgestellt wird. Die Konfiguration zu einem Produkt er-
folgt mittels eines Konfigurator-Werkzeugs, das Informationen des Featuremo-
dells auswertet.

Referenzarchitektur

Das Ergebnis der Modellierung der Produktlinie wird als Referenzarchitektur bezeich-
net. Sie beschreibt die Architektur der Produktlinie - als Zusammenwirken von Kompo-
nenten, ihren Schnittstellen und den Abhéngigkeiten zwischen ihnen - mit Darstellung
der Variabilitit entsprechend dem Featuremodell. Die Referenzarchitektur realisiert die
funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen an die Produktlinie entsprechend
Anforderungs- und Featuremodell und enthélt dazu Vorgaben fiir Architekturstil und
Komponentenmodell der Komponenten. Je nach bendtigten Bindungszeitpunkten exis-
tieren fiir einzelne Features Objektmodelle als Zerlegung in Form von Hyperslices, als
Zerlegung in unabhingige Komponenten oder als Objektmodell mit Variationspunkten.

Domiinenimplementierung
In der Aktivitdit Doménenimplementierung werden die Komponenten der Produktlinie
implementiert. Dabei wird ebenso wie bei der Domdnenmodellierung der Bindungszeit-
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punkt der einzelnen Features beriicksichtigt. Fiir einen friihen Bindungszeitpunkt wer-
den die Hyperslices der Referenzarchitektur, die Hyper/UML-Modelle enthalten, in
Hyperslices mit Quellcode in Hyper/J umgesetzt (siche Abschnitt 6.1). Thre spétere
Komposition zu moglichen Produkten durch das Hyper/J-Werkzeug ist bereits bei der
Implementierung zu beachten.

Bei der Realisierung eines spiten Bindungszeitpunkts durch Konfiguration von Kom-
ponenten werden die Objektmodell-Komponenten in unabhingige Quellcode-
Komponenten umgesetzt. Fiir die Ableitung eines konkreten Produkts erzeugt ein Kon-
figurationsgenerator entsprechende Konfigurations-Steueranweisungen, wie etwa in
Form von Setup-Files, die dann die Auswahl der benétigten Quellcode-Komponenten
steuert.

Fiir eine Bindung zur Laufzeit ist eine gemeinsame Implementierung der gesamten
Produktlinie mit Konfigurationsvariablen erforderlich. Die Konfigurationsvariablen
steuern die Variabilitdt unter Nutzung von Design Patterns, die bei der spiteren Kom-
position in die Implementierung einbezogen werden (siche 7.1). Zur Ableitung von
Produkten durch entsprechende Konfigurations-Steueranweisungen, beispielweise in
Form von Config-Files dhnlich denen vieler monolithischer Programmsysteme, existiert
ein Konfigurationsgenerator, der auf der Basis der Feature-Konfiguration dieses Pro-
dukts die Quellcode-Komponenten zusammenfiigt.

Die als wiederverwendbare Plattform bezeichnete Implementierung der Produktlinie
besteht aus der Menge der Hyperslices mit Quellcode in Hyper/J, aus einer Menge von
implementierten Komponenten oder aus einer gemeinsamen Implementierung mit
Variabilitit in Form von Konfigurationsvariablen.

Im Repository werden Verweise zwischen Anforderungsmodell, Featuremodell, Refe-
renzarchitektur und den Komponenten als Traceability Links gespeichert. Jeweils ein
solcher Link verbindet eine Anforderung mit dem entsprechenden Feature, dem dazu-
gehorigen Architektur- beziehungsweise Objektmodellelement oder dem jeweiligen
Element der Implementierung. In der Implementierung kann es sich dabei um eine
Komponente, eine Klasse oder eine Operation handeln. Die Traceability Links werden
bei Modellierung und Implementierung erstellt und bei Erweiterung der Produktlinie
oder der spéteren Konfiguration von Produkten verwendet (siche 4.2).

3.3.2 Produkt-Engineering

Der Prozess des Produkt-Engineering ist eng an den Prozess und die Ergebnisse des
Produktlinien-Engineering gekoppelt (sieche auch Abb. 16 auf S. 54). Der Prozess exis-
tiert fir jedes Produkt und verlduft ebenfalls iterativ-inkrementell. Abb. 18 zeigt die
Aktivititen und Ergebnisse im Uberblick.
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Abb. 18: Ablauf des Produkt-Engineering im Uberblick

Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse fiir ein Produkt aus einer Produktlinie weist gegeniiber der
konventionellen Anforderungsanalyse die Besonderheit auf, das sie nach zwei Seiten
ausrichtet: einerseits werden die Wiinsche des Kunden ermittelt und prazisiert, anderer-
seits werden die fiir die Produktlinie erfassten Anforderungen beriicksichtigt. Als we-
sentliches Kommunikationsmittel wird dabei das Featuremodell verwendet.

Fiir das zu erzeugende Produkt wird ein Hypermodule angelegt. Zuerst wird entschie-
den, welche Features des Featuremodells fiir den Kunden zutreffen. Darauthin werden
aus dem zerlegten Anforderungsmodell der Produktlinie die entsprechenden Hypersli-
ces im Hypermodule zu einem Anforderungsmodell des Produkts mittels Hyper/UML-
Komposition zusammengefiigt. Fiir die ausgewihlten Features ist zu entscheiden, ob sie
im Produkt erst beim Setup oder zur Laufzeit instanziert werden sollen. Die in diesem
Schritt ebenfalls zu erstellenden Testfallbeschreibungen fiir das Produkt konnen in
gleicher Weise durch Komposition erzeugt werden wie das Anforderungsmodell.

Bei der Modellierung der Anforderungen wird von Kunden und Entwickler gemeinsam
versucht, eine weitgehende Beschrinkung auf vorhandene Moglichkeiten der Produktli-
nie zu erreichen. Es kann vorkommen, dass sich nicht alle Anforderungen des Kunden
auf diese Weise realisieren lassen, zum Beispiel weil einige Anforderungen nicht in
dieser Kombination oder {iberhaupt nicht durch vorhandene Bestandteile der Produktli-
nie abgedeckt werden. In einem solchen Fall wird mittels Scoping entschieden, ob diese
Anforderungen als Ergénzungen nur fiir dieses Produkt, als Erweiterung der Produktli-
nie oder iiberhaupt nicht in Zusammenhang mit der Produktlinie erfiillt werden. Zu
ergdnzende Anforderungen werden in einem separaten Hyperslice zusammengefasst.
Weitere Informationen zu Anforderungsanalyse und Scoping enthélt Kapitel 4.

Systementwurf

Im Hypermodule des Produkts existiert vom vorangegangenen Schritt bereits das An-
forderungsmodell. Entsprechend der ausgewédhlten Features werden die dazugehoren-
den Hyperslices des Objektmodells aufgenommen. Die Auswahl der Hyperslices erfolgt
anhand der Traceability-Links. Bei der Komposition dieser Hyperslices zum Objektmo-
dell des Produkts wird je nach Bindungszeitpunkt unterschieden, ob Variabilitét enthal-
ten sein soll, die erst spiter zu instanzieren ist.

Fiir alle Variabilitdten mit friihem Bindungszeitpunkt werden lediglich die ausgewahl-
ten Hyperslices integriert. Innerhalb des Hypermodules des zu entwickelnden Produkts
werden dazu die Integrationsmethoden definiert, die zur Erzeugung eines Objektmo-
dells in Hyper/UML fiihren. Fiir spite Bindungszeitpunkte werden mittels Design Pat-
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terns, entsprechenden Komponenten-Schnittstellen oder weiteren MafBinahmen Variati-
onspunkte in das Objektmodell aufgenommen.

Anforderungen auBlerhalb der Produktlinie werden manuell als Ergénzungen des Hy-
per/UML-Objektmodells innerhalb eines separaten Hyperslices erstellt und integriert.
Die Aktivitidten des Systementwurfs werden in Abschnitt 6.2.2 dargestellt. Die Kompo-
sition von Objektmodellen mit Hyper/UML ist Gegenstand von Kapitel 5.

Systemimplementierung

Die Implementierung des Objektmodells erfolgt ebenfalls nach dem Hyperspace-Ansatz
durch Integration von Hyperslices mit Quellcode beispielsweise in Hyper/J. Die Hy-
perslices werden anhand der Traceability-Links von Objektmodell und Featuremodell
ausgewdhlt. Fiir die Implementierung des Produkts wird ein Hypermodule definiert und
fiir die Hyperslices werden geeignete Integrationsmethoden festgelegt.

Soweit Variationspunkte fiir spitere Bindungszeitpunkte zu integrieren sind, werden
Variabilitdten mittels Design Patterns oder anderen Mitteln implementiert. Die Instan-
zierung dieser Variabilitdten mittels Konfiguration zu einem Produkt erfolgt mittels
eines Konfigurator-Werkzeugs, das auf dem Featuremodell basiert. Die Aktivititen der
Implementierung werden in Abschnitt 6.2.3 sowie in Kapitel 7 dargestellt.

3.3.3 Reengineering

Produkt- und Produktlinien-Engineering stellen Entwicklungsprozesse dar, die von
Anforderungen ausgehen und eine Implementierung zum Ergebnis haben. Bereits vor-
handene Implementierungen werden dabei nicht betrachtet. Die Evolution als Weiter-
entwicklung von Software erfordert deren Uberarbeitung, was auch als Reengineering
bezeichnet wird. Reengineering wird sowohl bei der Erweiterung einer Produktlinie um
neue Anforderungen (siehe 6.3.1) als auch bei der Aufnahme existierender Produkte
oder Komponenten (siehe 6.3.2) angewendet.

Beim Reengineering werden Entwicklungsschritte wiederholt, damit Anderungen vor-
genommen werden konnen. Abb. 12 (S. 35) stellt in der obersten Reihe von Aktivititen
das Reengineering in Bezug zu Produkt- und Produktlinien-Engineering.

Bei der Migration ist die Struktur existierender Software-Elemente zu verdndern und
diese sind in den Bestand der wiederverwendbaren Plattform aufzunehmen (siche 8.3).
Dazu sind vorher Entscheidungen iiber notwendige Verdnderungen an Architektur und
Anforderungen dieser Software-Elemente zu treffen. Wenn — was oft der Fall ist —
Informationen tiber zugrundeliegende Anforderungen und Architektur nicht ausreichen,
damit Komposition und Integration durchgefiihrt werden kdnnen, miissen diese wieder-
gewonnen werden. Dazu sind Aktivititen umgekehrt zu normalen Entwicklungsrich-
tung notwendig, die als Reverse Engineering bezeichnet werden. Fiir die Anforderungs-
Wiederherstellung wurde eine Methode entwickelt, die das Featuremodell zum Ver-
gleich mit der Produktlinie und zur Verifikation der ermittelten Anforderungen nutzt
(siehe 8.1). Die Architektur-Wiederherstellung beinhaltet die Entwicklung einer neuen
Architektur und einer Zerlegung, wobei beides vom Hyperspace-Engineering koordi-
niert wird (siehe 8.2).

3.4 Fallbeispiel

Wihrend der Entwicklung der hier vorgestellten Methoden wurden verschiedene Pro-
jekte zur Entwicklung von Software-Produktlinien durchgefiihrt (siehe 10.2). Dabei
sollten die Moglichkeiten und Grenzen dieser Methoden bei der praktischen Anwen-
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dung analysiert und bewertet werden. Dazu wurden Kooperationsprojekte mit verschie-
denen Industriepartnern etabliert, die Softwaresysteme als Produktlinien entwickeln.

Wihrend der Kooperationsprojekte zeigte sich, dass wesentliche Teile der Doménen-
analyse-Ergebnisse und der Referenzarchitekturen vertraulichen Charakter haben. Fiir
die jeweiligen Unternehmen sind mit diesen Informationen strategische Entscheidungen
fiir die zukiinftige Entwicklung und fiir den Wettbewerb verbunden, weshalb die Infor-
mationen nicht fiir wissenschaftliche Arbeiten verwendet und nicht veroffentlicht wer-
den diirfen. Deshalb wurden Fallstudien durchgefiihrt, die nicht direkt aus einem indus-
triellen Umfeld stammen, aber trotzdem in Komplexitdt, Umfang und Charakter eine
Bewertung der Methoden erlauben.

Als eine solche Fallstudie wurde an der TU Ilmenau eine Software-Produktlinie im
Rahmen studentischer Arbeiten entwickelt, das Digitale Video-Projekt [DVP]. Gegens-
tand dieses Projektes ist die Entwicklung eines Digitalen Videosystems als Software-
Produktlinie. Diese Produktlinie ist fiir die Methodenentwicklung geeignet: Seine
Komplexitit und sein Umfang erreicht eine GroBenordnung, bei der sich die wesentli-
chen Eigenschaften der Methodik ermitteln lassen. Es enthélt Variabilitdt und Komposi-
tion, eine Einbindung existierender Komponenten ist erforderlich. Fiir eine Durchfiih-
rung im Rahmen studentischer Arbeiten weist diese Produktlinie weitere vorteilhafte
Merkmale auf: Sie ist vom Umfang her gerade noch in dieser Organisationsform bear-
beitbar; viele bendtigten Komponenten sind frei oder mit geringem Aufwand verfiigbar;
die Ergebnisse sind fiir die Beteiligten verwendbar, so dass die Entwickler selbst als
Kunden in Frage kommen.

Beispiele aus diesem Projekt werden in der vorliegenden Arbeit zur Vorstellung der
Methoden verwendet, deshalb wird es in diesem Abschnitt kurz skizziert. Angaben zum
Umfang der Produktlinie sind Abschnitt 10.2.4 enthalten.

Die Produktlinie des Digitalen Video-Projekts umfasst Gerdte zur Aufnahme und Wie-
dergabe von Videofilmen. Sie verwendet als Hardware handelsiibliche Komponenten
fir PCs, die zusdtzlich zur iiblichen Ausstattung eine digitale Satelliten-
Empfangseinheit, einen Videosignal-Ausgang zum Anschluss eines Fernsehgerites
sowie eine Infrarotschnittstelle fiir die Steuerung durch eine Fernbedienung umfassen.
Abb. 19 zeigt den Autbau eines typischen Produkts als UML-Verteilungsdiagramm. Fiir
die Software der Gerdte werden das Betriebssystem Linux sowie die Open-Source-
Software vdr [Schmidinger 2002] und linuxTV.org [Metzler Metzler 2002] fiir die
Basisfunktionalitidt eines Videorekorders sowie die DVB-Treiber [Metzler Metzler
2002] fiir die Ubertragung von Video-Datenstromen an weitere Gerite verwendet.
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Abb. 19: Aufbau eines digitalen Videorekorders auf PC-Basis

Die verschiedenen Videorekorder dieser Produktlinie umfassen als gemeinsame Fea-
tures die Aufnahme und Speicherung von Videos auf einer Festplatte und alle Funktio-
nen, die ein tiblicher Videorekorder aufweist. Als variable Features sind Funktionen zur
Nachbearbeitung der Aufzeichnung wie Videoschnitt, Nachvertonung, Ausblenden von
Werbung oder Logos verfiigbar, weiterhin Funktionen zur Weiterleitung an andere iiber
Netzwerkverbindung angeschlossene Gerite als sog. Video Broadcasting, Funktionen
zur komfortablen Steuerung nach Inhalten oder Stichworten sowie zur komfortablen
Verwaltung und Wiedergabe gespeicherter Videos dhnlich einer Bibliothek. Die Bedie-
nung ist neben Tastatur und Maus wahlweise iiber eine Infrarot-Fernbedienung oder
iber einen Personal Digital Assistent PDA mdglich. Die Anzeige von Meniis und Sta-
tusinformationen erfolgt durch Einblendung auf dem Fernseh-Bildschirm, auf der An-
zeige des PDA sowie in eingeschrinkter Form am Gerédt. Ein Teil der Features ist in
Abb. 23 (S. 70) als Featurediagramm dargestellt. Die variablen Teile der Produktlinie
werden als Komponenten implementiert, ein Teil der Variabilitit weist einen spéten
Bindungszeitpunkt auf.






4 Steuerung von Wiederverwendung und Evolution mit Featuremodellen

In diesem Kapitel werden Featuremodelle weiterentwickelt und in die Methodik ALE-
XANDRIA eingeordnet, damit sie als zentrales Modell bei der Entwicklung und Evolution
von Produktlinien eingesetzt werden konnen. Zur besseren maschinellen Auswertbarkeit
wird die Definition der Featuremodelle in Abschnitt 4.1 prazisiert. Die Elemente der
Featuremodelle werden mittels Traceability-Links mit anderen Modellen verkniipft. Es
wird dargestellt, wie die Featuremodelle bei der Analyse, bei Erweiterungen von Pro-
duktlinien sowie bei der Produktentwicklung angewendet werden.

Die Entwicklung von Software-Losungen fiir eine spitere Wiederverwendung erfordert
die Beriicksichtigung zukiinftiger Anforderungen. Da zukiinftige Anforderungen nicht
vorhersagbar sind, versucht die Doménenanalyse die (gegenwirtigen) Anforderungen
an alle Systeme einer Doméne zu erfassen und zur Planung zu nutzen. Aufgrund eines
ungiinstigen Verhiltnisses zwischen Aufwand und Nutzen konnte sich die Doménen-
analyse jedoch in der Industrie nicht durchsetzen. Die Entwicklung von Softwarepro-
duktlinien verhilft Doménenanalyse-Techniken in eingeschranktem Umfang zum Ein-
satz. Produktlinien basieren auf der Wiederverwendung von Gemeinsamkeiten von
Systemen einer Domine. Die Produktlinien bendtigen hierfiir eine Darstellung gemein-
samer und unterschiedlicher Anforderungen, wie sie von Dominenanalyse-Techniken
geliefert werden kann. Das Featuremodell hat sich als geeignete Darstellungsform dafiir
erwiesen, seine Anwendbarkeit leidet allerdings unter ungenauer und teilweise mehr-
deutiger Definition von Syntax und Semantik, wie in Abschnitt 2.2.1 und in [Riebisch
et al. 2002a] dargestellt ist.

Uber die Analyse hinaus unterstiitzen Featuremodelle im Rahmen der hier entwickelten
Methoden eine Vielzahl von Aufgaben bei der Produktlinien-Entwicklung, die in Abb.
20 aufgelistet sind. Dabei soll deutlich werden, dass ein Featuremodell sowohl die Sicht
der Kunden auf Anforderungen darstellt, als auch die Sicht der Entwickler unterstiitzt,
weil es Verweise auf die interne Struktur einer Produktlinie und eines Produkts liefert.

Die Anforderungsanalyse fiir neue Produkte wird an vorhandenen Features ausgerichtet,
damit eine moglichst weitgehende Ubereinstimmung der Anforderungen mit bereits
implementierten Teilen der Produktlinie erzielt wird. Entsprechend der dabei aufgestell-
ten Produkt-Anforderungen werden dann Produkte weitgehend durch Komposition oder
Konfiguration erstellt, wie in Abschnitt 6.2 dargestellt wird.

Die Nutzung von Featuremodellen wird bei der Erlduterung verschiedener Aktivititen
und Prozesse deutlich gemacht:

e Modellierung und Zerlegung richten sich an Features aus (siehe Kapitel 6)

e Die Komposition wird durch die Feature-Auswahl dadurch gesteuert, dass das
Featuremodell Abhéngigkeiten zwischen Features ausdriickt (siche Kapitel 5
und 6)

e Features stellen fiir Wartung und Refactoring die Briicke zwischen Anforderun-
gen und Architektur dar (siehe Abschnitt 6.3 und Kapitel 1), weil sie durch Tra-
ceability-Links verbunden sind (siche Abschnitt 4.2)

e Die Planung der Weiterentwicklung der Produktlinie wird mittels Scoping an-
hand des Featuremodells gesteuert (siche Abschnitt 4.6)
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Abb. 20: Aufgaben, bei denen das Featuremodell die Entwicklung von Produktlinien unterstiitzt

4.1 Modellierung von Features und ihren Bezichungen in Featuremodellen

Die starke Einbindung des Featuremodells in die produktlinienbasierte Entwicklung
erfordert eine Behebung der in Abschnitt 2.2.1 genannten Méangel und die Entwicklung
einer Darstellung, die einer methodischen und maschinellen Auswertung zuganglich ist.
Fiir die dementsprechende Weiterentwicklung des Featuremodells sind folgende Forde-
rungen zu stellen:

e Fiir Features und die Beziechungen — insbesondere die Hierarchiebeziehung —
und die Abhdngigkeiten zwischen ihnen sind Syntax und Semantik prézise zu
definieren, damit sie eindeutig erstellt und mittels Werkzeugen ausgewertet und
gepflegt werden konnen

e Bei der Gruppierung von Features bestehende Mehrdeutigkeiten sind zu beseiti-
gen

e Fiir die Erstellung von Featuremodellen ist eine methodische Vorgehensweise
aufzustellen

e Fiir Beziehungen zu Elementen anderer Modelle wie Anforderungsmodell, Ob-
jektmodell sind Syntax und Semantik prizise zu definieren

4.1.1 Definition von Feature und Featuremodell

Vergleiche von Featuremodellen aus der praktischen Anwendung zeigten, dass es unter-
schiedliche Typen von Features gibt, die eine differenzierte Behandlung erfordern.
Dadurch entstehen sehr haufig mehrdeutige Darstellungen, die trotzdem den meisten
vorhandenen Definitionen entsprechen. Die Definition fiir Features bei Czarnecki und
Eisenecker lautet beispielsweise: ,,A feature is a property of a domain concept, which is
relevant to some domain stakeholder and is used to discriminate between concept in-
stances® ([Czarnecki et al. 2000] S. 755). Die Gemeinsamkeit mit verschiedenen weite-
ren Definitionen liber Feature und Featuremodelle in anderen Publikationen besteht
darin, dass ein Feature eine Produkteigenschaft ausdriickt, die ein Kunde zur Unter-
scheidung zwischen zwei Produkten einer Doméne nutzen kann und fiir die er bereit ist,
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einen (Mehr-)Preis zu bezahlen. Die Definition in [Bollert 2002] ergénzt die Unter-
scheidung zwischen gemeinsamen und variablen Features:

Ein Feature ,,ist eine Eigenschaft einer Produktlinie aus Sicht der Kunden. Ein
gemeinsames .. (Feature) ist eine Eigenschaft, die alle Produkte einer Produktli-
nie aufweisen. Ein variables ... (Feature) ist eine Eigenschaft, worin sich Pro-
dukte einer Produktlinie unterscheiden kénnen.*

Wihrend der industriellen Anwendung von Featuremodellen in verschiedenen Doma-
nen wurden unterschiedliche Typen von Features zusammengetragen: Relevante Pro-
dukteigenschaften konnen in Funktionen, Prozessschritten und Datenelementen beste-
hen. Es kann sich aber auch um Schnittstellen, die einen Standard abdecken, oder um
von Dritten bereitgestellte Komponenten handeln, die einen speziellen Kundennutzen
versprechen. Auch nichtfunktionale Eigenschaften wie Mengen-, Geschwindigkeits-
oder Qualitdtsmerkmale konnen als Feature wichtig sein, ebenso wie Moglichkeiten
spéterer Erweiterung oder Flexibilitdt. Als Ergebnis dieser Untersuchungen wird fol-
gende konkretere Definition formuliert:

Definition: Ein Feature repriasentiert ein Produktmerkmal, das wertvoll fiir Kunden
ist und zur Unterscheidung zwischen verschiedenen Produkten einer Domine ge-
nutzt wird. Es wird durch einen einzelnen Ausdruck beschrieben. Ein Merkmal aller
Produkte einer Produktlinie wird als gemeinsames Feature (engl.: mandatory fea-
ture) bezeichnet. Ein Merkmal, in dem sich Produkte einer Produktlinie unterschei-
den, ist ein variables Feature (engl.: variable feature, optional feature). Es gibt drei
Kategorien von Features:

e Funktionale Features (engl.: functional features) beschreiben Verhaltens-
Aspekte oder die Art und Weise der Interaktion mit einem Produkt.

o Schnittstellen-Features (engl.: interface features) driicken die Konformitit eines
Produkts mit einer vorgegebenen oder Standard-Schnittstelle aus oder bezeich-
nen ein Subsystem.

e Parameter-Features (engl.: parameter features) beschreiben Eigenschaften in
Bezug auf die Umgebung, die quantitativ oder als Aufzdhlung angebbar sind,
oder nichtfunktionale Eigenschaften.

Ein variables Feature wird erginzend dadurch beschrieben, zu welchem Zeitpunkt
der Produkterstellung oder Benutzung die Entscheidung fiir das Aktivieren dieser
Eigenschaft getroffen wird (sog. Bindungszeitpunkt, engl.: binding time). Statt eines
variable Features der genannten Kategorien kann auch lediglich eine Option auf
spatere Entscheidung fiir einen Kunden wertvoll sein und deshalb als Feature mo-
delliert werden.

Bezeichnungen fiir Features miissen aus Kundensicht gewahlt werden. Dabei kann es
sich um sehr detaillierte oder sehr technisch orientierte Bezeichnungen handeln, wenn
eine Produktauswahl nach solchen technischen Merkmalen erfolgt. Beispiele dafiir sind
Features wie ,,FireWire-Schnittstelle nach IEEE 1394 einer Produktlinie fiir Digital-
kameras oder ,,DDR266 RAM*“ fiir PCs. Uber die Bezeichnung wird eine Beziehung zu
einem Kontext hergestellt.

Beziehungen zwischen Features

Bei der Definition von Syntax und Semantik der Beziehungen zwischen Features nach
[Czarnecki et al. 2000] bestehen Mehrdeutigkeiten. Diese betreffen die Gruppierung
von Hierarchiebeziehungen durch Alternative, OR oder XOR. Entsprechende Fallunter-
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scheidungen und Normierungen sind in [Riebisch et al. 2002a] angegeben, Abb. 21
zeigt ein Beispiel mit der Symbolik nach Abb. §, S. 25.

Identische Sachverhalte in verschiedenen Darstellungen mit der Gruppierung ,Alternative”

Abb. 21: Beispiele fiir Mehrdeutigkeiten bei der graphischen Darstellung nach [Czarnecki et al. 2000]

Zur Vermeidung dieser Mehrdeutigkeiten und zur Erhohung der Verstindlichkeit bei
der Gruppierung zwischen variablen Features werden Vielfachheiten eingefiihrt, wie sie
in dhnlicher Form in Klassendiagrammen der UML und in Entity-Relationship-
Modellen ERM iiblich sind. Eine Kennzeichnung der Gruppierung als Alternative,
XOR und OR ist durch Angabe einer Vielfachheit sowie durch Kennzeichnung der
gruppierten Features als gemeinsam und variabel méglich. Abb. 22 (Seite 70) zeigt im
rechten Teil eine graphische Darstellung dieser neu eingefiihrten Gruppierung. Ein
Beispiel der Anwendung der Gruppierung mit einer Vielfachheit ist im rechten Teil von
Abb. 23 (Seite 70) enthalten. Dort wird eine Gruppierung mit Vielfachheit ,,1* genutzt,
die eine alternative Auswahlmoglichkeit der Features Netzwerkanschluss und
Modem ausdriickt.

Bei der Untersuchung der Hierarchiebeziehungen in Featuremodellen im Rahmen der in
10.2 genannten industriellen Projekte wurde deutlich, dass die Featuremodelle vorran-
gig fiir die Entscheidung liber Produkte genutzt werden miissen. Die Anordnung eines
Features in der Hierarchie driickt aus, wie stark sein Einfluss auf die weiteren Entschei-
dungen iiber andere Features eines Produktes ist; Features mit groBem Einfluss bei-
spielweise auf die Architektur von Produkten sind weit oben in der Hierarchie anzuord-
nen. Die Hierarchie wird damit aus Sicht des Anbieters und Verkdufers eines Produkts
gestaltet und gibt die Entscheidungsfolge wieder. Fiir den Kunden spielt die Featurehie-
rarchie meist keine Rolle; wie in den durchgefiihrten Projekten und Fallstudien (siche
10.2) deutlich geworden ist, liegen seine Anforderungen an ein Produkt in den meisten
Fillen als Liste von Features vor.

Die verschiedenen Kategorien von Beziehungen zwischen Features und die besondere
Bedeutung der Entscheidungsfolge fiir die Gestaltung der Hierarchie wird in einer
neuen Definition des Featuremodells ausgedriickt. Diese Definition widerspiegelt die
Rolle von Featuremodellen bei der Entwicklung und Anwendung von Produktlinien:
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Definition: Ein Featuremodell stellt Anforderungen im Uberblick dar und model-
liert die Variabilitdt einer Produktlinie. Es wird filir die Definition eines Produkts
durch Kunden genutzt. Ein Featuremodell ist ein Graph mit Features als Knoten und
Featurebeziehungen als Kanten. Features werden durch Hierarchiebeziehungen ge-
ordnet, zusétzlich zu denen weitere Beziehungen existieren. Folgende Kategorien
von Beziehungen konnen unterschieden werden:

e Hierarchiebeziehungen dienen zur Steuerung des Entscheidungsprozesses iiber
neue Produkte durch Kunden. Die Hierarchie widerspiegelt die Entscheidungs-
folge bei der Definition von Produkten. Ein Feature wird um so nédher an der
Wurzel einer Hierarchie angeordnet, je wichtiger es fiir die Entscheidung iiber
andere Features ist, und je hoher sein Einfluss auf die Architektur der Produktli-
nie ist.

e Beziehungen der Generalisierung und Spezialisierung sowie der Aggregation
von Features werden durch die Verfeinerungsbeziehung (eng.: refinement relati-
on) ausgedriickt. Wenn eine solche Beziehung mit einer Hierarchiebeziehung
zusammentfillt, wird sie in der graphischen Darstellung unterdriickt.

e Abhingigkeiten zwischen variablen Features, die eine Auswahl beeinflussen,
werden durch require-, exclude- oder als Gruppierungsbeziehung beschrieben.
Eine require-Beziehung erfordert die gleichzeitige Auswahl eines anderen vari-
ablen Features, eine exclude-Beziehung schlie3t diese aus. Wenn eine require-
Beziehung mit einer Hierarchiebeziehung zusammenfallt, wird sie in der graphi-
schen Darstellung unterdriickt. Eine Gruppierung beschreibt durch Vielfachhei-
ten Auswahlmoglichkeiten von Features mit gleichem Vorgdnger in der Hierar-
chie: ,,0..1“ erlaubt die Auswahl von keinem oder einem Feature der Gruppe,
, 1 erfordert die Auswahl von genau einem (Alternative), ,,1..* erfordert die
Auswahl von mindestens einem Feature, mehrere sind moglich. Abwandlungen
wie ,,2..5“ sind ebenso mdglich [Riebisch et al. 2002a]. Fiir die Beschreibung
komplizierterer Abhédngigkeiten werden require- oder exclude-Beziehungen mit
formalen Ausdriicken beschrieben, die in einer graphischen Darstellung hinter-
legt werden.

Wenn fiir den Aufbau einer Hierarchie Zwischenknoten sinnvoll sind, werden diese
als abstrakte Features, sog. Konzeptknoten (engl.: concept) eingefiigt, denen keine
konkrete Implementierung eines Features entspricht. Der Wurzelknoten einer Hie-
rarchie ist immer ein Konzeptknoten.

Features und Beziehungen werden durch weitere ergidnzende Informationen prézi-
siert, die einer formalen Syntax und Semantik folgen sollten, jedoch auch mit natiir-
licher Sprache ausgedriickt werden konnen. Features werden auflerdem durch sog.
Traceability-Links mit Elementen anderer Modelle verbunden (siche 4.2). Traceabi-
lity-Links des Typs ,,ImplementedBy* verbinden Features mit dazugehdrigen Mo-
dell- und Implementierungs-Elementen, wéhrend Trace-Links des Typs ,,Required-
By* Features mit Anforderungen (in Use-Case-Modellen, Klassenmodellen, Inter-
face-Modellen) verbinden. Fiir variable Features sind Vorgaben fiir Auswahl und
Bindungszeitpunkt fiir den Fall zu hinterlegen, dass durch Kunden bei der Produkt-
definition keine Entscheidung getroffen wird.

In Abschnitt 4.1.3 werden die Darstellungen unterschiedlicher Fille von Featurebezie-
hungen im Featuremodell untersucht. Dabei wird verdeutlicht, wie im Featuremodell
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die Entscheidungsfolge als wichtigste Beziechung behandelt wird, der alle iibrigen Kate-
gorien von Featurebeziehungen untergeordnet werden.

Beschreibung mittels Constraint Language

Die Featuremodelle und insbesondere die Beziehungen zwischen Features sollen durch
Methoden und Werkzeuge ausgewertet werden, damit Abhéngigkeiten zwischen Fea-
tures visualisiert, damit Produkte als Konfigurationen von Features definiert, damit
diese Konfigurationen auf ihre Giiltigkeit gepriift und damit fiir Parameter-Features
giiltige Wertebereiche der Parameter in Abhdngigkeit von anderen Features ermittelt
werden konnen. Fiir UML-Modelle werden fiir dhnliche Zwecke Beschreibungen von
Beziehungen zwischen Modellelementen mit Ausdriicken der Object Constraint Langu-
age OCL, einem standardisierten Bestandteil der UML, vorgenommen [UML 2001].
Solche Ausdriicke konnen von vielen UML-Modellierungswerkzeugen ausgewertet
werden.

Ausdriicke mit OCL wiren gut zur hier benétigten Beschreibung von Beziehungen
geeignet. Dazu ist die OCL jedoch zu erweitern, weil sie wegen ihrer Beschrankung auf
UML keinen Zugriff auf Featuremodelle und Features erlaubt. Eine derartige Erweite-
rung wird von Streitferdt [Streitferdt 2003] definiert. Mit den Ausdriicken in dieser
OCL-Erweiterung werden Regeln und Bedingungen in Form von Invarianten ausge-
driickt. Solche Ausdriicke werden fiir alle Beziechungen der oben angegebenen Definiti-
onen definiert. Als Beispiel werden hier Beschreibungen fiir eine require- und eine
exclude-Beziehung von einem Feature F1 zu F2 in den beiden folgenden Ausdriicken
angegeben. Der Ausdruck selected () bewertet dabei, ob ein Feature einer Produkt-
linie fiir ein Produkt ausgewéhlt wurde:

context F1l, F2

inv exclude:
(selected (F1l) implies not selected(F2))

context F1l, F2
inv require:
(selected(Fl) implies selected(F2))

Zusitzlich zu den Beziehungen der oben angegebenen Definitionen wird eine erweiterte
Beziehung zwischen Features definiert, die direkt einen OCL-Ausdruck oder eine natiir-
lich-sprachliche Erlduterung enthalten kann. Diese Beziehung wird insbesondere fiir
kompliziertere Abhdngigkeiten zwischen mehreren Features oder fiir die Ermittlung von
Parameter-Wertebereichen fiir Parameter-Features angewendet.

Im Beispiel driickt sie die Giiltigkeit des Parameter-Features ServerRAMsize fiir die
GroBle des RAM-Speichers eines Produkts der Produktlinie Digitaler Videorecorder aus,
die von der Anzahl von Clients fiir Video-on-Demand abhéngt:

context ServerRAMsize:Number, ClientPC:Number

inv mathematical:
ServerRAMsize:Number = ClientPC:Number * 256 + 256

Ausdriicke in dieser OCL-Erweiterung werden dem graphischen Featuremodell und
seinen Beziehungen hinterlegt. Sie werden durch die Werkzeuge (siehe 4.7 und 6.4)
ausgewertet, wihrend beispielsweise Features fiir neue Produkte ausgewéhlt, Produkte
durch Komposition erstellt oder Abhidngigkeiten zwischen Features untersucht und
bearbeitet werden. Die Ausdriicke stellen eine Prizisierung der graphisch oder natiir-
lichsprachlich angegebenen Beziehungen in einem Featuremodell dar. Sie werden meist
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von Entwicklern erstellt, fiir einige Félle ist auch eine Generierung durch Werkzeuge
moglich. Dem Aufwand fiir ihre Erstellung steht der Nutzen bei der werkzeuggestiitzten
Priifung von Produkt-Konfigurationen und bei den weiteren Auswertungen von Fea-
turemodellen gegeniiber.

4.1.2 Graphische Darstellung in Featurediagrammen

Zwecks besserer Verstidndlichkeit werden Featuremodelle bereits bei FODA und Fea-
tuRSEB graphisch dargestellt, wie in Abb. 8 (S. 25) an einem Beispiel und der Legende
gezeigt wurde. Fiir die Erweiterungen der oben angegebenen Definition miissen die
graphischen Darstellungen um neue Elemente erweitert werden.

Bei der Festlegung neuer graphischer Elemente sind die Prinzipien fiir ergonomische
Darstellung beziiglich Ubersichtlichkeit und Verstindlichkeit anzuwenden, wie sie
unter anderem bei [HCI] zusammengestellt wurden. Auerdem sind spezielle Anforde-
rungen zu beriicksichtigen, die sich aus dem Charakter der Featuremodelle ergeben:

e Es ist eine weitgehende Ahnlichkeit zu verwandten graphischen Ausdrucksmit-
teln wie UML und ERM anzustreben. Damit wird eine gute Akzeptanz und ein
geringer Einarbeitungsaufwand erreicht. Es darf jedoch nicht zur Definition ei-
ner gednderten Semantik fiir bekannte Elemente kommen, weil dies die Ver-
standlichkeit beeintrachtigen wiirde.

e Syntax und Semantik der graphischen Darstellungselemente sollen die formale
Definition der Modellelemente selbst unterstiitzen und Mehrdeutigkeiten ver-
meiden.

e Unvollstindige Informationen miissen darstellbar sein, da Featuremodelle An-
forderungen abbilden, die zumindest wihrend des Erstellungsprozesses teilweise
unvollstiandig sind.

e Stufenweises Ausblenden von Teilen der Informationen soll Arbeiten auf unter-
schiedlichen Niveaus von Detaillierung und Vollsténdigkeit unterstiitzen.

Abb. 22 zeigt die graphische Darstellung der oben definierten Featuremodell-Elemente.
Hierarchiebeziehungen und allgemeine Features mit einer Kennzeichnung als gemein-
sam und variabel sollten in jedem Diagramm dargestellt werden. Zur schrittweisen
Anreicherung mit Details kann optional die Angabe der Feature-Kategorie, die Hervor-
hebung von Konzept-Features, die Angabe von Gruppierungen und Abhéngigkeiten,
wie require und exclude sowie von Verfeinerungsbeziehungen erfolgen. Eine
hierarchische Verfeinerung in Unter-Diagrammen ist an Konzept-Features mdglich. Fiir
die Gruppierung folgt die Vielfachheit m. .n der oben angegebenen Definition in An-
lehnung an die UML. Weitergehende Informationen konnen als Notiz zu Features und
zu Beziehungen angegeben werden. In graphischen Editoren sind diese Informationen
tiber das Notiz-Symbol erreichbar. Hier sind natiirlich-sprachliche Texte moglich.
Insbesondere zur Beschreibung von Abhédngigkeiten fehlt die maschinelle Auswertbar-
keit solcher Texte. Deshalb werden hierfiir OCL-Ausdriicke eingefiihrt, die eine ma-
schinelle Priifung dieser Abhangigkeiten erlauben.
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Abb. 22: Graphische Darstellungselemente fiir Featuremodelle

Eine graphische Darstellung von Traceability-Links ,,ImplementedBy* und ,,Required-
By* ist nicht vorgesehen, da diese eine Verbindung zu anderen Diagrammen herstellen.
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Abb. 23: Featuremodell des Digitalen Videosystems (Ausschnitt)

Fir die Verwendung und Pflege von Featuremodellen ist die Nutzung graphischer
Editoren sinnvoll, auf die in Abschnitt 4.7 eingegangen wird. Besondere Vorteile erge-
ben sich bei Aufteilung von Featuremodellen in hierarchisch gegliederte Diagramme
und durch schrittweises Ein- und Ausblenden von untergeordneten Teilen einer Feature-
Hierarchie.

4.1.3 Wechselwirkungen zwischen Feature-Beziehungen in Featuremodellen

Die Definition des Featuremodells in Abschnitt 4.1.1 hebt die Darstellung der Entschei-
dungsfolge im Featuremodell gegeniiber den anderen Beziehungen hervor, weil das
Featuremodell vorrangig zur Entscheidung iiber neue Produkte im Rahmen einer Pro-
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duktlinie verwendet wird. Die Modellierung der weiteren Beziehungen wird flir die
Weiterentwicklung der Produktlinie und fiir Entwicklungsentscheidungen benétigt, ihre
graphische Darstellung wird der der Entscheidungsfolge untergeordnet. Geméall Defini-
tion von 4.1.1 werden diese weiteren Beziehungen zusétzlich zur Hierarchie - und damit
aufBerhalb von ihr - dargestellt.

Eine Verfeinerungsbeziehung zwischen Features, die mit der Entscheidungsfolge {iber-
einstimmt, wird in der graphischen Darstellung nicht separat gezeichnet. Sie kann je-
doch trotzdem im Repository gespeichert werden, damit sie fiir Analyse und Auswer-
tung zur Verfiigung steht. In der graphischen Darstellung wird in einem solchen Fall
nur die Hierarchiebeziehung im Featuremodell dargestellt. Der obere Teil von Abb. 24
stellt diesen Fall als Verfeinerung von Paketen und die resultierende Darstellung im
Featuremodell dar, wobei sich das Beispiel auf Ausschnitte des Featuremodells aus
Abb. 23 (S. 70) bezieht. Besteht zwischen Verfeinerungsbeziehung und Entscheidungs-
folge ein Unterschied, wird nur die Entscheidungsfolge zwischen Features durch die
Hierarchiebeziehung ausgedriickt. Die Verfeinerungsbeziehung wird durch eine zusétz-
liche Beziehung auBlerhalb der Feature-Hierarchie beschrieben, die entsprechend der
Abb. 22 (S. 70) als refines-Beziehung graphisch dargestellt wird. Die Entscheidungs-
folge wird damit in der graphischen Darstellung durch das wichtigere Ausdrucksmittel
wiedergegeben, weil deren Bedeutung fiir die Anwendung des Featuremodells grofer
ist als die der Verfeinerung. In Abb. 24 wird im Fall 2 das Feature onDemand Video
wegen seiner groen Bedeutung fiir die nachfolgenden Entscheidungen weit oben in der
Hierarchie des Featuremodells angeordnet, obwohl dieses Feature eine Verfeinerung -
hier ein Teil - des Features Bibliothek darstellt. Die Verfeinerungsbeziehung von Biblio-
thek zu onDemand Video wird im Featuremodell graphisch nur durch eine ergénzende
refines-Beziehung ausgedriickt. In vielen Féllen wird die refines-Beziehung wegen ihrer
geringeren Bedeutung in der graphischen Darstellung ausgeblendet oder weggelassen.

Zusétzlich zu den bisher genannten Abhéngigkeiten zwischen Features konnen gegen-
seitige Beeinflussungen des Verhaltens bestehen (engl. Feature Interaction), wenn
Features gleichzeitig vorhanden sind. Der Unterschied besteht darin, dass Feature Inter-
action zur Abhéngigkeit der Verhaltensspezifikation eines Features vom Vorhandensein
anderer fiihrt, wiahrend Abhédngigkeit in der oben beschriebenen Weise die Zuldssigkeit
eines Features beschreibt. Es existieren eine Reihe von Arbeiten zum Thema Feature
Interaction (siehe 2.2.1), die die Erkennung und Vermeidung solcher Beeinflussungen
zum Ziel haben.
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Abb. 24: Darstellung von Unterschieden zwischen Entscheidungsfolge und im Featuremodell

In der vorliegenden Arbeit werden Features zur Zerlegung in Belange nach dem Hy-
perspace-Ansatz genutzt, wobei eine Dimension des Hyperspace dazu entsprechend den
Features in Belange gegliedert wird. Voraussetzung dafiir ist, dass die Features sich in
ithrer Spezifikation nicht gegenseitig beeinflussen. Durch die Auflésung eventuell vor-
handener Feature Interaction muss diese Voraussetzung vor der Zerlegung geschaffen
werden. Gemif [Lorentsen et al. 2002] existieren drei Typen von Wechselwirkungen,
die sich auch iiberlagern konnen:

1. Ein Feature benutzt ein anderes — Use Interactions

2. Gemeinsamer Zugriff von Features auf eine (begrenzt vorhandene) Ressource,
hoherpriorisierte Features entziehen anderen die Ressource

3. Ein Feature verhindert ein anderes, beispielweise durch Blockieren der Ausfithrung

Wechselwirkungen von Typ 2 koénnen oft durch exclude-Abhingigkeiten der Imple-
mentierung beschrieben werden. In allen anderen Féllen miissen derartige Wechselwir-
kungen aus den Spezifikationen der Features entfernt werden, beispielsweise durch
Entwicklung einer geeigneten Service-Architektur. Tritt bei der Entwicklung des Fea-
turemodells oder bei der Verfeinerung der Verhaltensbeschreibung eine gegenseitige
Beeinflussung mit anderen Features auf, sind entsprechende Ansétze zur Feature Inter-
action anzuwenden, bevor mit der Aufstellung des Featuremodells fortgefahren werden
kann. In den meisten Fillen fiihrt eine weitere Zerlegung der betreffenden Features zur
Auflésung dieser Beeinflussungen, wie in Abschnitt 4.4.1 dargestellt wird.

4.2 Verkniipfung von Modellen mittels Traceability-Links

Der Aufwand fiir das Verstehen einer Software durch den Entwickler stellt einen gro-
Ben Teil am Gesamtaufwand fiir die Durchfiihrung von Anderungen an dieser Software
dar (siehe 1.1). Die Beschreibung von Beziehungen und Abhéngigkeiten innerhalb der
spielt dafiir eine wichtige Rolle: sie sind erforderlich fiir das Verstehen der Auswirkun-
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gen einer Anderung und fiir das Identifizieren der zu veriindernden Elemente. Die Ver-
standlichkeit von Software — definiert durch das Qualitdtsmerkmal Klarheit [DIN
66272] — hingt stark davon ab, wie gut ein Entwickler Beziige zwischen verschiedenen
Abstraktionen herstellen kann, beispielsweise zwischen einer Anforderung, einem
Element einer Architektur und einer implementierten Komponente.

Traceability-Links werden im Requirements Engineering verwendet, um Bezichungen
zwischen verschieden abstrakten Wissensebenen und Anforderungen auszudriicken
(siehe 2.5). Diese Beziechungen werden vom Entwickler erkannt oder hergestellt. Viele
Konzepte fiir Repositories von CASE-Tools enthalten dhnliche Links fiir die Verkniip-
fung zwischen Modellelementen. Diese Konzepte sind sehr gut fiir eine Verkniipfung
zwischen Anforderungen, Features, Entwurf und Implementierung geeignet, damit die
oben genannten Forderungen erfiillt werden konnen. Zusétzlich zu den bereits genann-
ten Zielen sollen die Traceability-Links die folgenden Aktivititen unterstiitzen:

Werkzeuggestiitzte Aktualisierung von Dokumenten nach Anderungen
Abschiitzung des Aufwands von Anderungen

Priifung der vollstindigen Durchfiihrung von Anderungen

Generieren von Produkten als Konfigurationen von (variablen) Komponenten
Priifen der Giiltigkeit von Konfigurationen

Einbinden des Featuremodells als Kommunikationsmittel zwischen Anforde-
rungen und Architektur

Umsetzung

Solche Traceability-Links sind in der Definition der Beziehungen des Featuremodells
enthalten (siehe 4.1.1) Ihre Umsetzung innerhalb des Repositories einer Entwicklungs-
umgebung bezichungsweise einer Produktlinie erfordert das Herstellen von Beziehun-
gen zwischen Elementen der verschiedenen Modelle. Fiir eine Verkniipfung von Mo-
dellelementen mit der Implementierung wurde ein Ansatz entwickelt, der auf Referen-
zen von Dokumentationswerkzeugen beruht [Sametinger Riebisch 2002]. Bezichungen
zwischen Elementen verschiedener Modelle werden innerhalb des Repositories unter
Nutzung von XML hergestellt [Streitferdt 2003], indem Ausdrucksmittel wie xpath
und xpointer benutzt werden. Abb. 25 zeigt eine solche Verkniipfung von Elemen-
ten verschiedener Modelle am Beispiel.
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Abb. 25: Darstellung einer Abhdngigkeit zwischen variablen Entwurfs-Teilen (Objektmodell) als require-
Beziehung zwischen den entsprechenden Features (Featuremodell)

Projektion von Abhiingigkeiten

Traceability-Links konnen bei der Definition neuer Produkte und bei der Weiterent-
wicklung einer Produktlinie dazu benutzt werden, Abhdngigkeiten zwischen variablen
Features auszuwerten. Dabei kann es sich zum Beispiel um require- oder exclude-
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Abhéngigkeiten handeln (sieche 4.1.1). Sie resultieren hdufig aus Anforderungen an eine
Produktlinie, oft sind sie jedoch auch durch Unvereinbarkeiten oder Abhdngigkeiten
zwischen Objektmodell-Elementen oder zwischen Elementen der Implementierung
verursacht.

Das Beispiel in Abb. 25 zeigt im Featuremodell eine require-Abhéngigkeit vom Feature
Werbung entfernen zum Feature Kanaleinstellungen. Diese Abhingigkeit entstammt
nicht den Anforderungen, sondern der require-Abhingigkeit zwischen den entspre-
chenden Komponenten des Objektmodells. Sie wird in das Featuremodell projiziert. In
diesem Beispiel resultiert die require-Beziehung daraus, dass der Entwurf der Klassen
fiir das Entfernen von Werbeeinblendungen in Videosequenzen auf Klassen im Ob-
jektmodell des Senders, wie Bildformat, Senderlogo und dhnliches Bezug nimmt.

Eine solche Projektion von Modell oder Implementierung in das Featuremodell wird
benotigt, damit eine Entscheidung fiir ein Produkt anhand einer Auswahl von Features
getroffen werden kann und damit die Giiltigkeit von Feature-Konfigurationen fiir Pro-
dukte gepriift werden kann. Diese Projektion wird durch die Traceability-Links ermog-
licht, die eine Verbindung zwischen den Features und den dazugehorigen Elementen in
Objektmodell und Implementierung herstellen.

In diesem Fall wird die require-Abhingigkeit zwar zwischen zwei Features im Fea-
turemodell dargestellt, doch sie spiegelt nur die Abhédngigkeit der entsprechenden Mo-
dell- oder Implementierungs-Komponenten wieder. In dhnlicher Weise werden auch
Abhingigkeiten zwischen den Hyperslices der Implementierung im Featuremodell
wiedergespiegelt. Je nach ihrer Quelle werden die Abhéngigkeiten unterschiedlich
behandelt:

e Die Abhidngigkeit resultiert aus Anforderungen: Die Abhdngigkeitsbeziehung
wird ins Featuremodell aufgenommen mit Traceability-Link auf die entspre-
chende Anforderung im Anforderungsmodell

e Die Abhidngigkeit resultiert aus dem Objektmodell: Die Abhingigkeitsbezie-
hung wird im Featuremodell abgebildet mit einem Traceability-Link auf die
verursachenden Entwurfselemente

e Die Abhéngigkeit resultiert aus der Implementierung: Die Abhédngigkeitsbezie-
hung wird im Featuremodell abgebildet mit einem Traceability-Link auf die
verursachenden Implementierungs-Elemente

Der Wartung und Konsistenzsicherung der Abhdngigkeiten kommt grofle Bedeutung
zu. Durch werkzeuggestiitzte, automatisierte Aktualisierung kann sie unterstiitzt wer-
den. Die im Featuremodell nur abgebildeten Abhéngigkeiten widerspiegeln die verursa-
chenden Abhingigkeiten, bei Anderungen werden sie durch Kopplung der Werkzeuge
aktualisiert. Als Verweis und zur Aktualisierung werden die Traceability-Links zwi-
schen Feature und entsprechendem Element genutzt.

Unterstiitzen des Verfolgens von Zusammenhingen

Das Verstehen von Zusammenhingen bei Anderungen komplexer Systeme wird durch
Verkniipfung von Informationen verschiedener Abstraktionsgrade vereinfacht (siche
2.5). Traceability-Links kdnnen vom Entwickler zur Navigation innerhalb von Model-
len verschiedener Abstraktionsgrade genutzt werden. Beispielweise kdnnen von einem
Feature ausgehend abhédngige Elemente in Objektmodell und Implementierung in einem
Editor ausgewdhlt, dargestellt und bearbeitet werden. Durch Traceability-Links referen-
zierte Modellelemente konnen hervorgehoben und in Listen dargestellt werden. Die
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Listendarstellung referenzierter Elemente wird dariiber hinaus dazu benutzt, dass die
vollstindige Umsetzung einer Anderung gepriift werden kann.

Erstellen von Traceability-Links

Ein Traceability-Link beschreibt eine Beziehung, die von einem Entwickler wéhrend
einer Problemlosung hergestellt oder wéhrend einer Reengineering-Aktivitit erkannt
wurde. Der Link wird im Repository des dabei verwendeten Entwicklungswerkzeugs
aufgezeichnet und stellt einen Teil der Dokumentation dar. Der betreffende Entwickler
priift und bestétigt die betreffende Beziehung.

Pflege von Traceability-Links bei Verinderungen

Bei Verdnderungen an Modellen und Implementierung miissen die Traceability-Links
angepasst werden. Bei jeder Anderung werden die davon potentiell betroffenen Tracea-
bility-Links angezeigt und ebenfalls verdndert. Die Verdnderungen an Software folgen
meist grundlegenden Abldufen, wie sie fiir Verdnderungen an Quellcode als Refactoring
beschrieben wurden [Fowler 1999]. In vergleichbarer Weise sind Refactorings fiir
Traceability-Links zu sammeln. Dies ist Gegenstand laufender Arbeiten. Fiir Erstellung,
Verwaltung, Pflege und Nutzung von Traceability-Links ist die Unterstiitzung durch
Entwicklungswerkzeuge essentiell, damit effektive Entwicklungsunterstiitzung erreicht
wird und die Konsistenz der Links sichergestellt werden kann.

4.3 Identifikation und Modellierung von Anforderungen im Featuremodell
Featuremodelle fiir die Entwicklung und Weiterentwicklung einer Produktlinie werden
im Schritt Doménenanalyse der Methode HyperFeatuRSEB (siehe 6.1.1) erstellt, der
zum Produktlinien-Engineering gehort. Bei der Anforderungsanalyse im Produkt-
Engineering werden diese Featuremodelle angewendet, wie im Abschnitt 4.5 dargestellt
wird.

Die Erfassung der Anforderungen an Produkte innerhalb der betreffenden Doméne
erfolgt weitgehend mit klassischen Mitteln der Anforderungsanalyse. Der bei fritheren
Ansétzen der Domédnenanalyse (siehe 2.2.1) aufgetretene sehr hohe Aufwand wird
dadurch reduziert, dass bereits wihrend der Analyse mittels Scoping-Entscheidungen
eine Konzentration auf die wichtigsten Anforderungen erfolgt. Da solche Entscheidun-
gen Wissen erfordern, das erst wihrend der Analyse gewonnen wird, verlduft der Ana-
lyse- und Entscheidungsprozess zyklisch. Die eigentliche Doménenanalyse ist in {ibli-
cher Weise eine Folge von Aktivititen zur Erfassung von Informationen (meist als
Elicitation bezeichnet), deren Vervollstindigung und Strukturierung durch Modellie-
rung und ihrer Verifikation. Nach jeder Aktivitit erfolgt zundchst eine Scoping-
Entscheidung dariiber, welche Anforderungen und Modellelemente weiter betrachtet
werden, bevor in der nidchsten Aktivitit weiterer Aufwand investiert wird. Nicht weiter
zu betrachtende Modellelemente werden nicht geldscht; sie werden fiir eventuelle spéte-
re Anwendung aufbewahrt, wobei sie mit dem erreichten Stand der Bearbeitung ge-
kennzeichnet werden. Die Aktivitdtenfolge einer Iteration ist in Abb. 26 als UML-
Aktivitatsdiagramm dargestellt. Die tatséchliche Reihenfolge der Elicitation- und Mo-
dellierungsaktivitidten hdngt stark von der Art und den Quellen der Informationen ab;
diese Aktivitdten sind deshalb in der Abbildung als nebenldufig dargestellt.

Als Ergebnis dieses Prozesses entsteht zum einen das Featuremodell und zum anderen
eine verfeinerte Anforderungsbeschreibung in Form eines Anforderungsmodells. Dieses
besteht - wie fiir objektorientierte Vorgehensweisen tiblich - aus Use-Case-Diagrammen
einschlieBlich dazugehoriger textueller Use-Case-Beschreibungen, aus Aktivititsdia-
grammen sowie teilweise aus Klassendiagrammen zur Darstellung von Objekten der
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Domine. Auf welcher dieser Beschreibungen der Schwerpunkt liegt, hingt von den
darzustellenden Eigenschaften der Doméne ab.

Die Elemente des Anforderungsmodells werden Features zugeordnet. Fiir jedes Feature
wird zunédchst ein Hyperslice angelegt. Dann wird fiir jedes Modellelement entschieden,
zu welchem Feature es gehort, und es wird in den betreffenden Hyperslice iibernom-
men. Dabei entsteht schrittweise ein vollstindiges Anforderungsmodell fiir die Produkt-
linie, das entsprechend der Features in {iberschneidungsfreie Komponenten zerlegt ist.
Die Komponenten sind in der in Kapitel 5 gezeigten Weise in Hyper/UML formuliert
und in Hyperslices gekapselt. Dadurch wird eine spitere Komposition der Anforde-
rungsmodelle fiir Produkte ermdglicht.

) Auswerten Analysieren Elici-
Analyse vorhan- Analysieren von . L Ici
. friher erfasster existierender tati
denen Wissens Markt-Anforderungen ation
Anforderungen Produkte
> 4 I I
——
Identifizieren Scopin Ermitteln von Scopin
eines Features ping Wechselwirkungen ping
l
Einordnung Model'llerung Prazisierung Priifung auf
in Hierarchie von Beziehungen zu Typ, Redundanz
und Abhangigkeiten Bindungszeitpunkt
—~ — Verifikation
Modellierung
Scoping
»©

Abb. 26: Aktivititen innerhalb einer Iteration bei der Erstellung von Featuremodellen

Zum Analysieren vorhandenen Wissens als wesentlichem Teil der Elicitation gehort die
Nutzung der gesamten Vielfalt moglicher Informationsquellen, wie sie bei der konven-
tionellen Anforderungsanalyse und der Dominenanalyse betrieben wird. Besonderes
Augenmerk ist auf Informationsquellen und Erfahrungstriger zu richten, die Aussagen
iiber weitere Eigenschaften einer Doméne liefern konnen. Das Analysieren existieren-
der Produkte, auch von Konkurrenten, sowie das Analysieren von Markt-
Anforderungen stellt einen weiteren Teil der Elicitation dar. Die etablierten Mittel der
Marktforschung flieBen hier ein. Erfasste Informationen werden schrittweise zur Ver-
vollstandigung des Anforderungsmodells genutzt. Wéihrend des anschlieBenden Sco-
ping werden u.a. Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Anforderungen bewertet.

Fiir das als Beispiel verwendete Digitale Video-Projekt wurden Beschreibungen ver-
schiedener Videorecorder und Videobearbeitungsgerite analysiert, die am Markt erhélt-
lich sind. AuBerdem gehorten Informationen iiber Merkmale des vdr-Projekts
[Schmidinger 2002] und des linux.tv-Projekts [Metzler Metzler 2002] zu den Informati-
onsquellen. Zusétzlich wurde eine Kundenumfrage durchgefiihrt [Kubali 2003].
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Das Auswerten friiher erfasster Anforderungen, die aus verschiedenen Griinden noch
nicht realisiert wurden, ist fiir die Entwicklung einer Produktlinie ebenfalls bedeutsam.
Moglicherweise konnen im Fall geringerer Entwicklungskosten je Produkt auch Kun-
dengruppen bedient werden, die bei fritherer Entwicklung von Einzel- oder Standard-
produkten nicht erreichbar waren. Das Scoping nach dieser Aktivitdt dient dazu, frithere
Entscheidungen zu iiberpriifen.

Im Fall des Digitalen Video-Projekts wurde beispielsweise das Feature on-Demand-
Video zunidchst nicht weiter verfolgt. Es wurde entschieden, keinen weiteren Aufwand
fiir Analyse und Modellierung der dazu gehérenden Anforderungen zu investieren. In
einer spéteren Version wurde diese Entscheidung revidiert; das Feature und die entspre-
chenden Anforderungen wurden mit leicht verdnderten Details zur Produktlinie hinzu-
gefligt.

Bei der Auswertung der Elicitation-Ergebnisse und dem Identifizieren von Features
kommt der Vergabe von Namen in einer fiir Kunden verstindlichen und unterscheidba-
ren Form gro3e Bedeutung zu. Es sind Begriffe zu verwenden, wie sie von Kunden als
Anforderungen genutzt werden. Héufig treten Synonyme auf, die eine Zusammenle-
gung mehrerer Features zulassen. Bei der Entscheidung oder im anschlieBenden Sco-
ping kann eine Kategorie und ein Bindungszeitpunkt fiir einzelne Features festgelegt
werden, wenn bereits genligend Informationen vorliegen.

Das Ermitteln von Wechselwirkungen mit anderen Features nutzt Informationen aus
bereits durchgefiihrten Untersuchungen der Features fiir eine eventuelle Zusammenle-
gung. Insbesondere ist zu ermitteln, welche Features von anderen beeinflusst werden
oder sogar abhingig sind. Uber Features mit wichtigem Einfluss auf andere Features
muss bei einer Produkt-Definition hdufig zuerst entschieden werden, weshalb diese in
der Hierarchie eines Featuremodells nahe der Spitze angeordnet werden miissen. In
Einzelfillen ist dazu auch der Einfluss von Features auf die Architektur der Produktlinie
zu bewerten. Die Bewertung kann beim Scoping auch dazu fiihren, dass ein Teil der
Features nicht weiter betrachtet zu werden braucht.

Das Einordnen in die Hierarchie erfolgt so, dass fiir die Features eine sinnvolle Ent-
scheidungs-Reihenfolge fiir Produkte entsteht, damit die am weitesten reichenden Ent-
scheidungen zuerst getroffen werden. Haufig ergeben sich dabei Unterschiede zu den
beim Entwurf iiblichen Hierarchien, die durch schrittweise Verfeinerung entstehen. Im
Beispiel (Abb. 23, S. 70) hat das Feature on-Demand Video Server weitreichenden
Einfluss auf die Architektur eines Produkts und somit auf andere Features; es wurde im
Featuremodell weit oben angeordnet, wie das auch von der Definition fiir Hierarchiebe-
ziehungen eines Featuremodells festgelegt ist. Fiir Entwerfer wire eine ganz andere
Einordnung dieses Features durchaus naheliegend, zum Beispiel als Verfeinerung von
Bedienungsfunktionen. Wird eine Darstellung von Verfeinerungsbeziehungen bendtigt,
kann diese im Modell durch <<refines>> graphisch oder als Ausdruck dargestellt wer-
den (siehe auch 4.1.3).

Bei der Einordnung in eine Hierarchie sind noch weitere Gesichtspunkte zu beachten,
wenn auch mit geringerer Wichtung. So sollte versucht werden, alternativ oder in ande-
rer Gruppierung wihlbare Features in einer Hierarchie einem gemeinsamen, ggf. abs-
trakten Feature unterzuordnen, damit die Gruppierungsbeziehung angewendet werden
kann. Ist das nicht erreichbar, kann die Gruppierung auch auBlerhalb der Hierarchie
durch eine Kombination von require- und exclude-Beziehungen nachgebildet werden,
die mit OCL verkniipft sind, damit die gleichen Konsistenzbedingungen und Auswahl-
regeln dargestellt werden. Fiir spitere Verdnderungen am Featuremodell wirkt sich
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allerdings nachteilig aus, dass die Alternative oder die Gruppierung in einem solchen
Fall fiir den Entwickler nicht mehr im graphischen Modell erkennbar ist.

Die Modellierung von Beziehungen und Abhdngigkeiten zwischen Features fiigt weitere
Informationen zu Feature- und Anforderungsmodell hinzu. Die Analyse von Abhdngig-
keiten kann zur weiteren Verfeinerung von Features fiihren. Wegen der Bedeutung der
Abhiangigkeiten wird diese Aktivitét separat in Abschnitt 4.4 behandelt.

Die weitere Prdzisierung durch Anreichern des Featuremodells mit genaueren Informa-
tionen dient dazu, diese Informationen bei der spéteren Implementierung der Produktli-
nie nutzen zu konnen. In der graphischen Standarddarstellung des Featuremodells wer-
den sie meist ausgeblendet, damit die Verstindlichkeit nicht beeintrachtigt wird. Zu
diesen Informationen gehoren beispielweise Featuretyp, Bindungszeitpunkt und Bezie-
hungstypen. Die Prézisierung der Beziehungen sollte durch OCL-Konstrukte erfolgen,
damit werkzeuggestiitzt auswertbare Modelle erreicht werden. Da die Prézisierung
einen hohen Aufwand erfordert, wird sie nur fiir tatsdchlich zu implementierende Fea-
tures durchgefiihrt.

Eine Priifung auf Redundanz dient zur Ermittlung von Features, die ggf. zusammenzu-
legen oder zu verfeinern sind. In einer Hierarchie mehrfach auftretende Features werden
dadurch zusammengelegt, dass ihre hierarchische Anordnung verdndert wird. Diese
Aktivitdt gehort zur Verifikation, die in konventioneller Weise noch weitere Priifungen
der Anforderungsmodelle zur Sicherstellung ihrer Qualitit umfasst.

Das zwischen den Aktivititen durchgefiihrte Scoping dient der Entscheidung iiber
Einordnung und weitere Behandlung der Features. Ein Feature kann als Bestandteil der
Produktlinie realisiert werden, oder es wird zwar realisiert, jedoch nur fiir ein einzelnes
Produkt und nicht als Bestandteil der Produktlinie, oder es wird nicht weiter verfolgt
(siche 4.6). Die Bindungszeitpunkte variabler Features sind nach Mdglichkeit bereits
wihrend der Elicitation, spitestens jedoch wihrend des abschlieBenden Scoping festzu-
legen. Ablauf und Einflussgroflen des Scoping werden in Abschnitt 4.6 untersucht.

4.4 Ermittlung und Wartung von Abhangigkeiten zwischen Features

Die Darstellung der Abhédngigkeiten hat grof3e Bedeutung fiir die Nutzung des Feature-
modells bei der Feature-Auswahl, Zerlegung, Komposition und Priifung. Abhingigkei-
ten erhohen die Komplexitit einer Produktlinie. Eine explizite Darstellung erleichtert
die Evolution der Produktlinie, weil Wechselwirkungen fiir die Entwickler sichtbar
werden und so die Verstandlichkeit verbessert wird. Von besonderer Bedeutung sind
hier require- und exclude-Beziehungen sowie Gruppierungen.

4.4.1 Minimieren von Abhingigkeiten

Zur Erstellung von Featuremodellen gibt es meist mehrere mogliche Varianten. So
konnen Hierarchiebeziehungen auch als require-Beziehungen dargestellt werden, oder
Features konnen weiter verfeinert und dabei zerlegt werden, damit neue Features ent-
stehen. Eine weitere Zerlegung ist insbesondere dann von Vorteil, wenn Features sich
gegenseitig im Verhalten beeinflussen (oft als Feature Interaction bezeichnet, siehe
4.1.3) oder wenn zahlreiche Abhédngigkeiten bestehen, die eine Entwicklung neuer
Produkte einschranken.

Durch die Zerlegung eines Features in Unter-Features kann erreicht werden, dass die
Beeinflussung im Sinne von Feature Interaction sich nur noch auf ein Unter-Feature
bezieht, das dann durch require- oder exclude-Beziehungen mit dem beeinflussenden
Feature verbunden wird. Werden alle verbleibenden Teile des Featuremodells dadurch
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frei von Beeinflussungen, konnte die Feature Interaction aufgelost werden. Fiir kompli-
ziertere, aber nur sehr selten vorkommende Beeinflussungen sei auf weiterfithrende
Arbeiten zu Feature Interaction verwiesen. Solche Ansétze sind nicht Gegenstand der
vorliegenden Arbeit, eine Klassifikation und Bewertung bekannter Verfahren ist in
[Calder et al. 2002] enthalten.

Wenn mehrere Features durch require-Beziehungen mit einem Feature verbunden sind,
das in neuen Produkten mit nur wenigen Abhédngigen verwendet werden soll, ist eine
Verfeinerung sinnvoll. Hiufig gelingt es, durch Zerlegung die require-Beziehungen auf
die Unter-Features aufzuspalten. Wird eines der erhaltenen Unter-Features fiir ein neues
Produkt ausgewdhlt, sind weniger andere Features erforderlich. Ein Beispiel hierzu ist
in [Halle 2001], S. 91 enthalten.

Bei der Verfeinerung ist der resultierende Aufwand fiir das Refactoring oder die Erstel-
lung von Objektmodell und Implementierung zu beachten. Je feiner und vielfaltiger die
Variabilitit einer Produktlinie gestaltet wird, desto grofer ist der notwendige Aufwand.
Zur Abwigung von Aufwand und Nutzen ist eine Darstellung der Kosten fiir das betref-
fende Feature sinnvoll, wie weiter unten dargestellt wird.

4.4.2 Auflosung von Abhingigkeiten

Hiufig sind Abhingigkeiten Anlass fiir Anderungen an Architektur und Implementie-
rung, beispielsweise damit exclude-Beziehungen zwischen Features aufgelost (siche
Abschnitt 6.3.1) oder damit Interaktionen zwischen Features verdndert werden. Nach
Auflosung der Ursachen beispielweise durch Verdnderung an zwei Moduln mit wider-
sprechenden Zustandsiibergéingen, kann die entsprechende exclude-Beziehung zwischen
ihnen entfernt werden; nach Aktualisierung des Featuremodells anhand der Traceabili-
ty-Links zwischen den betroffenen Features und diesen Moduln existiert auch im Fea-
turemodell keine exclude-Beziehung mehr, beide betroffenen Features konnen gleich-
zeitig in einem Produkt enthalten sein.

Solange Anderungen bearbeitet werden, kénnen nicht nur Entwurf und Modell, sondern
auch die Abhdngigkeiten zwischen Features zeitweise inkonsistent sein. Werkzeuge
miissen solche Inkonsistenzen zulassen, aber andererseits Priifungen zu deren Auffin-
den und Beheben anbieten kdnnen.

4.5 Featuremodelle bei einer Anforderungsanalyse fiir Produkte

Die zentrale Rolle des Featuremodells bei Anforderungsanalyse und Modellentwurf von
Produktlinien wird in den Abschnitten 4.3 und 6.1.2 deutlich gemacht. Bei der Anforde-
rungsanalyse fiir jedes Produkt einer Produktlinie (sieche Abb. 16, S. 54) kommt dem
Featuremodell eine ebenso grofe Bedeutung zu. Es ist dafiir verantwortlich, dass die
Formulierung von Anforderungen so gesteuert wird, dass Referenzarchitektur und
wiederverwendbare Plattform moglichst weitgehend (wieder-) verwendet werden kon-
nen. Je weniger Abweichungen von der Produktlinie ein Produkt aufweist, desto kos-
tengiinstiger und schneller kann das Produkt entwickelt werden.

Die Anforderungen an ein Produkt werden anhand des Featuremodells formuliert.
Abweichungen von der betreffenden Produktlinie werden dabei als Abweichungen von
Features betrachtet. Fiir die Verkniipfung von Analyse- und Entscheidungs-Aktivititen
hat sich bei der praktischen Anwendung ein iteratives Vorgehen bewihrt, das aus Zyk-
len von Hypothesen-Erstellung und -Verifikation besteht. In jedem Zyklus werden
einige Anforderungen und Features definiert und Entscheidungen iiber deren Ausgestal-
tung getroffen.
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Das Featuremodell driickt Anforderungen nur sehr allgemein aus. Wesentlich genauere
Informationen sind im Anforderungsmodell der Produktlinie enthalten, das bereits
vorliegt. Es wurde wéhrend des Schrittes Doménenanalyse entwickelt (siehe 6.1.1 und
4.3) und in Hyperslices entsprechend der Features der Produktlinie zerlegt. Wihrend
der Anforderungsanalyse fiir ein Produkt wird dessen Anforderungsmodell aus diesen
Hyperslices zusammengesetzt, entsprechend der Entscheidung iiber Features des Pro-
dukts. Anhand des erstellten Anforderungsmodells kénnen Unterschiede zwischen
Anforderungen des Kunden und Eigenschaften der Produktlinie im Detail festgestellt
und entschieden werden. Die dafiir benttigten Anforderungen werden mit den Elicitati-
on-Verfahren der konventionellen Anforderungs- und Domédnenanalyse (siche auch
2.2.1), durch Auswertung vorhandener Dokumente und Formulare sowie bei Interviews
mit speziellen Fragetechniken ermittelt.

4.5.1 Ausrichtung der Anforderungsanalyse am Featuremodell

Das Ziel der Anforderungsanalyse fiir Produkte aus einer Produktlinie unterscheidet
sich von der fiir die konventionelle Einzelfertigung. Neben gemeinsamen Zielen, wie
Erfassen, Verstehen, Strukturieren und Priifen der Anforderungen eines Kunden geht es
hier zusétzlich darum, einen moglichst groen Teil eines Produktes aus wiederver-
wendbaren, vorgefertigten Teilen aufzubauen. Damit dieses Ziel erreicht wird, sind
nicht nur stdndige Vergleiche zwischen erfassten Anforderungen und existierenden
Losungen nétig, es miissen auch Kompromisse von Seiten des Kunden eingegangen
werden.

Diese Kompromiss-Entscheidungen sind das Ergebnis von Verhandlungen zwischen
Hersteller und Kunden und damit zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer. Der
Kunde wiinscht ein Feature (und damit die Realisierung einer Anforderung), der Her-
steller macht ein Angebot fiir Zeitdauer und Kosten. Je genauer eine Anforderung mit
der Produktlinie iibereinstimmt, desto schneller und kostengiinstiger wird die Herstel-
lung. Der Kunde sollte bereit sein, von Teilen seiner Anforderungen abzuweichen.
Solche Abweichungen konnen in Details des Verhaltens realisierter Funktionen oder im
Verzicht auf ganze Funktionen bestehen. Kompromisse sind auch beziiglich der Kom-
bination mit anderen Features und beziiglich des Bindungszeitpunkts erforderlich, wenn
die Aufgaben im Rahmen einer Produktlinie gelost werden sollen.

Der Entwicklungsaufwand fiir neue oder abgewandelte Features ist um so geringer zu
erwarten, je geringer die Unterschiede zum vorhandenem Featuremodell sind. Abb. 27
gibt eine qualitative Bewertung des Entwicklungsaufwands fiir eine Anforderung und
einen Kunden in Abhingigkeit von der Abweichung wieder; die Bewertung wurde vom
Autor aus den Erfahrungen industriellen Projekten abgeleitet. Bei minimaler Abwei-
chung von vorgefertigten Losungen fallt geringer Mehraufwand an. Etwas grofer wird
der Aufwand bei geringen Ergénzungen von Features. Hoherer Aufwand ist erforder-
lich, wenn fiir das Entfernen von Features ein Refactoring von Modellen und Quellcode
notwendig ist. Extrem hoher Aufwand kann erforderlich sein, wenn Architekturidnde-
rungen erforderlich werden. Zum Vergleich wurden die Aufwendungen fiir das betref-
fende Feature in einem individuellen Softwareprodukt (das auBerhalb einer Produktlinie
entwickelt wird) und in einem Massenprodukt dargestellt. Der Aufwand fiir die indivi-
duelle Entwicklung ist hoher als in der Produktlinie; hier zeigt sich der erwéhnte Zeit-
und Kostenvorteil. Bei starker Abweichung von der Produktlinie iibersteigt der Ande-
rungsaufwand den Aufwand fiir eine (individuelle) Neuentwicklung, eine aus Erfahrun-
gen mit dem Refactoring bekannte Tatsache. Verglichen mit dem Massenprodukt,
dessen Entwicklungsaufwand sich auf eine Anzahl von Kunden verteilt, ist der Auf-
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wand fiir das betreffende Feature als Teil der Produktlinie hoher; dies ist durch den
Mehraufwand fiir die Variabilitit bedingt.

Architekturanderungen

,Negative* Anforderungen

Geringe Erganzungen

Minimale Abweichung
vom Featuremodell

>
|

Aufwand je Nutzer

Zum Vergleich: .
(Kosten, Zeit)

Massenprodukt

Abb. 27: Kosten- und Zeitaufwand zur Realisierung einer Anforderung je nach Abweichung von der Produkt-
linie

Fordert der Kunde trotz solcher Zeit- und Kostenvorteile eine Abweichung von der
Produktlinie, so muss der Hersteller entscheiden, ob er ein Feature als Ergdnzung au-
Berhalb der Produktlinie oder als deren Erweiterung realisiert. Das Treffen einer sol-
chen Entscheidung wird in Abschnitt 4.6 erldutert, ihre Umsetzung in den Abschnitten
6.3 und 8.2.

4.5.2 Entscheidung iiber variable Features

Gemeinsame Features sind Bestandteil jedes Produkts. Fiir variable Features ist zu
entscheiden, ob sie in einem Produkt enthalten sein sollen oder nicht. Damit entspricht
die Festlegung seiner Eigenschaften im Featuremodell dem Weglassen eines variablen
Features (bei Verzicht) oder der Markierung als notwendiges Feature (bei Auswahl).
Diese Entscheidungen sind in Abb. 28 als UML-Aktivititsdiagramm dargestellt. Der
dargestellte Ablauf wird fiir jedes Feature durchlaufen.

Die Entscheidung iiber ein variables Feature wird als Bindung der Variabilitit bezeich-
net. Je nach dem Zeitpunkt der Festlegung variabler Eigenschaften wird von verschie-
denen Bindungszeitpunkten gesprochen, wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert wurde. Wird
bereits wihrend der Anforderungsanalyse entschieden, dass ein Feature nicht bendtigt
wird, liegt ein frither Bindungszeitpunkt vor. Das betreffende variable Feature wird aus
dem Featuremodell fiir das Produkts entfernt. Soll das spitere Treffen einer Entschei-
dung iiber ein Feature ermoglicht werden, etwa wihrend der Installation oder zur Lauf-
zeit des Produkts (spdter Bindungszeitpunkt), bleibt das Feature als variabel im Fea-
turemodell enthalten, sein Bindungszeitpunkt wird im Featuremodell hinterlegt. Getrof-
fene Entscheidungen werden mit den Informationen entsprechend Abschnitt 4.6.1 do-
kumentiert.
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Abb. 28: Entscheidungen iiber ein variables Feature bei Produkt-Anforderungsdefinition
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Da Features im Featuremodell nach dem Grad der Auswirkung eines Features auf ande-
re angeordnet sind, erfolgen die Entscheidungen in der Feature-Hierarchie von oben
nach unten. Der genaue Ablauf hingt stark von der Kunden-Hersteller-Beziehung ab.
Uberwiegt die Nachfrage und hat der Kunde genaue Vorstellungen vom Produkt bis hin
zu technischen Details, werden Entscheidungen in der Reihenfolge gefillt, die der
Kunde vorgibt. Uberwiegt das Angebot und dem Kunden werden Features und ihr
Nutzen vorgestellt, sollte nach der Reihenfolge vorgegangen werden, die das Feature-
modell durch seine Hierarchie vorgibt. Mochte der Kunde fiir nachfolgende oder ver-
feinerte Entscheidungen keine Aussagen machen, sind diese Entscheidungen anhand
der im Featuremodell hinterlegten Vorgaben zu treffen. In Abschnitt 4.1.1 wurden dafiir
Vorgaben fiir variable Features als Bestandteil des Featuremodells definiert.

4.6 Entscheidung iiber die Evolution anhand des Featuremodells

Die Evolution einer Produktlinie erfolgt immer aufgrund einer unternehmerischen
Entscheidung des Herstellers, denn sie erfordert Investitionen, die sich erst in der Zu-
kunft auszahlen. Eine solche Entscheidung erfolgt meist auf Anforderungen und Anre-
gungen von Kunden hin, die neue Features, erweiterte Variabilitit oder erweiterte
Kombinationsmdglichkeiten wiinschen. Die unternehmerische Entscheidung bezieht
sich darauf, ob eine Abweichung von der Produktlinie als kiinftiger Bestandteil der
Produktlinie, auBerhalb der Produktlinie oder ggf. iiberhaupt nicht realisiert wird. As-
pekte der Softwaretechnik tragen zur Entscheidung bei, weil sie wichtige Fakten zum
erforderlichen Aufwand liefern, der sich aus dem Grad der Abweichung, dem eigentli-
chen Entwicklungsaufwand und den Risiken ergibt.

Zu den unternehmerischen Aspekten bei der Entscheidung iiber neue Features einer
Produktlinie gehoren:

e Der Return on Investment, beeinflusst von Aufwand, Grad der Ubereinstim-
mung, erwarteter Nachfrage nach diesem Feature oder dieser Konfiguration,
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e Die Strategie der zukiinftigen Entwicklung der Produktlinie, insbesondere
Marktvolumen, Schwerpunkte der Kundenwiinsche, Investitionsbereitschatft,

e Die angestrebte Ubereinstimmung mit Kundenwiinschen, damit eine Produkt-
linie fiir die Kunden attraktiv wird, wenn moglichst viele der gewiinschten
Features vorgefertigt werden, damit sie schnell und glinstig angeboten wer-
den konnen.

Die softwaretechnischen Aspekte umfassen

e MaBnahmen zur Verbesserung von Wartbarkeit und Portabilitét, die bei Er-
weiterungen moglich wéren,

e Nutzen und Aufwand des Refactoring der bestehenden Teile der Produktlinie,

e Einfluss der Anderung auf die Qualitit der Architektur, insbesondere auf
Verstiandlichkeit und Konsistenz,

e Einfluss der Anderung auf die Komplexitit der Produktlinie: je mehr Fea-
tures sie umfasst, desto aufwendiger ist die Entwicklung jedes einzelnen
(weiteren) Features.

Wenn die Entscheidung fiir die Aufnahme eines neuen Features und damit fiir eine
Evolution der Produktlinie getroffen werden soll, werden anhand der Abhédngigkeiten
im Featuremodell zundchst Abweichungen ermittelt, aus denen dann der Entwicklungs-

bedarf abgeleitet und Verdnderungen an der Produktlinie vorgenommen werden (siche
Abschnitt 6.3.1).

Der Grad der Abweichung neuer Anforderungen von der Produktlinie wird zunéchst
anhand des Featuremodells bestimmt. Dabei sind die nach Abb. 27 (S. 81) diskutierten
Félle zu unterscheiden. Entwicklungsaufwand und Risiken werden dadurch ermittelt,
dass vorhandene Komponenten der Produktlinie mit Anforderungs-, Objektmodell und
Implementierung analysiert werden. Danach kann eine prizise Aufwandsschétzung
vorgenommen werden.

Bei der Aufwandsschitzung werden Wechselwirkungen zwischen Kombinationen von
Features meist auller Acht gelassen. Da eine Schitzung selbst auch Aufwand erfordert,
wird sie, wie in groferen Projekten iiblich, erst vorgenommen, wenn die Entscheidung
fiir die Durchfiihrung einer Erweiterung sehr wahrscheinlich ist. Aufwandsschitzungen
fiir verschiedene Kombinationen von Features unter Berlicksichtigung ihrer Abhéngig-
keiten und Wechselwirkungen werden in der Praxis nicht vorgenommen, da der Auf-
wand dafiir zu hoch ist; eine grobere Abschitzung aufgrund des Featuremodells reicht
fiir die Festlegung einer bestimmten Kombination meist aus.

Die unternehmerische Entscheidung des Herstellers iiber Entwicklungsauftrige fiir neue
Features wird haufig als Scoping bezeichnet, in Anlehnung an &hnliche Entscheidungen
bei der Anforderungsanalyse konventioneller Softwareentwicklung. Auf die Entschei-
dungsfindung wird in [Riebisch et al. 2001a] eingegangen, in Abschnitt 6.2.1 wird sie in
die Produktentwicklung eingeordnet. Aus Sicht des Herstellers ist zu entscheiden, ob
das betreffende Feature als Bestandteil des Kerns, als variables Feature, oder als Ergin-
zung auflerhalb der Produktlinie zu entwickeln ist. Das Scoping kann folgende Wertung
fiir die Entwicklung innerhalb der Produktlinie zum Ergebnis haben:

1. Feature realisieren
2. Feature vorbereiten (insbesondere bei Architekturentscheidungen)
3. Feature spéter realisieren
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4. Feature nicht realisieren
Auch in den Féllen 2, 3 und 4 konnte einem Kunden das Feature aullerhalb der Produkt-
linie bereitgestellt werden, eine Evolution der Produktlinie finde jedoch nicht statt.

Bei einer Entscheidung iiber ein Feature miissen neben diesem aktuell betrachteten
Feature auch Einfliisse potentieller zukiinftiger Features betrachtet werden. Einfliisse
auf die Entwicklung der Architektur sind hier besonders wichtig, wie zum Beispiel
durch nicht-funktionale Anforderungen. Solche Anforderungen koénnen zu einer Wer-
tung als Fall 2 fiihren. Sowohl eine zu geringe als auch eine zu starke Beriicksichtigung
zukiinftiger Features kann zum Misserfolg einer Produktlinie fiihren, wie die Erfahrun-
gen des Autors zeigen und [Dikel et al. 1997] bestétigt.

4.6.1 Dokumentation von Entscheidungen

Entscheidungen erfolgen nach der Priifung und Bewertung moglicher Alternativen. Bei
spiteren Anderungen der Gegebenheiten sind Entscheidungen hiufig zu revidieren.
Liegt dann eine Dokumentation von Alternativen und ihrer (friiheren) Bewertung vor,
konnen die Entscheidungen mit geringerem Aufwand und grof3erer Sicherheit getroffen
werden. Durch eine solche Dokumentation wird somit die Evolution unterstiitzt. Dies
trifft fiir alle Entscheidungen zu, auch fiir Fragestellungen iiber das Scoping hinaus, wie
iiber

e Variabilitdt und Bindungszeitpunkt (siche 4.6),

e objektorientierte Zerlegung, Separation of Concerns und Architekturprinzipien
(siehe 6.1.2),

e Erweiterung der Produktlinie (siehe 6.3),
e Reverse Engineering und Refactoring (siehe 8.1 und 8.2),

e Regelungen des Managements und Gestaltung des organisatorischen Umfelds
(siehe 9.2).

In Anlehnung an bekannte Entscheidungsmodelle (sieche Abschnitt 2.4.4) werden in
dieser Arbeit Entscheidungen durch folgende Bestandteile charakterisiert und dokumen-
tiert:

e Fragestellung: textuell, mit Bezug zu den Anforderungen

e Alternativen als Menge moglicher Antworten: Auflistung textueller Beschrei-
bungen oder von Modellelementen

e Bewertung der Alternativen aufgrund der Anforderungen: Parameter oder Text

e Referenzen zu betroffenen Elementen und Variationspunkten in Anforderungs-
modell, Objektmodell und Implementierung: Links

e Auswirkung der Entscheidung fiir mogliche Antworten auf betroffene Elemente:
Links mit Parametern oder Text

e Referenzen zu davon abhingigen Entscheidungen: Links
e Auswirkung auf abhéngige Entscheidungen: Links mit Parametern oder Text

Fiir die Visualisierung von Alternativen, Bewertungen und Auswirkungen haben sich
bei kleinen Datenmengen tabellarische Darstellungen bewéhrt, wie beispielweise die
Cross-Referenz-Tabellen in Abschnitt 8.1. Zwecks Wartbarkeit dieser Dokumentation
werden die Referenzen durch Links zu betroffenen Modell- oder Implementierungs-
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Elementen im Repository mit doppelter Verkettung abgebildet, damit bei Anderungen
alle betroffenen Elemente direkt auffindbar sind. Die Konsistenz dieser Links wird
durch die Werkzeugunterstiitzung sichergestellt.

4.7 Werkzeugunterstiitzung

Die Nutzung von Featuremodellen bei der Entwicklung und Evolution von Produktli-
nien ist in der Praxis nur dann mit wirtschaftlichem Erfolg moglich, wenn sie durch
Werkzeuge unterstiitzt wird. Wegen der Komplexitidt der Featuremodelle und ihrer
wichtigen Rolle fiir die Produktlinien-Entwicklung sind Auswertungen und Malnah-
men zur Konsistenzsicherung erforderlich. Die Werkzeuge zur Featuremodellierung
sind mit den weiteren Werkzeugen der Produktlinien-Entwicklung zu verbinden. Sie
miissen folgende Leistungen bieten:

e Graphische Bearbeitung und Darstellung der Featuremodelle entsprechend den
Definitionen in Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2 mit Mdglichkeiten der hierarchischen
Verfeinerung, wobei auch unvollstdndige Informationen abgelegt werden sollen.

e Auswertung der Informationen des Modells mit der definierten Syntax und Se-
mantik

e Priifung der Konsistenz der Featuremodelle

e Speicherung der Informationen in einer fiir andere Werkzeuge auswertbaren
Form oder Bereitstellung entsprechender Schnittstellen.

e Speicherung von Verweisen in Form von Traceability-Links zwischen Anforde-
rungs-, Feature-, Objektmodell und Implementierung im Repository und den
einzelnen Modellelementen

e Aufzeichnung und Pflege der Traceability-Links

e Abbildung von Abhdngigkeiten zwischen Features einschlieBlich der aus Ob-
jektmodell und Implementierung abgeleiteten Beziehungen

e Priifung und Darstellung von Abhédngigkeiten sowie Auswertung von Abwei-
chungen zu neuen Anforderungen als Grundlage von Aufwandsschitzungen

e Auflistung der variablen Features zur Entscheidungsfindung bei der Produktde-
finition unter Beriicksichtigung von Abhingigkeiten

Fiir viele dieser Anforderungen sind Werkzeuge verfiigbar oder wurden im Rahmen der
Arbeiten geschaffen. Das Werkzeug AmiEddi [AmiEddi 2002] erméglicht die graphi-
sche Erstellung und Bearbeitung von Featuremodellen, speichert die Informationen
jedoch in einem eigenen Datenformat. Zwecks Integration mit anderen Werkzeugen
wurde im Rahmen der Arbeiten zu ALEXANDRIA eine XML-Schnittstelle geschaffen,
die eine ausreichend flexible Kopplung auch in einer heterogenen Werkzeugumgebung
erlaubt. Abb. 29 zeigt die graphische Nutzerschnittstelle dieses Werkzeugs.
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Abb. 29: Graphische Nutzerschnittstelle von AmiEddi 1.3

AmiEddi erlaubt eine Darstellung von Vielfachheiten entsprechend der in Abschnitt
4.1.1 vorgenommenen Definition. Eine Unterscheidung nach Featuretypen sowie weite-
re Beziehungen zusitzlich zu den Hierarchiebeziehungen sind bisher nicht vorgesehen.
AuBlerdem fehlt bei AmiEddi die Modellierung und Auswertung von Abhingigkeiten,
die Beschreibung von Beziehungen zu anderen Modellen sowie die Auswahl von Fea-
tures bei der Anforderungsanalyse von Produkten. Gegenwiértig wird ein Nachfolger
dieses Werkzeugs entwickelt, der Erweiterungen des Modells ermdglichen soll und
damit solche Beziehungen darstellen kann [Bednasch 2002].

Fiir die Modellierung von Abhéngigkeiten sind gegenwirtig eigene Werkzeuge in Ar-
beit [Streitferdt 2003], die eine formale Beschreibung und Auswertung von Abhdngig-
keiten auf der Basis der OCL zulassen. Ein OCL-Interpreter wertet diese Beschreibun-
gen aus, priift Produktdefinitionen auf ihre Giiltigkeit und ermittelt Abweichungen von
einer Produktlinie.

Fiir die Anforderungsanalyse von Produkten und die dabei notwendige Konfiguration
von Features wurde ein Produkt-Konfigurator entwickelt, der iiber eine konkrete Pro-
duktlinie hinaus allgemein verwendbar ist. Er wird in Abschnitt 6.4 vorgestellt. Dieses
Werkzeug muss noch um eine XML-Schnittstelle zum Einlesen von Anderungen an
Featuremodellen erginzt werden.

Die Darstellung und Auswertung der Traceability-Beziehungen zwischen Featuremo-
dell und Anforderungsmodell, Objektmodell und Implementierung wurde unter Nut-
zung des Werkzeugs javadoc [Javadoc] im Quellcode erreicht, fiir die anderen Modelle
wurden entsprechende Referenzen definiert [Sametinger Riebisch 2002].



5 Komposition von Modellen mit Hyper/UML

In diesem Kapitel wird Hyper/UML als Umsetzung des Hyperspace-Ansatzes auf die
Modellierungssprache UML vorgestellt. Hyper/UML ermoglicht die modellbasierte
Zerlegung und Komposition von Komponenten. Dadurch wird Flexibilitdit erreicht, weil
schnell und einfach neue Produkte erstellt werden konnen. Durch die Schaffung
feingranularer Komponenten wird die Wiederverwendbarkeit und die Wartbarkeit
verbessert. Neben den Elementen von Hyper/UML und ihrem Bezug zur UML werden
die Integrationsmethoden fiir die verschiedenen Typen von Elementen vorgestellt, mit
denen die Komposition durchgefiihrt wird.

Der Hyperspace-Ansatz (siehe 2.3.4) ermdglicht durch seine spezielle Zerlegung die
Schaffung feingranularer Komponenten, die eine gute Wartbarkeit, hohe Flexibilitét
und gute Wiederverwendbarkeit aufweisen. Der Hyperspace-Ansatz ist ein abstraktes
Konzept, weil er von konkreten Modellierungs- und Programmiersprachen unabhingig
ist. Damit er tatsdchlich verwendet werden kann, muss er in konkrete Ausdrucksmittel
und Werkzeuge umgesetzt werden. Mit Hyper/J (siehe 2.3.5) existiert eine Umsetzung
fiir die Programmiersprache Java. Das Generator-Werkzeug von Hyper/J ermoglicht
eine automatisierte Durchfithrung der Komposition von Quellcode-Komponenten.

Die Entwicklung von Produktlinien und ihren Komponenten muss mit Hilfe von Model-
len und Architekturen erfolgen. Die Vorteile modellbasierter Entwicklung bestehen
unter anderem darin, dass auch groBere und komplexere Losungen von den Entwicklern
verstanden und tliberpriift werden kdnnen und dass eine Arbeitsteilung bei der Entwick-
lung erreicht werden kann. Die UML stellt die fiir Modellierung in der objektorientier-
ten Softwareentwicklung etablierte und standardisierte Modellierungssprache dar. Sie
weist jedoch keine Mdoglichkeiten zur Darstellung von Variabilitit auf. Uberschnei-
dungsfreie Komponenten lassen sich mit ihrer Hilfe im allgemeinen nicht entwickeln.

Mit Hyper/UML wird eine Umsetzung des Hyperspace-Ansatzes auf die UML in der
Version 1.4 vorgestellt. Damit kann eine Zerlegung und Komposition auf Modellebene
durchgefiihrt werden. Hyper/UML bietet gemeinsam mit Hyper/J die Basis fiir die
featuregesteuerte Komposition von Produktlinien auf Modellebene, die als Element der
Methode HyperFeatuRSEB im Abschnitt 6.1.2 vorgestellt wird. Die so erstellten Soft-
waresysteme erfiillen die Forderung nach Schlankheit: sie weisen in Architektur und
Quellcode keine Teile auf, die nur wegen der Variabilitdt eingefiigt wurden, aber nicht
zur Erfiillung der Anforderungen beitragen. Damit unterscheiden sie sich von Syste-
men, die mit Wiederverwendungstechniken wie Vererbung oder mit Application Fra-
meworks erstellt wurden.

Wie in Abschnitt 2.3.4 bereits dargestellt wurde, ermdglicht der Hyperspace-Ansatz
eine als Multiple Separation of Concerns bezeichnete Zerlegung von Software in belie-
big viele Belange. Dadurch wird das Uberschneidungsproblem geldst, das die Wieder-
verwendung von Komponenten behindert (siche 2.1). Die Belange als Kriterien einer
solchen Zerlegung werden in Form eines Zerlegungsraums, des sogenannten Hyperspa-
ce, definiert. Bei der Zerlegung werden die Elemente eines Systems den Belangen
entsprechend aufgeteilt, zu denen sie gehoren. Diese aufgeteilten Elemente werden in
Komponenten zusammengefasst, die als Hyperslices bezeichnet werden. Dabei entsteht
je Belang genau eine Komponente. Dieser Sachverhalt wird in der Methode HyperFea-
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tuRSEB (siehe Kap. 6) dazu genutzt, je variablem Feature einer Produktlinie eine unab-
héngige Komponente zu bilden.

Werden UML-Modellelemente nach diesem Ansatz auf Hyperslices aufgeteilt, ist es
moglich, die Forderung aus Abschnitt 2.2.2 zu erfiillen und Variabilitdt mit UML-
Mitteln auszudriicken, weil dadurch iiberschneidungsfreie Komponenten gebildet wer-
den, die mittels automatisierter Komposition zu einem System zusammengefiligt werden
konnen. Modularisierung und Entkopplung der Hyperslices tragen zu Verstdandlichkeit
und Anderbarkeit bei. Das Ergebnis der Komposition ist in einem sogenannten Hyper-
module enthalten, zu dem alle resultierenden Elemente der einbezogenen Hyperslices
gehoren, die fiir ein lauffahiges Softwaresystem bendtigt werden.

Zur Umsetzung des Hyperspace-Ansatzes auf die UML muss die Hyper/UML folgende
Konzepte realisieren:

e Verdnderung der Elemente der UML, damit die Modelle zerlegt und als Hyperslices
beschrieben werden kénnen.

o Anpassung der Elemente der UML an die Zuordnung zu Hyperslices.

o Schaffung von UML-Elementen fiir Hyperspace, Hyperslice und Hypermo-
dule.

e Entwicklung von Methoden, die eine Komposition der Hyperslices zu Hypermodu-
les durchfiihren und alle betroffenen UML-Elemente behandeln konnen.

e Kopplung der Komposition von Hyperslices der Hyper/UML mit automatisierter
Komposition der jeweils dazugehorigen Implementierung in Hyper/J sowie Steue-
rung der Komposition durch Features in Featuremodellen.

e Unterstiitzung der Erweiterungen durch UML-Werkzeuge.

Fiir Erweiterungen der Modellierungssprache UML sind die Mittel Stereotypes, Tagged
Values, Constraints und Erweiterungen des Metamodells vorgesehen. Die Erweite-
rungsmoglichkeiten durch Stereotypes, Tagged Values und Constraints erlauben nicht,
die vom Hyperspace-Ansatz geforderten Eigenschaften zu erreichen. Deshalb sind
Erweiterungen des Metamodells der UML erforderlich, auch wenn dieser Weg den
Nachteil aufweist, dass existierende Werkzeuge angepasst werden miissen, damit die
Modell-Erweiterungen bearbeitet werden kdnnen.

Das UML-Metamodell enthélt Klassen fiir alle Elemente, aus denen ein UML-Modell
aufgebaut werden kann. Jedes Modellelement ist eine Instanz einer Klasse des Meta-
modells. Damit ist jedes mittels UML formulierte Modell eine Instanz des Metamodells.
Hyper/UML nutzt das UML-Metamodell sowie die Object Constraint Language OCL,
die als Bestandteil der UML ebenfalls standardisiert ist. Abb. 30 stellt diese Abhéngig-
keit der Metamodelle als Beziehungen zwischen Paketen von Metamodell-Elementen
dar.
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Abb. 30: Das Metamodell Hyper/UML als Erweiterung des Metamodells der UML

Eine Klasse des Metamodells definiert tiber Attribute, Assoziationen, Regeln und Ope-
rationen (Methoden) die Eigenschaften der betreffenden Modellelemente. Attribute
legen fest, welche Eigenschaften Modellelemente haben konnen. Assoziationen be-
schreiben die Mdglichkeiten, die die Entwickler bei der Verkniipfung von Modellele-
menten durch Beziehungen haben. Dabei definieren Regeln die Giiltigkeit der Modelle.
Regeln wurden mittels OCL formuliert.

5.1 Erweiterung der UML-Elemente

Zunichst ist zu untersuchen, welche Elemente des Metamodells der UML fiir Hy-
per/UML zu betrachten und zu erweitern sind. Die vollstindige Umsetzung des Hy-
perspace-Ansatzes auf UML erfordert grundsitzlich alle Diagrammarten, deshalb
kommen zunichst sdmtliche Ausdrucksmittel der UML in Frage. Die Metamodell-
Klassen fiir die Elemente Beziehung, Instanz, Komponente, Knoten und Subsystem
werden jedoch aus den folgenden Griinden nicht fiir Hyper/UML erweitert:

Beziehungen verbinden Modellelemente miteinander. Sie werden in Hyper/UML
als Teil des Zustands eines Modellelements beschrieben. Sie werden deshalb
nicht als eigenstidndige Modellelemente ins Metamodell aufgenommen. Assozia-
tionen bilden jedoch eine Ausnahme und werden deshalb aufgenommen, denn
ein Assoziationsende kann durch ein Attribut der verbundenen Klasse dargestellt
werden.

Instanzen sind konkrete Auspridgungen von Modellelementen zur Laufzeit des
modellierten Systems. Instanzen werden in Objektdiagrammen, Interaktionsdia-
grammen und Aktivitdtsdiagrammen dargestellt. Der Hyperspace-Ansatz um-
fasst keine Beschreibung von Systemen zur Laufzeit. Zur Laufzeit werden In-
stanzen nur von Klassen gebildet, die durch Komposition gebildet wurden. Da
bei der Komposition von Hyper/UML-Modellen wieder UML-Modelle entste-
hen, werden Instanzen nicht in Hyper/UML abgebildet.

Komponenten und Knoten bezeichnen in der UML einen implementierten, phy-
sisch vorhandenen Systembestandteil. Die Abhéngigkeiten von Komponenten
und Knoten werden in Komponenten- und Verteilungsdiagrammen der UML
modelliert. In der bisherigen Anwendung des hier vorgestellten Ansatzes spiel-
ten Komponenten fiir Zerlegung und Komposition keine Rolle, sie wurden des-
halb noch nicht in Hyper/UML abgebildet. Moglicherweise werden sie benoétigt,
wenn aus Produktlinien Varianten sowohl mit frithen als auch mit spiten Bin-
dungszeitpunkten abgeleitet werden, oder wenn Produktlinien fiir verteilte Sys-
teme modelliert werden sollen. Letzteres ist Gegenstand weiterfithrender Arbei-
ten.

Subsysteme werden in der UML zum Modellieren von Schnittstellen zu solchen
Systemen genutzt, die im betreffenden Modell nicht weiter bendtigt werden. Da
in den bisher betrachteten Fillen immer alle Bestandteile bei Zerlegung und
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Komposition betrachtet wurden, wurde auf die Aufnahme von Subsystemen in
Hyper/UML bisher verzichtet, flir zukiinftige Arbeiten ist eine Abbildung jedoch
sinnvoll.

Alle verbleibenden UML-Elemente werden in Hyper/UML abgebildet. Sie sind in
Tabelle 1 mit ihren entsprechenden Metamodell-Klassen und -Paketen dargestellt.

Tabelle 1: Elemente in Hyper/UML und ihr Bezug zum UML-Metamodell

Hyper/UML-Elemente UML-Metamodell- UML-Metamodell-Paket
Klasse

Pakete Package Model Management

Modelle Model

Klassen Class Foundation

Schnittstellen Interface

Attribute Attribute

Assoziationen (zwischen | AssociationEnd

Klassen)

Operationen Operation

Akteure Actor Behavioral Elements::Use Cases

Use-Cases UseCase

Zustandsautomaten StateMachine Behavioral Elements::State
Machines

Zusténde SimpleState

Signale Signal Behavioral Elements::Common
Behavior

Aktivitdtsgraphen ActivityGraph Behavioral Elements::Activity
Graphs

Aktivitatszustinde ActionState, Subactivi-

tyState

Weiter ist zu untersuchen, bei welchen Elementen es sich um atomare und bei welchen
es sich um zusammengesetzte Elemente handelt, da diese im Metamodell und bei der
Komposition unterschiedlich zu behandeln sind. Durch Zusammensetzung von Elemen-
ten entsteht ein Baum, der in Abb. 31 dargestellt ist. Atomare Elemente enthalten keine
weiteren Elemente, wie Assoziationen, Attribute, Operationen, Akteure und Aktivitits-
zustdnde. Sie sind deshalb Blitter des Baums.
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Abb. 31: Hierarchie zusammengesetzter und atomarer Elemente in Hyper/UML

Die Metamodellklassen fiir atomare Elemente werden in Hyper/UML von PrimitiveUnit
abgeleitet. Metamodellklassen fiir zusammengesetzte Elemente werden von Compoun-
dUnit abgeleitet, wie in Abb. 32 dargestellt ist. Hier wird von den Zuordnungen in der
UML 1.4 etwas abstrahiert, damit Abhéngigkeiten von zukiinftigen Anderungen des
Standards verringert werden, wie in [Bollert 2002] erldutert wurde.

HyperspaceUnit

| - |

PrimitiveUnit CompoundUnit

1 1

ActionState* ..« | Actor* Model* | ... Class*

(* = aus UML-Metamodell)

Abb. 32: Atomare und zusammengesetzte Elemente im Hyper/UML-Metamodell

Fiir zusammengesetzte und atomare Elemente sind keine zusitzlichen Regeln erforder-
lich. Fiir die Navigation durch die Hierarchie von Hyper/UML-Elementen durch die
Integrationsmethoden werden jedoch einige Operationen benétigt, die hier nur erwahnt
werden. Thre Definition mit OCL-Syntax ist in Anhang A von [Bollert 2002] enthalten.
CompoundUnits.units() liefert alle in einem zusammengesetzten Element ent-
haltenen Elemente zuriick
HyperspaceUnit.allParents() liefert die Elementhierarchie zuriick, in der sich
das Element befindet
HyperspaceUnit.parent() liefert fiir ein Element eines zusammengesetzten Ele-
ments dieses zusammengesetzte Element zuriick

5.2 Erweiterung des Metamodells

Fiir die Kapselung von Belangen, fiir die Zuordnung von Belangen zu Elementen sowie
fiir die Komposition von Elementen werden die Modellelemente Hyperspace, Hypersli-
ce und Hypermodule des Hyperspace-Ansatzes einschlieBlich der Integrationsmethoden
benotigt (siehe 2.3.4). Die UML bietet lediglich die Modellelemente Subsystem und
Package fiir die Kapselung von Elementen an, die dafiir nicht ausreichen. Im Metamo-
dell von Hyper/UML werden deshalb Erweiterungen des UML-Metamodells vorge-
nommen. Im folgenden werden Syntax, Regeln und Operationen der neuen Elemente
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erldutert. Die OCL-Definitionen der Regeln werden aus Griinden der Lesbarkeit nur als
Text wiedergeben, die OCL-Ausdriicke sind im Anhang A von [Bollert 2002] enthalten.

5.2.1 Hyperspace

Die Zerlegung eines Systems nach dem Hyperspace-Ansatz erfolgt nach Dimensionen.
Ein Hyperspace ordnet die bei dieser Zerlegung identifizierten Elemente den Belangen
der Dimensionen zu (sieche 2.3.4). In Hyper/UML wird ein Hyperspace durch die
gleichnamige Metamodellklasse definiert, die durch Assoziationen mit ithren Dimensio-
nen in Beziehung steht. Abb. 33 stellt den betreffenden Ausschnitt des Metamodells
dar. Die Dimensionen bestehen aus Concern-Objekten, die Belange repriasentieren. In
Anlehnung an Hyper/J besitzt jede Dimension einen 0-Belang (NoneConcern). Die
Zuordnung zum 0-Belang driickt aus, dass ein Element in einer Dimension fiir keinen
Belang von Interesse ist. Hyper/UML-Elemente sind Instanzen der Metamodellklasse
HyperspaceUnit und damit entsprechend der Zerlegung den Belangen eines Hyperspa-
ces zugeordnet.

Die Definition von Regeln beschreibt die Giiltigkeit eines Hyper/UML-Modells. Sie
folgen den Forderungen des Hyperspace-Ansatzes:

e Die Belange einer Dimension haben unterschiedliche Bezeichner.

e Pro UML-Modell existiert nur ein Hyperspace; die Metamodell-Klasse Hy-
perspace hat nur ein Objekt. Dies ist notwendig, da der Ansatz mehrere Hy-
perspaces pro System nicht vorsieht.

e Die Dimensionen eines Hyperspace haben unterschiedliche Bezeichner.

e Jedes Element ist in jeder Dimension nur einem Belang explizit zugeordnet, wie
dies im Hyperspace-Ansatz vorgesehen ist. Diese Regel wird in der Klasse Hy-
perspaceUnit verankert.

ModelElement* HyperspaceUnit —
A unit|*
HyperSpace
concern |*
hyperspace |1
. i dimension
] - Dimension AbstractConcern —
dimension 1
. concermn] Concern NoneConcern
= aus UML-
Metamodell noneConcern ‘ 1

Abb. 33: Hyperspace im Hyper/UML-Metamodell

Einige Operationen sind notwendig, damit eine Priifung dieser und weiterer Regeln
moglich ist:
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Dimension.allConcerns() liefert die Belange einer Dimension zuriick
HyperspaceUnit.concernInDimension()
liefert den Belang zuriick, dem das Element in der
betreffenden Dimension zugeordnet ist. Diese Zuord-
nung kann explizit oder auch implizit iiber die Ele-
menthierarchie erfolgen. Ist keine Zuordnung erfolgt,
ist das Element dem 0-Belang zugeordnet.

5.2.2 Hyperslice

Hyperslices fassen alle Elemente eines Modells zu einer Komponente zusammen, die zu
einem Belang eines Hyperspace gehoren. Damit sind sie die entscheidenden Elemente,
die eine Zerlegung und Kapselung von Modellen ermdglichen. Sie sollen moglichst
wenig Abhidngigkeiten voneinander aufweisen, damit eine getrennte Bearbeitung und
Betrachtung von Belangen ermoglicht wird. Deshalb miissen Hyperslices deklarativ
vollstédndig sein, d.h. bendtigte Elemente werden innerhalb eines Hyperslices bis zu
dem Umfang deklariert, den die Regeln fiir giiltige UML-Modelle fordern.

Wenn wie im Beispiel in Abb. 34 iiber eine Assoziation outputDevice auf die
Klasse Device Bezug genommen und eine Operation show () aufgerufen werden
soll, die im betreffenden Hyperslice PdaRemoteControl nicht enthalten ist, wiirden
im oberen Fall die Assoziation die Forderung nach deklarative Vollstindigkeit verlet-
zen. Damit eine deklarative Vollstindigkeit erreicht wird, muss diese Klasse zumindest
mit der betreffenden Operation eingefiigt werden, so dass die Assoziation und der Auf-
ruf dann auf Elemente innerhalb des Hyperslices PdaRemoteControl verweisen.
Alle Details der Klasse, die nicht bendtigt werden, werden weggelassen. In diesem
Beispiel wird Device nur als abstrakte Klasse mit der bendtigten Operation als abs-
trakter Methode innerhalb des Hyperslice PdaRemoteControl definiert. Erst durch
die Komposition der Klassen Device beider Hyperslices steht eine Operation show ()
zur Verfligung, die das bendétigte Verhalten aufweist (sieche auch Abb. 40, S. 103). Eine
gewisse Unabhingigkeit ist dadurch gegeben, dass der eine Hyperslice nicht direkt von
dem anderen abhéngt, in dem die Operation und die Klasse modelliert ist. Eine dariiber
hinausgehende Abhéngigkeit ist trotzdem unvermeidbar, denn irgendein anderer Hy-
perslice muss die Operation aus diesem Hyperslice und ihr Verhalten modellieren,
damit ein System vollstindig beschrieben ist.

Die Definition von Hyperslices als Spezialisierung von Packages (Abb. 35) wird durch
folgende Regel prézisiert, deren Einhaltung durch Werkzeuge gepriift werden kann,
weil sie mittels OCL formuliert wurde:

e Hyperslices konnen nicht ineinander geschachtelt werden, da sie voneinander
unabhingige Module darstellen sollen. Eine Schachtelung wiirde die Hypersli-
ces in eine hierarchische Beziehung zueinander setzen, wobei Abhdngigkeiten
zwischen oberer und unteren Ebenen entstehen wiirden.
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PdaRemoteControl CommonCore

VideoOutput Device
. outputDevice
outputDevice
stop() h
pdaCommand() show()

Deklarative Vollstéandigkeit verletzt

PdaRemoteControl CommonCore

VideoOutput Device Device
. outputDevice
outputDevice
stop() show h
pdaCommand() 0 showt)

Deklarative Vollstandigkeit hergestellt

Abb. 34: Beispiel fiir deklarative Vollstindigkeit

Package*
(* = aus UML-
Metamodell)

Hyperslice

Abb. 35: Hyperslice im Hyper/UML-Metamodell

5.2.3 Hypermodule

Die Komposition der in Hyperslices zerlegten Belange zu einem kompletten System
wird von Hypermodules {ibernommen. Ein Hypermodule fasst eine Menge von Belan-
gen zusammen und definiert Integrationsmethoden fiir deren Elemente. Abb. 36 zeigt
schematisch den Aufbau eines Hypermodule.

Hypermodule

Hypermodule
Spezifikation

Liste der Belange
Liste der Integrationsmethoden

Modellelemente als Ergebnis der Komposition

Abb. 36: Bestandteile eines Hypermodule (schematisch)

Die Definition im Metamodell ist in Abb. 37 dargestellt. Hypermodules erben von
Hyperslices, beispielweise die Forderung nach deklarativer Vollstindigkeit. Ein Hy-
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permodule steht in Beziehung zu den zu integrierenden Belangen. Die Entwickler kon-
nen fiir jeden Hypermodule spezielle Integrationsmethoden angeben, die als Unterklas-
sen von IntegrationRelationship im Metamodell enthalten sind. Die Integrationsmetho-
den werden aufgrund ihrer Bedeutung in den folgenden Abschnitten separat behandelt.

Hyperslice

concern|

Hypermodule 1+ AbstractConcern

hypermodule |1

*

relationship {ordered}

IntegrationRelationship

MergeRelationship OverrideRelationship

OrderRelationship | [SummaryFunctionRelationship

Abb. 37: Hypermodule im Hyper/UML-Metamodell

In Anlehnung an Hyper/J wurden im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten fiir Hy-
per/UML die Integrationsmethoden Verschmelzen, Ordnen, Summieren und Ersetzen
umgesetzt, die als Klassen MergeRelationship, OrderRelationship, SummaryFunction-
Relationship und OverrideRelationship im Metamodell enthalten sind (Abb. 37). Die
Entscheidung fiir genau diese vier Integrationsmethoden wurde aufgrund der durchge-
fiihrten Fallstudien [Halle 2001][Béllert 2002] getroffen. Sie stellt einen Kompromiss
dar: Einerseits ist die Bereitstellung méchtiger Integrationsmdglichkeiten Vorausset-
zung fiir flexible Kompositions- und Zerlegungsweisen bei Entwicklung und Anwen-
dung von Produktlinien. Andererseits miissen die Integrationsmethoden moglichst
einfach gehalten werden, damit die Entwickler von Hyperslices die Auswirkungen ihrer
Arbeit auf potentielle Produkte abschétzen konnen.

Die Integrationsmethode Verschmelzen (siche 5.4) fiihrt gleichartige Modellelemente
zusammen. Sie wird in der Methode HyperFeatuRSEB als Standard-
Integrationsmethode angewendet (siche 6.1.2). Die Integrationsmethode Ordnen (siche
5.5) dient der Vergabe einer Reihenfolge beim Verschmelzen von Modellelementen mit
Sequentialitit. Die Integrationsmethode Summieren (siehe 5.6) wird benutzt, wenn
Riickgabewerte von verschmolzenen Operationen zusammenzufiihren sind. Die Integra-
tionsmethode Ersetzen (sieche 5.7) wird zum Uberschreiben von Elementen benutzt. Die
Ergdnzung des Ansatzes um weitere Integrationsmethoden ist moglich und vorgesehen,
wenn zukiinftige Erfahrungen und Anforderungen dies sinnvoll erscheinen lassen. Die
Integration mittels Kollaborationen (siche 7.1.2) stellt eine solche Ergidnzung dar, die
Laufzeit-Variabilitit ermoglicht.

Die Integrationsmethoden werden einem Hypermodule als geordnete Liste beigefiigt,
weil die Reihenfolge der Ausfiihrung fiir die Integrationsmethoden Verschmelzen und
Ersetzen von Bedeutung ist (siehe 2.3.4). Die Festlegung der Integrationsmethoden und
ihrer Reihenfolge obliegt dem Entwickler bei der Festlegung der zutreffenden Dimensi-
onen, wie in Abschnitt 6.1.2 ndher erldautert wird.
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Zur Definition des Hypermodules gehdéren auBlerdem die Integrationsmethoden fiir
Hyper/UML,; sie werden zwecks besserer Gliederung dieser Arbeit in den Abschnitten
5.4 bis 5.7 erlautert. Dabei wird zur Vermeidung von Wiederholungen bei der Be-
schreibung der Integrationsmethoden fiir die verschiedenen Typen von Modellelemen-
ten weitgehend ein einheitliches Beschreibungsschema verwendet:

Vorbedingungen: Die Vorbedingungen enthalten Anforderungen an die zu integ-
rierenden Elemente. Eine hdufige Forderung besteht beispielsweise darin, dass
die Elemente in bestimmten Eigenschaften iibereinstimmen miissen. Die Erfiil-
lung dieser Anforderungen ist Aufgabe der Entwickler, sie konnen dabei und bei
der Priifung der Erfiillung von Werkzeugen unterstiitzt werden.

Nachbedingungen: Die Nachbedingungen beschreiben das Ergebnis der Integra-
tion dieser Elemente und damit auch deren Durchfithrung. Zur Illustration wer-
den haufig Beispiele aus der Produktlinie ,,Digitales Video-System* verwendet.

Ausnahmen: Mogliche Fehlerquellen kénnen trotz Priifung der Vorbedingungen
dazu fiihren, dass die Integration nicht wie vorgesehen durchgefiihrt werden
kann. In solchen Féllen erfolgt ein Abbruch der Integration. Die Entwickler
miissen die Fehlerquellen dann beseitigen, wobei sie von Werkzeugen unter-
stiitzt werden konnen.

5.3 Ablauf der Komposition eines Systems

Hyperslices enthalten die Modellelemente als Ergebnis einer Zerlegung nach Belangen
(Separation of Concerns). Die Komposition dieser Hyperslices zu einem kompletten
Softwaresystem erfolgt innerhalb eines Hypermodules. Will ein Entwickler ein Soft-
waresystem durch eine solche Komposition erzeugen, definiert er ein Hypermodule, in
dem er die relevanten Belange und die Art ihrer Integration festlegt.

Jeder Hyperslice ist einem Belang eindeutig zugeordnet, aulerdem ist er durch die
deklarative Vollstdndigkeit von anderen Hyperslices entkoppelt. Durch die Integration
entsteht ein Hypermodule, das alle integrierten Elemente enthdlt und das ebenfalls
deklarativ vollstindig sein soll, es darf keine Regel des UML- und des Hyper/UML-
Metamodells verletzen. Ob das Hypermodule beziiglich der Aufgabenstellung korrekt
ist, kann allerdings mit den derzeit verfligbaren Beschreibungsmitteln nicht gepriift
werden. Moglicherweise flihren die Arbeiten zu formalen Beschreibungsmitteln und zu
ausfithrbaren UML-Modellen, beispielweise im Umfeld der Model-Driven Architecture
MDA [MDA] hier zu Forstschritten. Derzeit sind Tests zur Priifung der Korrektheit
notwendig. Auf MaBBnahmen zur Generierung von Testfdllen und zum Test wird in den
Abschnitten 6.1.3 und 9.3 eingegangen.

Die Integration der Modellelemente erfolgt in zwei Schritten, im dritten Schritt wird aus
dem entstehenden Modell dann ein lauffahiges System erzeugt:

Schritt 1: Ubernehmen aller relevanten Elemente in das Hypermodule

Die durch die festgelegten Belange definierten Hyperslices werden in das betreffende
Hypermodule kopiert. Thre Elemente werden entsprechend der Namensrdume und der
Paketzuordnung in eine gemeinsame Namensraum-Hierarchie eingeordnet. Kopierte
Hyperslices werden zu gewohnlichen UML-Paketen, da eine Schachtelung von Hypers-
lices wegen der Forderung nach Unabhéngigkeit unzuldssig ist.
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Schritt 2: Integration der Elemente mit Integrationsmethoden

Die Integrationsmethoden beschreiben, in welcher Weise die Zusammenfiihrung glei-
cher oder iiberdeckender Elemente erfolgt, damit Konflikte zwischen gleichen Elemen-
ten aufgelost werden. Im Fall einer orthogonalen Zerlegung wiirden bei der Kompositi-
on von Hyperslices keine Konflikte entstehen, da deren Elemente disjunkt wiren. Eine
solche Zerlegung wird jedoch im Hyperspace-Ansatz nicht gefordert. AuBBerdem sind
durch die Forderung nach deklarativer Vollstindigkeit der Hyperslices zumindest die
Deklarationen von assoziierten Elementen wie beispielweise Klassen in mehreren Hy-
perslices enthalten. Zur Beschreibung von Integrationsmethoden gehdren die Angabe
der betreffenden Elemente aus verschiedenen Hyperslices sowie ihre Beziehungen
zueinander (Vorbedingungen), die Art der Verkniipfung und die resultierenden Elemen-
te (Nachbedingungen) und Folgen von abweichenden Bedingungen (Ausnahmen). Die
folgenden Abschnitte beschreiben Syntax, Regeln und Semantik der Integrationsmetho-
den jeweils fiir die verschiedenen Hyper/UML-Elemente oder fiir gleichartige Gruppen
von ihnen.

Schritt 3: Uberfiihrung in ein lauffihiges System

Als Ergebnis der Komposition entsteht ein Hypermodule, das alle vorher festgelegten
Belange abdeckt und die Anforderungen an ein giiltiges UML-Modell erfiillt. Hy-
per/UML wurde in Abstimmung mit Hyper/J entwickelt, damit eine gleichartige Kom-
position von Objektmodell und (Java-) Quellcode mdglich ist. Fiir alle Hyper/UML-
Modellelemente werden dazu entsprechende Implementierungen in der Programmier-
sprache Hyper/J geschaffen, iiblicherweise in engem zeitlichen Zusammenhang mit der
Erarbeitung der Modelle. Dieser Quellcode wird genauso wie die Modellelemente in
Hyperslices zerlegt und gekapselt.

Eine durchgéngige Komposition eines lauffdhigen Systems ist dadurch moglich, dass
der Entwickler auch fiir Hyper/J einen Hypermodule definiert, die Belange vom Hy-
permodule fiir Hyper/UML {ibertragt und die notwendigen Integrationsmethoden defi-
niert. Das Hyper/J-Werkzeug iibernimmt anschlieBend die Uberfiihrung der Modellele-
mente in Code. Dieser Code wird von den iiblichen Java-Werkzeugen abgearbeitet,
womit ein ausflihrbares Softwaresystem vorliegt.

5.4 Integrationsmethode Verschmelzen

Die Integrationsmethoden steuern die Komposition von Modellelementen, die in mehr
als einem zu integrierenden Hyperslice auftreten. Die Integrationsmethode Verschmel-
zen vereinigt zwei oder mehr Modellelemente gleichen Typs miteinander. Sie wird im
Metamodell durch die Klasse MergeRelationship umgesetzt (Abb. 38). Sie stellt die
méchtigsten Moglichkeiten zur Komposition bereit, da Eigenschaften wie auch Ein-
schrankungen u.d. von Elementen des gleichen Typs vereinigt werden. Dazu miissen die
Wechselwirkungen zwischen Elementen verschiedener Hyperslices vom Entwickler
gepriift und ggf. gesteuert werden. Beispiele fiir das Verschmelzen sind in den folgen-
den Abschnitten enthalten.

Die Semantik der Integrationsmethode unterscheidet sich je nach Typ der Modellele-
mente. Deshalb werden zunéchst die Syntax sowie der allgemein giiltige Teil der Re-
geln und der Semantik erldutert. Abb. 38 zeigt die graphische Syntax der Umsetzung
der Integrationsmethode, die mit mehreren Hyperslice-Elementen verbunden ist. Diese
konnen in die zwei Kategorien Zielelemente (targetUnit) und Quellelemente (sourceU-
nit) eingeteilt werden. In einem Zielelement sind nach dem Verschmelzen die Bestand-
teile des oder der Quellelemente enthalten; letztere sind anschlieBend nicht mehr enthal-



98 5 KOMPOSITION VON MODELLEN MIT HYPER/UML

ten. Der Zugriff einer nachfolgenden Integrationsmethode auf ein verschmolzenes (und
anschlieend entferntes) Element ist damit nicht mehr moglich.

Sind die zu verschmelzenden Elemente aus anderen zusammengesetzt, wird fiir diese
die Integrationsmethode in gleicher Weise angewandt. In den Quellementen enthaltene
gleichartige Elemente sind also anschlieBend im Zielelement als verschmolzene Ele-
mente enthalten, wihrend alle weiteren zusitzlich aufgenommen werden. Von dieser
Regel kann abgewichen werden, wenn der Entwickler flir das betreffende Hypermodule
die Integrationsmethode Ersetzen fiir Elemente bestimmter Typen angibt.

IntegrationRelationship

1

MergeRelationship

targetUnit
1

HyperspaceUnit

‘ sourceUnit | 1..*

Abb. 38: Integrationsmethode Verschmelzen im Metamodell von Hyper/UML

Folgende Regeln beschreiben die Integrationsmethode genauer. Diese Regeln werden
durch die unten genannten Vorbedingungen sowie durch die Vorbedingungen fiir die
einzelnen Elementtypen (siche 5.4.1 bis 5.4.7) ergénzt, wobei jeweils das Beschrei-
bungsschema aus Abschnitt 5.2.3 angewendet wird. Die Regeln werden hier als Text
angegeben, fiir die OCL-Ausdriicke sei auf Anhang A von [Béllert 2002] verwiesen:

e Das Zielelement ist nicht gleichzeitig Quellelement, da ein Element nicht mit
sich selbst verschmolzen werden darf.

e Die zu verschmelzenden Elemente sind den im Hypermodule angegebenen Be-
langen zugeordnet, da anderenfalls unbeteiligte Elemente in die Integration ein-
bezogen wiirden.

e Die zu verschmelzenden Elemente gehdren zu den in Hyper/UML definierten
Typen. Fiir die einzelnen Typen werden nachfolgend weitere Regeln definiert.

e Die zu verschmelzenden Elemente sind vom gleichen Typ. Elemente unter-
schiedlicher Typen konnen nicht verschmolzen werden.

Die folgenden Operationen sind fiir die Priifung der Regeln notwendig. Dabei werden
mit ModelElement und Operation auch Klassen des UML-Metamodells erweitert.

MergeRelationship.units()  gibt die zu verschmelzenden Elemente zuriick

ModelElement.correspondsTo()
priift, ob das Modellelement mit dem iibergebenen E-
lement iibereinstimmt, und liefert in diesem Fall true
zuriick. Wenn fiir die im Folgenden beschriebenen
Modellelemente weitere Regeln gelten, wird die Opera-
tion in den betreffenden Unterklassen iiberschrieben.

Operation.correspondsTo() priift, ob die Operation mit der iibergebenen Ope-
ration libereinstimmt, und liefert in diesem Fall true zu-
riick. Zusétzlich zu ModelElement wird hier die Signa-
tur iiberpriift.
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Die Semantik der Integrationsmethode Verschmelzen ist fiir Einschrankungen, Eigen-
schaftswerte und Abhéngigkeiten von Elementen im Wesentlichen gleich. Unterschiede
sind in den unten folgenden Abschnitten dargestellt.

Vorbedingungen

Den zu verschmelzenden Elementen ist kein Eigenschaftswert mit gleichem Namen,
aber unterschiedlichem Wert zugeordnet. Anderenfalls wiirde ein Konflikt auftreten, der
nicht durch Regeln 16sbar wire. Hitte beispielsweise eine Klasse Settings des Hy-
perslices CommonCore den Eigenschaftswert persistence=false und die Klasse
Settings eines weiteren Hyperslices PersonalProfiles den Wert per-
sistence=true, so wire nicht klar, welchen Wert die integrierte Klasse haben soll.

Nachbedingungen

Das als Ergebnis entstehende Ziel-Element behélt seinen Namen, soweit vorher einer
vorhanden war. Die Namen von Quellelementen werden ignoriert. Referenzen auf
Quellelemente werden an den Namen des Ziel-Elements angepasst. Besondere MaB3-
nahmen zur Erfiillung dieser Nachbedingung sind vor allem fiir Referenzen im Text
notwendig, wie in Kommentaren und Einschrdnkungen.

Eigenschaftswerte der Quellelemente werden dem Zielelement zusitzlich zugeordnet.
Durch Kopieren entstandene redundante Eigenschaftswerte werden entfernt.

Einschriankungen der Quellelemente werden dem Zielelement zusitzlich zugeordnet,
was einer UND-Verkniipfung der Einschrankungen entspricht.

Abhingigkeiten der Quellelemente von anderen Modellelementen werden dem Ziel-
element zusitzlich zugeordnet. Abhéngigkeiten anderer Modellelemente von Quellele-
menten gehen statt dessen vom Zielelement aus. Durch Kopieren entstandene redundan-
te Abhingigkeiten werden entfernt.

Ausnahmen

Widersprechen sich Einschrankungen, sind UML-Modelle ungiiltig. Fiir das Ver-
schmelzen kdnnen solche Widerspriiche zwischen Einschrinkungen auftreten, die fiir
das Zielelement gelten. In einem solchen Fall bricht die Integration mit einer Fehler-
meldung ab; die Entwickler des Hypermodules und / oder der Hyperslices miissen den
Konflikt 16sen. Die Widerspruchsfreiheit von Einschrinkungen kann nur dann von
Werkzeugen iiberpriift werden, wenn sie in einer formalen Sprache wie OCL formuliert
sind.

5.4.1 Verschmelzen von Paketen, Modellen und Hyperslices

Das Verschmelzen von Hyperslices fiihrt zur Komposition von Softwaresystemen, weil
alle anderen Modellelemente in den Hyperslices enthalten sind und ebenfalls sukzessive
verschmolzen werden, sofern fiir sie keine abweichenden Integrationsmethoden spezifi-
ziert sind.

Fir die Semantik beim Verschmelzen dieser Modellemente kommen zu den unter 5.4
genannten Vor- und Nachbedingungen und Ausnahmen vor allem Regeln zur Hierar-
chie enthaltener Elemente hinzu.

Vorbedingungen

Pakete sind meist Teil einer Hierarchie von Enthaltenseins-Beziehungen. Durch das
Verschmelzen von Paketen verschiedener Hierarchieebenen kénnen Widerspriiche
entstehen, weshalb zu verschmelzende Pakete einer identischen Hierarchieebene ange-
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horen miissen. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn eine beliebige Integrationsmethode
diese Identitét herstellt, beispielweise durch das Verschmelzen iibergeordneter Pakete.
Deshalb wird die Bedingung unter Einbeziehung aller Integrationsmethoden gepriift.

Fiir Modelle und Hyperslices gilt die gleiche Bedingung.

Das Hinzufiigen eines variablen Features soll dies illustrieren. Im Beispiel in Abb. 39
ist der Hyperslice LogoRemoval in einem Paket Editing enthalten, das als Be-
standteil des Pakets VarPlugins Teil der Produktlinie ist, die im Paket DVPL zu-
sammengefasst ist. Soll LogoRemoval mit dem Hyperslice RemoveMovingLogo
verschmolzen werden, muss dieser ebenfalls im Paket Editing enthalten und in der
gleichen Weise in die Pakethierarchie eingeordnet sein, damit die Vorbedingungen
erflillt werden.

DVPL
VarPlugins Library
Editing

LogoRemoval | RemoveMovinglLogo

Abb. 39: Pakethierarchie des Beispiels

Nachbedingungen

Ein Zielpaket enthélt zusétzlich die Elemente der Quellpakete, wobei gleichnamige
Elemente miteinander verschmolzen werden. Das Gleiche gilt fiir Hyperslices und
Modelle.

5.4.2 Verschmelzen von Klassen und Schnittstellen

Fiir die Semantik der Integrationsmethode Verschmelzen sind die unter 5.4 genannten
Vor- und Nachbedingungen und Ausnahmen in Hinblick auf Sichtbarkeit, Zusammen-
setzungen und Vererbungsbeziehungen zu konkretisieren.

Vorbedingungen

Miteinander zu verschmelzende Klassen miissen alle gleichermallen abstrakt oder kon-
kret, passiv oder aktiv sein. Eine aktive Klasse ist dadurch gekennzeichnet, dass alle
ihre Instanzen in ihrem eigenen Laufzeitprozess (genauer: Thread) ablaufen.

Nachbedingungen

Eine Zielklasse enthilt zusétzlich Attribute, Assoziationen, Operationen, Zustandsau-
tomaten und Schnittstellen der Quellklassen, wobei iibereinstimmende Attribute, Asso-
ziationen, Operationen, Zustandsautomaten und Schnittstellen miteinander verschmol-
zen werden.

Eine Zielklasse erbt zusitzlich von denjenigen Klassen, von denen die Quellklassen
erben. Unterklassen der Quellklassen erben jetzt von der Zielklasse. Dabei werden
redundante Generalisierungsbeziehungen entfernt. Fiir Schnittstellen und Realisie-
rungsbeziehungen als spezielle Generalisierung gilt die gleiche Semantik; zusitzlich
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werden Operationen entfernt, die unter Einschluss der gesamten Vererbungshierarchie
redundant definiert sind.

Nehmen Modelle der UML auf Instanzen Bezug (wie bei Interaktionen und in Aktivi-
tatsgraphen), so sind statt Instanzen von Quellklassen solche der jeweiligen Zielklasse
relevant.

Ausnahmen

Vererbungshierarchien der UML diirfen keine Zyklen enthalten. Entstehen durch das
Verschmelzen von Klassen oder Schnittstellen Zyklen in der Vererbungshierarchie,
fiihrt dies zu einem Fehler. Entsteht eine Vererbungsbeziehung mit mehreren Oberklas-
sen (Mehrfachvererbung), so fiihrt dies zu Fehlern bei der Umsetzung in Hyper/J. Spa-
tere Umsetzungen des Hyperspace-Ansatzes in andere Programmiersprachen konnen
Mehrfachvererbung erlauben, wenn die Programmiersprache dies vorsieht.

Die UML erlaubt nicht, dass in einer Oberklasse definierte Attribute und Assoziationen
in einer Unterklasse nochmals unter gleichem Namen definiert werden. Fiihrt eine
Verschmelzung zu einem solchen Ergebnis, resultiert daraus ein Fehler.

In der UML muss bei der Realisierung von Schnittstellen durch eine Klasse diese alle
definierten Operationen implementieren. Werden als Ergebnis einer Verschmelzung
nicht mehr alle Operationen implementiert (beispielweise nach Umordnung von Reali-
sierungsbeziehungen), fiihrt dies zu einem Fehler. Allerdings konnten andere Integrati-
onsmethoden des betreffenden Hypermodules dieses Problem beheben.

Abb. 40 (S. 103) zeigt als Beispiel die Verschmelzung der Klasse VideoItem, die in
drei Hyperslices enthalten ist. Die Attribute und Operationen dieser Klassen werden
dabei ebenfalls verschmolzen.

5.4.3 Verschmelzen von Attributen, Assoziationen und Operationen

Attribute, Assoziationen und Operationen von Klassen stellen einen wesentlichen Teil
von Eigenschaften und Verhalten in objektorientierten Modellen dar, entsprechend hoch
ist ihre Bedeutung fiir eine erfolgreiche Komposition von Software. Die fiir die Integra-
tionsmethode Verschmelzen allgemein definierte Semantik muss nur um wenige Punkte
erginzt werden, die sich auf Gleichartigkeit von Attributen, Assoziationen und Operati-
onen beziehen.

Vorbedingungen

Attribute, Assoziationen und Operationen miissen immer im Zusammenhang mit ihren
Klassen verschmolzen werden, weil sie von anderen Modellelementen auch immer tiber
ihre Klassen referenziert werden. Losgeldst von einer Klasse wire der Aufruf einer
Operation und der Zugriff auf eine Assoziation oder auf ein Attribut ungiiltig.

Zu verschmelzende Attribute miissen gleiche Eigenschaften aufweisen. Dazu gehdren
Typ (Instanzen- oder Klassenvariablen), Anderbarkeit (changeable, frozen, addOnly),
Initialwert (falls vorhanden), Vielfachheit und Ordnung.

Zu verschmelzende Assoziationen miissen auf Teilnehmer gleichen Typs verweisen. Sie
miissen alle allgemeinen Typs, vom Typ Aggregation oder vom Typ Komposition sein.
AuBerdem miissen Anderbarkeit, Navigationsrichtung, Vielfachheit und Ordnung iiber-
einstimmen.
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Nachbedingungen

Zielattribute iibernehmen den Initialwert, wenn mindestens ein Quellattribut einen
solchen definiert. Lesende oder schreibende Zugriffe auf Quellattribute beziehen sich
nun auf das betreffende Zielattribut. Fiir Zugriffe auf Assoziationen gilt die gleiche
Semantik.

Zieloperationen enthalten die Implementierungen der betreffenden Quelloperationen.
Die Reihenfolge der Ausfithrung beim Aufruf kann vom Entwickler durch eine Integra-
tionsmethode Ordnen festgelegt werden, anderenfalls ist sie nicht definiert. Die Parame-
terauswertung erfolgt in der Reihenfolge der Implementierungen: die Implementierung
aus der ersten Quelloperation erhdlt die vom Aufrufer iibergebenen Parameter und
iibergibt die Resultate an die Implementierung der zweiten Quelloperation, die sie dann
an die nichste libergibt, und so weiter. Der Aufrufer erhilt folglich den letzten Wert der
Parameter zuriick. Fiir Riickgabeparameter kann dieses Verhalten durch die Integrati-
onsmethode Summieren im Hypermodule so verdndert werden, dass die Resultate
mehrerer Teile zuriickgegeben werden (sieche Abschnitt 5.6).

Zieloperationen erhalten einen Defaultwert, wenn mindestens eine Quelloperation einen
solchen definiert.

Aktionen, die zur Laufzeit eine Quelloperation aufrufen wiirden, rufen nach der Ver-
schmelzung die betreffende Zieloperation auf (CallAction). Solche Aktionen sind zum
Beispiel Nachrichten zwischen Objekten bei Interaktionen, in Zustandsautomaten entry-
, exit-Aktionen oder Aktionen von Zustinden oder Transitionen.

Ereignisse, die von einer Quelloperation ausgelost werden, werden nach der Ver-
schmelzung von der betreffenden Zieloperation ausgeldst. Transitionen in Zustandsau-
tomaten schalten demzufolge aufgrund der Ausfiihrung von Zieloperationen.

Abb. 40 zeigt als UML-Klassendiagramm ein Beispiel fiir das Verschmelzen von drei
Hyperslices, die jeweils eine Klasse VideoOutput enthalten. Es zeigt leicht verein-
facht, wie bei Produkten der Produktlinie Digitaler Videorekorder die Bildausgabe am
Fernsehgerét durch die Features PDA-Fernsteuerung und Infrarot-Fernsteuerung beein-
flusst wird. Die Operation pdaCommand () blendet Meniis und Bildschirmmasken in
den Video-Ausgabestrom ein, wenn diese durch Fernbedien-Kommandos des PDA
aktiviert werden. Die Operation onScreenDisplay () blendet Meniis in den Video-
Ausgabestrom ein, die durch Befehle der Infrarot-Fernbedienung aktiviert wurden. Die
Operationen start (), stop() und selectVideoItem() steuern die Anzeige
eines Videos oder eines Hintergrundbildes fiir den Bereitschaftszustand des Gerites.
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[ CommonCore |
PdaRemoteControl |
Videoltem
VideoOutput VideoOutput
videoltem
stop() defaultOutput
pdaCommand() :
selectVideoltem()
start()
stop()

IrRemoteControl | Videoltem
@ VideoOutput
VideoOutput videoltem
defaultOutput
stop() selectVideoltem()
onScreenDisplay() start()
stop()
pdaCommand()
onScreenDisplay()

Abb. 40: Beispiel fiir Verschmelzen von Klassen mit ihren Attributen und Operationen

ProductX ist ein Hypermodule, das die Erstellung eines Produkts mit beiden Features
PDA-Fernsteuerung und Infrarot-Fernsteuerung steuert. Dazu werden drei Hyperslices
dadurch verschmolzen, dass die Klassen VideoItem und VideoOutput als ihre
Elemente wiederum verschmolzen werden. In jedem der drei Hyperslices ist eine Klas-
se VideoOutput enthalten, alle drei Klassen werden also zu einer verschmolzen,
dabei werden ihre Elemente wiederum verschmolzen. Die Operation stop () ist in
mehr als einem Hyperslice enthalten, alle drei Methodenriimpfe werden verschmolzen.
Die Reihenfolge der Implementierungen wird durch die Integrationsmethode Ver-
schmelzen nicht definiert, hierfiir wird die Integrationsmethode Ordnen (siehe 5.5)
benotigt. Keins der Attribute und keine der anderen Operationen ist in mehr als einem
Hyperslice enthalten, Verschmelzen fiihrt nur zu einer einfachen Ubernahme dieser
Elemente der Klassen.

Die Entwickler der drei Hyperslices haben die Zerlegung der Klasse VideoItem und
der Operation so vorgenommen, dass die erlduterte Integration zu funktionierenden
Produkten fiihrt. Dabei wurden sie beziiglich der Wahl der Integrationsmethoden, Sig-
naturen der Operationen, Namensvergabe, Sichtbarkeit und Hierarchie durch eine iiber-
geordnete Instanz (das sog. Hyperspace-Engineering, siehe 6.1.2) koordiniert.

5.4.4 Verschmelzen von Akteuren und Use-Cases

Fiir Akteure und Use-Cases muss die unter 5.4 fiir die Integrationsmethode Verschmel-
zen allgemein definierte Semantik vor allem fiir die Beziehungen zu Akteuren und Use-
Cases sowie um include-, extend- und Vererbungsbezichungen erweitert werden. Au-
Berdem sind Use-Case-Beschreibungen zu beriicksichtigen, die zwar nicht mit der UML
[UML 2001] standardisiert wurden, jedoch breite Anwendung finden. In der Literatur
werden verschiedene Schemata fiir strukturierte Texte vorgeschlagen, beispielweise in
[Cockburn 1997], [Oestereich 1999] und [Hitz Kappel 2003]. Hier wird auf die gemein-
same Grundmenge dieser Beschreibungen Bezug genommen, die aus den Bestandteilen
Vorbedingungen, Durchfiihrung, Nachbedingungen und Ausnahmen besteht. Der Be-



104 5 KOMPOSITION VON MODELLEN MIT HYPER/UML

standteil Durchfiihrung beschreibt den normalen Ablauf als Folge nummerierter Schrit-
te, der durch zusétzliche Schritte im Bestandteil Ausnahmen um Abweichungen vom
normalen Ablauf erweitert wird. Der Bezug zwischen Schritten im Bestandteil Ausnah-
men auf Schritte der Durchfiihrung wird durch die Nummerierung hergestellt. In der
Use-Case-Beschreibung des Beispiels in Abb. 41 links oben schlie8t sich der Schritt
2al aus Ausnahmen an den Schritt 2 von Durchfiihrung an, wenn die bei 2a genannte
Bedingung erfiillt ist.

Vorbedingungen
Jeweils zu verschmelzende Use-Cases sind alle abstrakt oder alle konkret.

Nachbedingungen

Ein Zielakteur kommuniziert zusétzlich mit den Use-Cases, zu denen die Quellakteure
Kommunikationsbeziehungen besitzen. Umgekehrt kommunizieren Use-Cases statt mit
dem Quellakteur nun mit dem Zielakteur. Redundante Kommunikationsbeziehungen
konnen entfernt werden.

Ein Zielakteur erbt zusitzlich von den Akteuren, von denen die Quellakteure erben.
Untergeordnete Akteure, die von einem Quellakteur erben, erben nun vom Zielakteur.
Redundante Vererbungsbeziehungen kdnnen entfernt werden. Die gleiche Semantik gilt
auch fiir Vererbungsbeziehungen zwischen Use-Cases.

Ein Ziel-Use-Case enthélt zusétzlich die Use-Case-Beschreibungen der Quell-Use-
Cases:

Vorbedingungen von Quell-Use-Cases enthélt der Ziel-Use-Case zusétzlich, was
einer logischen UND-Verkniipfung entspricht.

Ein Ziel-Use-Case enthélt zusétzlich die Durchfiihrung der Quell-Use-Cases.
Deren Reihenfolge kann bei Bedarf durch Angabe zusitzlicher Ordnen-
Integrationsmethoden im Hypermodule festgelegt werden, anderenfalls ist sie
undefiniert. Die Reihenfolge der Schritte innerhalb einer Durchfiihrung bleibt
erhalten.

Ein Ziel-Use-Case enthélt zusétzlich alle Ausnahmen der Quell-Use-Cases. Be-
ziehen sich diese Ausnahmen auf bestimmte Schritte einer Durchfiihrung, so
werden die Beziige an die ggf. gedinderte Nummerierung angepasst.

Ein Ziel-Use-Case enthélt zusitzlich alle Erweiterungsstellen der Quell-Use-Cases. Da
Erweiterungsstellen durch ihren Namen und den Bezug auf einen anderen Use Case
beschrieben werden, und die Identitit von Beziigen der Erweiterungsstellen aufgrund
der vagen Definition in der Version von [UML 2001] nicht priifbar ist, kann die Redun-
danz nur anhand der Namen gepriift werden. Redundante Erweiterungsstellen werden
beim Verschmelzen entfernt, ebenso wie alle Beziige. Bei der Migration auf die nichste
Version der UML kann die Behandlung von Erweiterungsstellen voraussichtlich préizi-
siert werden.

Ein Ziel-Use-Case erweitert zusitzlich diejenigen Use-Cases, die durch Quell-Use-
Cases mittels extend erweitert werden. Erweiterungen von Quell-Use-Cases durch
extend beziehen sich nun auf den Ziel-Use-Case. Entstehen dabei identische extend-
Beziehungen, konnen diese verschmolzen werden. Sind mit extend-Beziehungen Be-
dingungen verkniipft, werden diese dabei UND-verkniipft.

Ein Ziel-Use-Case erhélt zusétzliche include-Beziehungen zu denjenigen Use-Cases,
die von Quell-Use-Cases mittels include eingeschlossen werden. Use-Cases, die Quell-
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Use-Cases einschlielen, werden mit dem Ziel-Use-Case durch include verbunden.
Redundante include-Beziehungen werden wieder entfernt.

Ein Ziel-Use-Case erhilt zusétzlich die Aktivitdtsgraphen der Quell-Use-Cases, die in
den Aktivititsdiagrammen enthalten sind. Ubereinstimmende Aktivititsgraphen werden
entsprechend 5.4.7 verschmolzen.

Ausnahmen

Die Behandlung von Ausnahmefillen ist immer dann erforderlich, wenn die Regeln der
Hyper/UML-Modelle oder UML verletzt werden. In den meisten Féllen ist nur ein
Abbruch mit Fehlermeldung moglich.

Entstehen durch das Verschmelzen von Akteuren oder Use-Cases, die in Vererbungsbe-
ziehungen stehen, Zyklen in der Vererbungshierarchie, erfolgt ein Abbruch. Die UML
lasst keine Zyklen in Vererbungshierarchien zu.

Stehen Bedingungen von extend-Beziehungen einer verschmolzenen Use-Case-
Beschreibung im Widerspruch zueinander, bricht die Integration mit einer Fehlermel-
dung ab. Die UML lésst hier keine Widerspriiche zu. Die Widerspruchsfreiheit kann nur
gepriift werden, wenn die Bedingungen in einer formalen Sprache wie OCL definiert
sind.

Stehen Vor- oder Nachbedingungen einer verschmolzenen Use-Case-Beschreibung im
Widerspruch zueinander, kann dies aufgrund des informalen Charakters der Beschrei-
bung nicht ermittelt werden.

Enthélt nach dem Verschmelzen ein Use-Case Erweiterungsstellen mit dem gleichen
Namen wie libergeordnete Use-Cases, bricht die Integration mit einer Fehlermeldung
ab, da dies zu einem nicht giiltigen UML-Modell fiihren wiirde.

Aus Hyperslice CommonCore: Aus Hyperslice EPGControl:

Name: Auftragsgesteuerte Aufnahme
Akteur: Benutzer
Vorbedingungen: keine

Name: Auftragsgesteuerte Aufnahme
Akteur:

Durchfiihrung:

1. Aufnahmeauftrag speichern

2. Wenn Startzeit erreicht, dann Aufnahme starten, bis Ende
3. Aufnahmeauftrag I6schen

Nachbedingungen: Aufnahme gespeichert

Vorbedingungen:

Durchfiihrung:

1. EPG-Daten gemaRy
Aufnahmeprofil prifen

2. Aufnahmeauftrag ermitteln

Nachbedingungen:

Ausnahmen:

2a es gibt bereits einen Aufnahmeauftrag mit tiberlappender
Aufnahmezeit

2a1 je nach Prioritdt neuen oder vorherigen Aufnahmeauftrag
I6schen

Ausnahmen:
S~

merge
ordered

%

%
1

Ergebnis des Verschmelzens mit Ordnen:

Name: Auftragsgesteuerte Aufnahme
Akteur: Benutzer

Vorbedingungen: keine

Durchfiihrung:

1. EPG geman Aufnahmeprofil prifen
2. Aufnahmeauftrag ermitteln

3.  Aufnahmeauftrag speichern

4. Wenn Startzeit erreicht, dann Aufnahme starten, bis Ende

5.  Aufnahmeauftrag I6schen

Nachbedingungen: Aufnahme gespeichert

Ausnahmen:

4a  es gibt bereits einen Aufnahmeauftrag mit Gberlappender Aufnahmezeit
4a1 je nach Prioritdt neuen oder vorherigen Aufnahmeauftrag I6schen

Abb. 41: Beispiel fiir das Verschmelzen von Use-Case-Beschreibungen

Das Beispiel Abb. 41 zeigt das Verschmelzen von zwei Use-Case-Beschreibungen. Das
Beispiel bezieht sich auf das variable Feature Aufnahme mit EPG-Steuerung (siche
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Abb. 23, S. 70), bei dem Aufnahmeauftrage durch den gewiinschten Inhalt vorgegeben
werden anstatt durch Beginn, Ende und Kanal wie sonst iiblich. Die Inhalte der Be-
standteile Durchfiihrung beider Quell-Use-Cases werden unter der durch die Integrati-
onsmethode Ordnen (siche 5.5) definierten Reihenfolge zusammengefiigt; die Numme-
rierung der Schritte im Bestandteil Ausnahmen werden entsprechend angepasst. Bei
Vorbedingungen und Nachbedingungen finden keine Verkniipfungen statt, weil jeweils
einer der Quell-Bestandteile leer ist.

5.4.5 Verschmelzen von Zustandsautomaten und Zustinden

Die Integration dynamischer Eigenschaften von Hyperslices ist von besonderer Bedeu-
tung fiir die Erstellung von Produkten einer Produktlinie, insbesondere fiir die Generie-
rung von Quellcode und von Testfdllen. Zustandsdiagramme sind eine der Diagramm-
formen der UML fiir die Modellierung des Verhaltens von Objekten, wobei Zustands-
automaten und (Objekt-) Zustinde die wesentlichen Modellinhalte darstellen. Die Se-
mantik der Integration von Zustandsautomaten und Zustinden muss gegeniiber der
allgemeinen Semantik des Verschmelzens (siehe 5.4) um die folgenden Punkte erwei-
tert werden.

Zur Illustration wird auf das Beispiel in Abb. 49 (S. 125) verwiesen. Dort wird eine
Verschmelzung von drei Hyperslices gezeigt, deren Zustandsgraphen sich auf ein Ob-
jekt der Klasse VideoOutput beziehen. Das Ergebnis ist im Hypermodule productY
enthalten.

Vorbedingungen

Zustandsautomaten beziehen sich in der UML auf Zustinde innerhalb eines Kontextes,
der von Instanzen der betreffenden Klassen gebildet wird. Eine Integration von Zu-
standsautomaten iiber Kontexte hinweg ist nicht ohne weiteres moglich, sie wird von
der Integrationsmethode Verschmelzen nicht unterstiitzt. Zu verschmelzende Zustands-
automaten miissen deshalb alle einem identischen Kontext oder alle keinem Kontext
zuordnet sein. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn eine beliebige Integrationsmethode die
Identitét herstellt, beispielweise durch ein Verschmelzen der Kontexte.

Zustinde sind Teil einer Hierarchie von Zustinden. Eine Integration von Zustinden
iiber verschiedene Hierarchieebenen hinweg ist nicht ohne weiteres moglich. Deshalb
miissen zu verschmelzende Zustdnde in einer identischen Hierarchieebene stehen. Diese
Bedingung wird ebenfalls unter Berlicksichtigung aller Integrationsmethoden eines
Hypermodules gepriift.

Allen zu verschmelzenden Zustdnden sind die gleichen (oder keine) entry-Aktionen und
exit-Aktionen zugeordnet.

Nachbedingungen

Ein Zielzustandsautomat erhéilt zusétzlich die in den Quellzustandsautomaten definier-
ten Zustinde. Ubereinstimmende Zustinde gemiB der Operation Operati-
on.correspondsTo() (siehe S. 98) werden miteinander verschmolzen.

Einem Zielzustand ist die gleiche entry-Aktion, exit-Aktion und Aktivitit zugeordnet
wie den zu verschmelzenden Zustinden, falls sie dort definiert ist. Er enthélt zusatzlich
die Menge der aufschiebbaren Ereignisse der Quell-Zustinde, wobei die Menge keine
redundanten Ereignisse aufnimmt.

Ein Zielzustand enthalt die ,,duBeren* eingehenden oder ausgehenden Transitionen der
Quellzustinde als eingehende oder ausgehende Transitionen. Er enthélt zusitzlich die
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inneren Transitionen der Quellzustinde. Ein Zielzustand enthilt einen flachen History-
Zustand, wenn mindestens ein Quellzustand einen solchen enthélt. Zu diesem History-
Zustand hin- oder wegfiihrende Transitionen in Quellzustdnden fiihren auch zu einem
Zielzustand hin beziehungsweise weg vom entsprechenden History-Zustand. Das Glei-
che gilt fiir tiefe History-Zusténde.

Ein Zielzustand weist einen Startzustand auf, wenn mindestens ein Quellzustand einen
Startzustand enthdlt. Von Startzustinden ausgehende Transitionen gehen auch vom
Startzustand des Zielzustands aus. Fiir Endzustidnde gilt die gleiche Semantik, hier
werden hinfiihrende Transitionen in gleicher Weise auf den Zielzustand tlibertragen.

Fir die Verfeinerungen von Zustinden enthdlt die UML UND- und ODER-
Verfeinerungen. Beide Verfeinerungen werden verschieden verschmolzen. Ein Zielzu-
stand ist ODER-verfeinert und enthilt zusitzlich die Zustinde, die in ODER-
verfeinerten Quellzustinden enthalten sind, wenn mindestens ein zu verschmelzender
Zustand ODER-verfeinert, aber keiner UND-verfeinert ist. Ubereinstimmende ODER-
Verfeinerungen verschmelzen ebenfalls in der hier beschriebenen Weise miteinander.

Ein Zielzustand ist UND-verfeinert und enthélt zusitzlich die Zustidnde, die in UND-
verfeinerten Quellzustinden enthalten sind, wenn mindestens ein zu verschmelzender
Zustand UND-verfeinert ist. Sind ein oder mehrere Quellzustinde ODER-verfeinert,
enthélt der Zielzustand deren Verfeinerungs-Zustinde in einer weiteren UND-Verfeine-
rung. Ubereinstimmende Verfeinerungen verschmelzen ebenfalls in der hier beschrie-
benen Weise miteinander.

Neben den bereits behandelten Zustinden konnen in Zustandsgraphen noch sog. Pseu-
dozustinde vorkommen, die nur Notationshilfen darstellen, denen aber keine Aktivité-
ten zugeordnet werden. Pseudozustinde von Quellzustinden sind in den jeweiligen
Zielzustinden ebenfalls enthalten, verschmelzen jedoch nicht miteinander. Dazu geho-
ren Entscheidungsknoten, Verbindungsstellen, Gabelungen, Vereinigungen und Sync-
Zusténde.

Zustinde sind durch Referenzen mit anderen UML-Modellelementen verbunden; wenn
zum Beispiel Instanzen von Klassen auf einen Quellzustand der Verschmelzung ver-
weisen, werden Referenzen auf den entsprechenden Zielzustand tibernommen.

Ausnahmen

Ausnahmen von der oben beschriebenen Semantik sind fiir den Fall redundanter und
ungiiltiger Modellelemente vorzusehen. Redundante Transitionen werden entfernt. Zwei
Transitionen sind redundant, wenn sie dieselben Zustinde verbinden, durch das gleiche
Ereignis ausgelost werden und beim Auslosen die gleiche Aktion ausfiihren. Dies trifft
bei inneren Transitionen zu; dullere Transitionen verbinden moglicherweise unter-
schiedliche Zustinde. Uberwachungsbedingungen der entfernten Transition werden
durch logisches UND mit der iibriggebliebenen Transition verkniipft. Fiihrt die Ver-
kniipfung zu einer widerspriichlichen Uberwachungsbedingung, muss die Integration
abgebrochen werden. Eine Priifung der Widerspruchsfreiheit setzt eine formale Be-
schreibung der Uberwachungsbedingungen voraus, wie etwa mittels OCL.

5.4.6 Verschmelzen von Signalen
Die Semantik der Verschmelzung von Signalen ist lediglich in Bezug auf Vererbungs-
beziehungen und auf enthaltene Parameter gegeniiber der allgemeinen Semantik des
Verschmelzens von 5.4 zu erweitern.
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Nachbedingungen

Ein Signal, das Ergebnis der Verschmelzung ist (Zielsignal), erbt zusdtzlich von den
iibergeordneten Signalen der Quellsignale. Untergeordnete Signale, die bisher von
Quellsignalen erben, erben nun vom Zielsignal. Redundante Vererbungsbeziehungen
werden wieder entfernt.

Ein Zielsignal enthdlt zusitzlich die in den Quellsignalen enthaltenen Parameter. Re-
dundante Parameter werden (auch aus Untersignalen) entfernt, wobei die gesamte Ver-
erbungshierarchie des Zielsignals beriicksichtigt werden muss. Beim Auslésen von
Quellsignalen schaltende Transitionen schalten nun beim Auslosen des Zielsignals.

Ausnahmen
Da Vererbungsbeziehungen in der UML keine Zyklen aufweisen diirfen, fiihrt ein sol-
cher Fall beim Verschmelzen von Signalen ebenfalls zu einem Fehler.

5.4.7 Verschmelzen von Aktivititsgraphen und —zustinden

Aktivitdtsgraphen beschreiben den Ablauf ihres Kontexts, meist von Use-Cases, als
Folge von Aktivitdtszustdinden mit Zuordnungen in Form von Verantwortlichkeitsberei-
chen (engl.: swim lanes). Aktivititsgraphen sind in der UML eine Sonderform der
Zustandsautomaten. Aus diesen Besonderheiten resultieren Erweiterungen der Semantik
gegeniiber 5.4.

Vorbedingungen

Das Verschmelzen von Aktivititsgraphen iiber verschiedene Kontexte hinweg ist nicht
ohne weiteres moglich. Fiir die Integrationsmethode Verschmelzen miissen die Graphen
deshalb alle einem identischen Kontext oder alle keinem Kontext zugeordnet sein.
Diese Bedingung wird unter Beriicksichtigung aller Integrationsmethoden gepriift, so
dass sie durch eine beliebige Integration erfiillt werden kann, die eine Identitét herstellt,
beispielweise durch das Verschmelzen der jeweiligen Kontexte.

Nachbedingungen

Ein Zielaktivititsgraph enthidlt die verschmolzenen Abldufe der Quellaktivitdtsgraphen.
Dazu gehoren Aktivititszustande, Transitionen, Entscheidungsknoten, Gabelungen,
Verbindungsstellen, Vereinigungen, Sync-Zustinde und Objektfliisse. Die Reihenfolge
der Abldufe ist dabei nicht definiert, wenn nicht der Entwickler durch die Integrations-
methode Ordnen des Hypermodules eine Reihenfolge festgelegt hat. Die einzelnen
Abldufe der Quellaktivititsgraphen werden iiber ihre Start- und Endzustéinde verkniipft.
Der Zielaktivititsgraph beginnt mit dem Startzustand des ersten Ablaufs und endet mit
dem Endzustand des Letzten. Transitionen, die zum Endzustand eines vorhergehenden
Ablaufs fithren, werden mit dem Startaktivitidtszustand des jeweils ndchsten Ablaufs
verbunden.

Ein Zielaktivititsgraph enthilt zusitzlich die Verantwortlichkeitsbereiche der Quellak-
tivitdtsgraphen. Redundante Bereiche werden entfernt. Die Verschmelzung fiihrt zu
keiner Anderung der Zuordnung zum Kontext, deshalb bleiben die Aktivititszustinde
den gleichen Verantwortlichkeitsbereichen zugeordnet.

Zu verschmelzende Aktivititszustinde werden in undefinierter Reihenfolge durch
Transitionen verbunden, wenn nicht durch die Integrationsmethode Ordnen eine Rei-
henfolge festgelegt wurde. Zu einer Gruppe zu verschmelzender Aktivitdtszustinde
hinfiihrende Transitionen fithren statt dessen zum ersten Zielaktivititszustand der Rei-
henfolge. Von dieser Gruppe ausgehende Transitionen gehen nun vom letzten Zielakti-
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vitdtszustand der Reihenfolge aus. Objektfliisse der zu verschmelzenden Aktivititszu-
stande bleiben unverindert.

Verweist ein Aktivititszustand zwecks genauerer Beschreibung auf einen zu ver-
schmelzenden Aktivititsgraphen, verweist diese Referenz anschlieBend auf den Zielak-
tivitidtsgraphen.

Ausnahmen

Enthélt ein zu verschmelzender Aktivitidtsgraph keinen Start- oder Endzustand, wird
sein Ablauf zwar in den Zielaktivititsgraphen iibernommen, aber nicht mit den anderen
Abléaufen verkniipft. Es sind weitere Integrationsmethoden wie Ordnen erforderlich,
damit ein giiltiges Modell erzeugt werden kann.

Enthélt ein Zielaktivititsgraph nach dem Verschmelzen gleiche Aktivitdtszustinde, so
werden die iiberzdhligen entfernt (auBBer wenn durch die Integrationsmethode Ersetzen -
siche Abschnitt 5.7 - etwas anderes festgelegt wird). Gleiche Aktivitdtszustinde weisen
neben gleichem Namen auch gleichen Verantwortlichkeitsbereich, gleiche entry-Aktion
oder Referenz auf einen identischen Aktivitdtsgraphen sowie Gleichheit beziiglich
dynamicArguments, dynamicMultiplicity und isDynamic auf. Fiir ndhere Informationen
zu diesen Eigenschaften von Aktivititszustinden sei auf [UML 2001] verwiesen. Bei
fehlender Gleichheit muss die Integration wegen Fehlers abgebrochen werden.

Entstehen beim Verschmelzen redundante Transitionen, kdnnen sie auch hier entfernt
werden. Redundanz bedeutet hier, dass Transitionen dieselben (Aktivitits-)Zustdnde
verbinden sowie beim Auslosen die gleichen Aktionen ausfiihren. Uberwachungsbedin-
gungen der Transitionen werden in gleicher Weise wie die von Transitionen von Zu-
standsautomaten gepriift und verkniipft (siche Abschnitt 5.4.5).

5.5 Integrationsmethode Ordnen

Beim Verschmelzen von Elementen werden gleichartige Elemente bestimmter Typen
aneinandergereiht. Soll dabei eine bestimmte Reihenfolge eingehalten werden, ist diese
im Hypermodule zu definieren. Eine solche Reihenfolge ist fiir Operationen, fiir die
Bestandteile Durchfiihrung und Ausnahmen von Use-Case-Beschreibungen, fiir Aktivi-
titsgraphen sowie fiir Aktivititszustinde von Bedeutung.

Ein Beispiel fiir das Ordnen beim Verschmelzen von Operationen ist in Abb. 40 (S.
103) erwdhnt, wo die Operation stop () in jeder der zu verschmelzenden 3 Klassen
enthalten ist. Die Integrationsmethode Ordnen gibt dem Entwickler die Mdoglichkeit,
mit before und after in einer dhnlichen Weise wie bei Hyper/J die Reihenfolge der
Bestandteile in der entstehenden Operation zu steuern.

5.5.1 Syntax und Regeln

Die Integrationsmethode Ordnen gibt an, in welcher Reihenfolge Modellelemente ver-
schmolzen werden. Dazu setzt sie die betreffenden Hyperslices in eine Reihenfolge, wie
in der graphischen Syntaxbeschreibung in Abb. 42 durch die mehrfache, geordnete
Assoziation unit gezeigt wird.
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IntegrationRelationship

i

OrderRelationship

{ordered} unit
2 .+

HyperspaceUnit

Abb. 42: Integrationsmethode Ordnen im Metamodell von Hyper/UML

Die Integrationsmethode Ordnen liefert genauere Informationen zur Ausfiihrung der
Integrationsmethode Verschmelzen. Widerspriiche beziiglich der Reihenfolge von
Elementen wiirden ein Hypermodule ungiiltig werden lassen. Die folgenden Regeln
beschreiben die Integrationsmethode genauer. Eine Definition der Regeln mit OCL ist
in [Bollert 2002] enthalten.

e Die zu ordnenden Elemente sind nicht mehrfach in der Integrationsmethode ent-
halten. Anderenfalls wére die Reihenfolge der Elemente nicht eindeutig be-
stimmbar.

e Die zu ordnenden Elemente sind den Belangen des Hypermodules zugeordnet.
Damit wird verhindert, dass unbeteiligte Elemente in die Integration einbezogen
werden.

e Die zu ordnenden Elemente sind vom selben Typ.

e Bei den zu ordnenden Elementen handelt es sich um Operationen, Use-Cases,
Aktivititsgraphen oder Aktivititszustinde. Fiir andere Typen von Elementen
hitte die Integrationsmethode Ordnen keine Bedeutung.

5.5.2 Semantik

Die Semantik der verschiedenen Typen von Elementen unterscheidet sich in Bezug auf
die Bestandteile und Eigenschaften, fiir die eine Reihenfolge relevant ist. Sie wirkt sich
nur auf Nachbedingungen aus. Vorbedingungen und Ausnahmen wurden im Rahmen
der Integrationsmethode Verschmelzen dargestellt, hier sind diesbeziiglich keine Prézi-
sierungen erforderlich.

Beim Verschmelzen von Operationen fiihrt die Zieloperation die Implementierungen
der Quelloperationen in der angegebenen Reihenfolge aus.

Ein Ziel-Use-Case enthélt die Durchfiihrungen aus den Quell-Use-Cases in der angege-
benen Reihenfolge. Diese Reihenfolge wird ebenfalls auf die Verschmelzung damit
verbundener Aktivitdtsgraphen angewendet.

Die Anwendung der Integrationsmethode Ordnen auf zu verschmelzende Aktivitdtsgra-
phen fiihrt zur angegebenen Reihenfolge der Abldufe im Zielaktivitiatsgraphen. Ver-
schmelzen zu ordnende Aktivititszustidnde, werden sie in der angegebenen Reihenfolge
verkniipft.

5.6 Integrationsmethode Summieren

Bei der Komposition von Operationen mit der zuerst vorgestellten Integrationsmethode
Verschmelzen werden Riickgabewerte eines der zu verschmelzenden Teile als Einga-
bewert des nidchsten verwendet. Sollen anstelle des letzten Riickgabewertes die Riick-
gabewerte aller verschmolzenen Quelloperationen zurlickgegeben werden, ist deren
Vereinigung zu definieren. Bei der Integrationsmethode Summieren gibt zu diesem
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Zweck eine Summenfunktion an, wie ein solcher gemeinsamer Riickgabewert gebildet
wird. Mit dieser Summenfunktion kann der Entwickler die Komposition steuern. Bei-
spiele fiir solche Summenfunktionen sind die Addition oder Multiplikation zweier
numerischer Riickgabewerte, die Verkettung zweier Listen oder Zeichenketten, die
Vereinigung zweier Mengen oder Arrays, sowie das Zusammenfiigen mehrerer Parame-
ter auch unterschiedlicher Typen zu einem Array.

Abb. 43 zeigt als Beispiel die zwei zu verschmelzenden Operationen get SetupMe -
nu (), die als Riickgabeparameter jeweils ein Array mit Meniieintrdgen liefern. Die
Meniieintrdge gehdren zu den Setup-Funktionen der gemeinsamen Features sowie des
variablen Features Personliche Profile (siche Featuremodell in Abb. 23, S. 70), die
jeweils von der Klasse Customization verwaltet werden. Die Riickgabeparameter
beider Operationen sind zu einem Array zu vereinigen, so dass die verschmolzene
Operation die zusammengefassten Meniieintridge liefert. Die in der Hypermodule-
Spezifikation angegebene Summenfunktion SummaryFuncti-
ons::1listAddAll () fasst die Riickgabewerte der beiden Operationen zu einem
Array zusammen, das alle Elemente enthilt.

PersonalProfiles hypermodule Beispiel
hyperslices:
Feature.CommonCore,
Customization Feature.PersonalProfiles;

relationships:

merge Hyperslice CommonCore, PersonalProfiles;
getSetupMenu() set summary function
for Operation Customization::getSetupMenu()

to SummaryFunctions::listAddAll(List[]);
CommonCore @nd hypermodule;
Customization
-

getSetupMenu()

Abb. 43: Verschmelzen mit Summieren von zwei Operationen am Beispiel, rechts die Hypermodule-
Spezifikation

5.6.1 Syntax und Regeln

Die graphische Syntax der Integrationsmethode Summieren (Abb. 44) enthélt als sum-
marizedUnit die Operation als Ergebnis der Verschmelzung und als summaryFunction
die Summenfunktion, die den gemeinsamen Riickgabewert bildet.

IntegrationRelationship

1

SummaryFunction- summarizedUnit
Relationship 1

‘ summaryFunction | 1

HyperspaceUnit

Abb. 44: Integrationsmethode Summieren im Metamodell von Hyper/UML

Die folgenden Regeln beschreiben die Integrationsmethode genauer:
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e Das zu summierende Element und die Summenfunktion diirfen zur Vermeidung
einer endlose Rekursion nicht identisch sein.

e Das zu summierende Element und die Summenfunktion sind Operationen. Die
Integrationsmethode ist nur fiir Elemente dieses Typs vorgesehen.

e Das zu summierende Element und die Summenfunktion sind den im Hypermo-
dule angegebenen Belangen zugeordnet. Anderenfalls wiirden unbeteiligte Ele-
mente in die Integration einbezogen.

Fiir die Umsetzung der Regeln wird die folgende Operation bendtigt:

SummaryFunctionRelationship.units()
liefert das zu summierende Element und die Summen-
funktion zuriick

5.6.2 Semantik

Die Integrationsmethode Summieren steuert mittels einer Summenfunktion, wie Riick-
gabewerte von verschmolzenen Operationen zu einem gemeinsamen Wert zusammen-
gefasst werden.

Vorbedingungen

Bei einer zu summierenden Operation und Summenfunktion handelt es sich um konkre-
te Operationen mit einem Riickgabeparameter von identischem Typ. Diese Identitdt
kann unter Einbeziehung aller Integrationsmethoden eines Hypermodules hergestellt
werden, beispielweise durch das Verschmelzen von Typen.

Die Summenfunktion ist eine Klassenfunktion, d.h. sie kann ohne Vorhandensein einer
Instanz der Klasse benutzt werden.

Die Summenfunktion empfingt einen Parameter vom gleichen Typ wie die Riickgabe-
parameter, jedoch mit der Vielfachheit ,,**. Damit wird ermdglicht, eine Liste mit
Riickgabewerten der verschmolzenen Operationen zu verarbeiten.

Nachbedingungen

Wihrend der Ausfithrung der Operation wurden die Ergebnisse der verschmolzenen
Implementierungen (vgl. Abschnitt 5.4.3) in einer Liste gesammelt. Die Summenfunk-
tion bildet daraus einen gemeinsamen Riickgabewert, den die zu summierende Funktion
zurlickgibt. Beispiele fiir solche Summenfunktionen sind die Vereinigung von Listen
oder Arrays, die Addition oder Multiplikation von Zahlen, sowie die Verkettung von
Zeichenketten.

5.7 Integrationsmethode Ersetzen

Die Integrationsmethode Ersetzen dient im Gegensatz zur Methode Verschmelzen zum
vollstdndigen Ersatz eines Elements durch an anderes gleichen Typs. Diese Integrati-
onsmethode wird beispielweise bendtigt, wenn der in Verschmelzen enthaltene Auto-
matismus zur Vereinigung gleichartiger Elemente deaktiviert werden soll oder wenn bei
sog. negativen Anforderungen (sieche 6.3.1) ein Teil der Funktionalitit deaktiviert wer-
den soll. Dabei miissen enthaltene Elemente beriicksichtigt und Referenzen entspre-
chend korrigiert werden. Ersetzende Elemente miissen zumindest die gleiche Schnitt-
stelle aufweisen wie das ersetzte Element, damit alle anderen Modellelemente giiltig
bleiben, die diese Schnittstelle benutzen. Es wire moglich, fehlende Teile einer Schnitt-
stelle durch Integrationsmethoden zu ergédnzen oder iiberzdhlige zu entfernen.
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Im Vergleich zum Verschmelzen ist das Ersetzen eine Integrationsmethode mit stirke-
ren Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Elementen. Aus Sicht des Entwicklers
sind dabei umfangreiche Abhéngigkeiten zwischen beteiligten Modellelementen und
Hyperslices zu beachten. Durch Mafinahmen im Zuge der Integration erhdht sich die
Komplexitidt der Hypermodules. Die Unabhdngigkeit der Hypermodules, eine Forde-
rung des Hyperspace-Ansatzes, wird stark eingeschriankt, was weitreichende Auswir-
kungen auf ihre semantische Giiltigkeit hat. Wegen dieser Konsequenzen wurde ent-
schieden, diese Integrationsmethode zundchst nur fiir Operationen und Aktivititszu-
stinde zu definieren. Alle anderen Modellelemente sind mit anderen Integrationsme-
thoden zu behandeln, vorrangig mittels Verschmelzen.

Bezogen auf Operationen bedeutet diese Entscheidung, dass Operationen von Klassen
die kleinsten in Hyper/UML (und Hyper/J) bearbeitbaren Einheiten einer Software sind:
Operationen konnen nur im Ganzen ersetzt werden. Eine Manipulation kleinerer Einhei-
ten wie einzelner Anweisungen des Quellcodes wére nicht in einem UML-Modell
darstellbar, die Auswirkungen einer Manipulation wéren aulerdem fiir den Entwickler
nur schwer abschétzbar.

Bei Implementierung der in Abschnitt 10.2.2 vorgestellten Produktlinie ,,Siedler von
Catan® wurde festgestellt, dass einerseits die Integrationsmethode fiir die Elementtypen
Operationen und Aktivitdtszustinde von einem Entwickler beherrscht werden kann und
dass der dabei erforderliche Aufwand vertretbar bleibt, und dass andererseits damit
bereits ausreichend praxiswirksame und méchtige Integrationsmethoden zur Verfligung
stehen. Die Abwigung zwischen dem Aufwand zur Sicherstellung giiltiger Hy-
per/UML-Modelle und dem praktischen Nutzen sollte jedoch durchaus Gegenstand
zukiinftiger Arbeiten sein. Ein hoher Grad der bei der Modellierung angewendeten
Formalisierung, beispielweise durch Nutzung der OCL in Modellen wird hier zusétzli-
che Werkzeugunterstiitzung ermdglichen, die wiederum die Beherrschung méchtigerer
Integrationsmechanismen erlauben wird.

5.7.1 Syntax und Regeln

Abb. 45 zeigt in der graphischen Syntax, dass die Integrationsmethode auf zwei Ele-
mente verweist, von denen das eine (overriddenUnit) durch das andere (overridingUnit)
ersetzt wird. Nach der Ausfiithrung der Operation existiert das zu ersetzende Element im
Hypermodule nicht mehr. Damit wird die Regel aus dem UML-Metamodell eingehal-
ten, dass ein Element kein iibereinstimmendes Element enthalten darf.

IntegrationRelationship

1

OverrideRelationship

overriddenUnit
1

HyperspaceUnit

‘ overridingUnit | 1

Abb. 45: Integrationsmethode Ersetzen im Metamodell von Hyper/UML

Die im folgenden genannten Regeln werden durch die in 5.7.2 und 5.7.3 folgenden
Festlegungen in den Vorbedingungen fiir die beiden Typen von Elementen weiter prézi-
siert. Fiir die dazu gehdrenden OCL-Ausdriicke sei wieder auf Anhang A von [Bollert
2002] verwiesen.
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e Das zu ersetzende und das ersetzende Element sind nicht identisch.
e Das zu ersetzende und das ersetzende Element sind vom selben Typ.

e Das zu ersetzende und das ersetzende Element sind vom Typ Operation oder
Aktivitdtszustand.

Fiir die Umsetzung der Regeln wird die folgende Operation bendtigt:

SummaryFunctionRelationship.units()
liefert das zu ersetzende und das ersetzende Element
zurick

5.7.2 Semantik fiir Operationen

Operationen einer Klasse werden nur im Ganzen ersetzt. Bei Erfordernis des Ersetzens
von Teilen einer Operation muss diese deshalb durch Refactoring in mehrere Operatio-
nen zerlegt werden. Damit die Auswirkungen fiir weitere Teile eines Objektmodells
iiberschaubar bleiben, werden auBerdem enge Forderungen an die Ubereinstimmung
von ersetzter und ersetzender Operation gestellt.

Vorbedingungen

Die ersetzende Operation und die zu ersetzende Operation miissen in einer identischen
Klasse definiert sein. Diese Bedingung wird unter Berlicksichtigung aller Integrations-
methoden eines Hypermodules iiberpriift. Sie kann beispielweise dadurch erfiillt wer-
den, dass eine andere Integrationsmethode Klassen verschmilzt.

Die ersetzende Operation und die zu ersetzende Operation haben die gleiche Signatur,
d.h. sie haben den gleichen Namen und die gleiche Parameterliste fiir Eingabe- und
Riickgabeparameter. Falls flir Parameter ein Default-Wert definiert ist, muss dieser
ebenfalls iibereinstimmen. Diese Bedingung stellt die Identitdt der Schnittstelle fiir den
Aufrufer der Implementierung sicher.

Die ersetzende Operation und die zu ersetzende Operation haben gleiche Eigenschaften.
Dazu gehoren Klassen- oder Instanzoperationen, konkret oder abstrakt, abgeleitet oder
nicht abgeleitet, sowie concurrency.

Nachbedingungen

Die Klasse der ersetzten Operation enthdlt statt dessen die ersetzende Operation ein-
schlieBlich deren Implementierung. Aktionen beziehen sich jetzt auf die ersetzende
Operation. Ereignisse, die von der ersetzten Operation ausgelost wiirden, werden nun
von der ersetzenden Operation ausgeldst.

5.7.3 Semantik fiir Aktivitatszustinde

Vorbedingungen

Der ersetzende Aktivititszustand und der zu ersetzende Aktivititszustand gehoren zu
einem identischen Aktivitdtsgraphen und sind dem gleichen (oder keinem) Verantwor-
tungsbereich zugeordnet. Diese Bedingung wird unter Berlicksichtigung aller Integrati-
onsmethoden eines Hypermodules iiberpriift. Sie kann beispielweise dadurch erfiillt
werden, dass eine andere Integrationsmethode Identitét herstellt.

Nachbedingungen
Der Aktivitdtsgraph enthélt statt des zu ersetzenden Aktivitdtszustands nun den erset-
zenden Aktivititszustand mit allen seinen Eigenschaften. Dazu gehoren entry-Aktion,
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Einschrankungen und Eigenschaftswerte sowie die Eigenschaften dynamicArguments,
dynamicMultiplicitiy und isDynamic (sieche [UML 2001]).

Die Transitionen vom und zum Aktivitdtszustand bleiben unveridndert. Das Gleiche gilt
fiir ein- und ausgehende Objektfliisse.

Ausnahmen
Beim Ersetzen von Aktivitdtszustinden konnen redundante Transitionen entstehen;
diese werden entfernt, ihre Uberwachungsbedingungen werden verkniipft. Zur Redun-
danz von Transitionen und zur Verkniipfung der Uberwachungsbedingungen gelten die
gleichen Ausnahmen wie beim Verschmelzen von Transitionen von Zustandsautomaten
(siehe 5.4.5).

5.8 Werkzeugunterstiitzung

Erfahrungen mit Modell-basierten Entwurfsmethoden haben gezeigt, dass sie nur mit
Werkzeugunterstiitzung erfolgreich in der Praxis genutzt werden konnen. Wegen der
Komplexitit heutiger Softwaresysteme und der zusétzlichen Komplexitdt durch die
Variabilitidt von Produktlinien ist die Werkzeugunterstiitzung fiir eine Modellierung mit
Hyper/UML von besonderer Bedeutung. Die Entwicklung von Werkzeugunterstiitzung
fiir graphische und textuelle Darstellungen stellt einen wichtigen Beitrag zur Verstdnd-
lichkeit und zur Beherrschung der Komplexitit dar.

Fiir die Modellierung mit UML sind bereits eine Reihe von Werkzeugen mit recht guter
Unterstiitzung fiir methodisches Vorgehen am Markt [Cetus]. Da - bezogen auf die
Funktionalitét eines Werkzeugs - die normale Modellierung mit UML einen grof3en Teil
der Modellierung mit Hyper/UML ausmacht, miissten die verfiigbaren Werkzeuge nur
geringfiigig erweitert werden. Auflerdem wire die Entwicklung und Markteinfiihrung
eines neuen CASE-Werkzeugs mit so hohem Aufwand verbunden, dass dies nur von
etablierten Unternehmen geleistet werden kann. Deshalb wird zugunsten einer Erweite-
rung bestehender Werkzeuge auf eine Eigenentwicklung verzichtet.

Im Folgenden werden, aufbauend auf den Ausfiihrungen in [Bollert 2002] Anforderun-
gen an Erweiterungen von Werkzeugen spezifiziert. Solche Erweiterungen betreffen
zunichst die Erweiterung des den Modellen zugrundeliegenden Metamodells. Fiir die
Speicherung der Modelle wird meist ein Repository verwendet, das die Anforderungen
des Metamodells erfiillen muss. Eine Nutzerschnittstelle mit zusétzlichen Dialogen zur
Verwaltung der Hyper/UML-Elemente, Programmteile fiir die Priifung der Modelle und
Werkzeuge fiir ihre zusitzlichen graphischen Darstellungen miissen ebenfalls zu den
Erweiterungen gehdren. Dariiber hinaus ist die Bereitstellung zusétzlicher Schnittstellen
fir Programmiersprach-Implementierungen wie Hyper/J erforderlich. Fiir folgende
zusitzliche Aktivitdten wird Unterstilitzung benotigt:

e Verwalten von Hyperspaces: Hyperspaces sind zu definieren, Elemente sind
Punkten im Hyperspace zuzuordnen.

e Modellieren von Hyperslices: Hyperslices konnten als UML-Pakete mit dem
Stereotyp <<hyperslice>> modelliert werden. Gegeniiber einer Modellierung
mit der UML sind dann kaum Erweiterungen notwendig. Fiir eine komfortable
Unterstiitzung des Entwicklers bei Anderungen und Weiterentwicklung von Hy-
perslices sind Darstellungen der semantischen Abhdngigkeiten sinnvoll, die bei
einer Integration entstehen. Von grofler Bedeutung ist dabei eine Vorschaufunk-
tion, die dem Entwickler die Verschmelzung gerade bearbeiteter Hyperslices
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und ihrer Elemente zeigt, damit er die Konsequenzen von Verdnderungen be-
werten und priifen kann.

e Verwalten von Hypermodules: Zur Spezifikation der Hypermodules gehdren die
Angabe der relevanten Belange und der Integrationsmethoden. Fiir die Belange
sind Beziehungen zu Features des Featuremodells auszudriicken. Die Erfahrun-
gen in [Bollert 2002] haben gezeigt, dass fiir die Integrationsbeschreibung eine
textuelle Darstellung entsprechend der angegebenen Syntax sinnvoller ist als ei-
ne graphische Darstellung.

e Durchfiihrung der Integration: Die durch ein Hypermodule spezifizierte Integra-
tion muss unter Zugriff auf die Modellelemente der Hyperslices ausgefiihrt wer-
den. Dazu sind die genannten Regeln, Operationen sowie Vor- und Nachbedin-
gungen zu implementieren. Die graphische Darstellung des Ergebnisses erfor-
dert Methoden zur sinnvollen Anordnung der Diagramme.

Am Markt existieren einige wenige Werkzeuge, die eine Erweiterung ohne Eingriff in
die Werkzeugentwicklung zulassen. MetaEdit+ [Metacase] ist ein sogenanntes Meta-
CASE-Tool, das eine Definition und Verwaltung beliebiger Elemente zuldsst. Das
public-domain-Produkt ArgoUML [Argo] und sein professionell hergestellter Nachfol-
ger Poseidon [Poseidon 2002] bieten durch eine Plug-in-Schnittstelle flexible Moglich-
keiten der Erweiterung und des Zugriffs auf Repository-Daten. Bei einer Integration der
Erweiterungen in Werkzeug und Repository ist auf die Effizienz beziiglich des Res-
sourcenbedarfs besonderes Augenmerk zu legen.

Bei der Weiterentwicklung der UML zur Version 2.0 soll die Erweiterung mittel soge-
nannter UML-Profile und die Integration verschiedener Modelle besser unterstiitzt
werden. Es ist zu erwarten, dass dafiir bereitgestellte CASE-Werkzeuge auch die Dar-
stellung und Zerlegung von Objektmodellen unterstiitzen.
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In diesem Kapitel wird die Methode HyperFeatuRSEB vorgestellt, die aus einer Ver-
kniipfung der Produktlinien-Methode FeatuRSEB und dem Hyperspace-Ansatz entstan-
den ist. Die grundlegenden Entwicklungsprozesse werden untersucht, die auf der Mo-
dellierung von Variabilitdt mit Featuremodellen und auf modellbasierter Zerlegung und
Komposition mit Hyper/UML beruhen.

Die Methode HyperFeatureRSEB entstand, wie bereits im Uberblick iiber die Methodik
ALEXANDRIA (S. 51ff) dargestellt, durch Kombination die Methode FeatuRSEB (siche
Abschnitt 2.1.5) mit dem Hyperspace-Ansatz (siche Abschnitt 2.3.4). Der Hyperspace-
Ansatz erlaubt eine Zerlegung in feingranulare, iiberschneidungsfreie Komponenten.
Mittels Hyper/UML koénnen diese vorgefertigten Komponenten modellbasiert entwi-
ckelt werden. Die Zerlegung erfolgt entsprechend den Features einer Produktlinie.
Damit kann erreicht werden, dass der Entwurf eines Produkts als featuregesteuerte
Komposition von Modellen erfolgt, der ebenso wie die Implementierung durch Kom-
position teilweise automatisierbar ist. Da die gewiinschte Flexibilitdt der Produktlinie
durch Komposition erreicht wird, und entstehen schlanke Produkte, die keine unnétige
Funktionalitdt enthalten, die erhohten Ressourcenbedarf erfordert.

Wie in Abschnitt 3.3 bei der Vorstellung der Entwicklungsprozesse gezeigt wurde,
gehoren zur Methodik ALEXANDRIA mehrere Prozesse. Zerlegung und Komposition
werden von den Prozessen Produktlinien-Engineering und Produkt-Engineering geleis-
tet, die als Teile der Methode HyperFeatureRSEB im Rahmen der hier vorgestellten
Arbeiten entwickelt wurden. Die Methode wurde gegeniiber der Darstellung in [Bollert
2002] weiterentwickelt, damit die Handhabung von unvollstindig gebundenen Variabi-
lititen ermoglicht wird, damit Prézisierungen der Featuremodelle wie in Kapitel 4
vorgestellt, unterstiitzt und Aktivititen der evolutiondren Weiterentwicklung eingebun-
den werden.

6.1 Produktlinien-Engineering

Nachdem bei der Vorstellung der Entwicklungsprozesse in Abschnitt 3.3.1 bereits ein
Uberblick iiber die Entwicklung und Pflege von Produktlinien gegeben wurde, stellt
dieser Abschnitt die dazu gehorenden Aktivititen und Prozesse im Zusammenwirken
mit Modellen und Beschreibungsmitteln genauer vor.

Zum Prozess des Produktlinien-Engineering gehéren drei Gruppen von Aktivitéten,
(siche Abb. 17 auf Seite 55) Analyse, Modellierung und Implementierung der gemein-
samen Teile einer Produktlinie. Der Prozess ist auf die Erweiterbarkeit und Wartbarkeit
der Produktlinie ausgerichtet, damit Anderungen mit geringem Aufwand umgesetzt
werden konnen und eine lange Lebensdauer der Produktlinie erreicht werden kann.
Dadurch werden sowohl die Amortisation der Investitionen ermdglicht als auch die
Anwendungsprozesse der Doméne auf lange Zeit unterstiitzt. Der Prozess trigt iterativ-
inkrementellen Charakter: Bei jeder Abfolge der Aktivititen werden weitere Kompo-
nenten bereitgestellt, Anderungen an Komponenten oder Architektur vorgenommen
oder Erweiterungen umgesetzt.

6.1.1 Dominenanalyse
Die Aktivititen der Doménenanalyse wurden in den Abschnitten 4.1 und 4.3 in Bezug
auf die Modellierung mit Features detailliert beschrieben. Zur Vermeidung von Dopp-
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lungen wird hier nur noch eine zusammenfassende Einordnung in den gesamten Ent-
wicklungsprozess gegeben. Dabei werden der Bezug zur iterativen Zerlegung in Hy-
perslices sowie die Verkniipfungen mit den Aktivititen der Hyperspace-Engineering-
und Hyperspace-Engineering-Prozesse ergénzt.

Die Aktivititen bei der Domidnenanalyse folgen der Darstellung in Abb. 46. Sie werden
als inkrementelle Folge solange wiederholt, bis das Anforderungsmodell vollstindig
vorliegt. Zundchst werden Anforderungen an die Produktlinie erfasst, beschrieben und
strukturiert. Dabei kommen Techniken sowohl der konventionellen Anforderungsanaly-
se als auch der Doménenanalyse zum Einsatz. Es wird ein Anforderungsmodell erstellt,
dass entsprechend den {iiblichen objektorientierten Methoden aus Use-Case-Modell,
Klassenmodell und Schnittstellenmodell bestehen kann [Hitz Kappel 2003]. Gleichzei-
tig wird eine Unterscheidung nach gemeinsamen und variablen Anforderungen im
Featuremodell abgelegt. Dazu werden Scoping-Entscheidungen gefillt, die sowohl die
weitere Verfeinerung der Anforderungen als auch die weitere Entwicklungsrichtung der
Produktlinie steuern. Die Entscheidungen werden vor allem unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten getroffen [Riebisch et al. 2001a].
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Abb. 46: Aktivitdten einer Iteration der Domdnenanalyse als UML-Aktivitiitsdiagramm

Die vorgesehene Variabilitit der Produktlinie wird im Featuremodell mit Bezug auf die
Anforderungen dargestellt. Parallel dazu wird ein Hyperspace definiert, der die Zerle-
gung von Anforderungen, Entwurf und Implementierung steuert. Fiir eine spétere fea-
turegesteuerte Komposition von Produkten werden iiberschneidungsfreie Komponenten
des Anforderungsmodells entsprechend den Features bendtigt. Deshalb wird im Hy-
perspace eine Dimension fiir Features eingerichtet, in der alle variablen Features die
Zerlegungskriterien liefern.

Die weitere Analyse und Verfeinerung der Anforderungen erfolgt gleichzeitig mit
schrittweiser Zerlegung des Anforderungsmodells. Bei dieser Zerlegung werden Zuord-
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nungen zwischen Anforderungen und Features dadurch vorgenommen, dass je Feature
ein Hyperslice definiert wird, in dem alle dazugehoérigen Anforderungen modelliert
werden. Alle Anforderungen der gemeinsamen Features werden in einem weiteren
Hyperslice gekapselt. In gleicher Weise wie das Anforderungsmodell werden auch
Modelle fiir die Ableitung von Tests in Hyperslices zerlegt und fiir die Komposition
von Tests bereitgestellt. Die Modelle werden statt mit der Modellierungssprache UML
mit der in Kapitel 5 vorgestellten Hyper/UML ausgedriickt. Die Aktivititen dazu wer-
den in den Abschnitten 4.1 und 4.3 detailliert beschrieben.

6.1.2 Doménenmodellierung

Ziel der Domédnenmodellierung ist die Entwicklung eines Objektmodells, das die funk-
tionalen und nicht-funktionalen Anforderungen der erfiillt, die bei der Doménenanalyse
ermittelt wurden. Wihrend das Anforderungsmodell beschreibt, was fiir Eigenschaften
die Produktlinie aufweisen soll, beschreiben Objektmodell und nachfolgende Imple-
mentierung wie diese Eigenschaften erreicht werden. Das Objektmodell sowie die
nachfolgende Implementierung sollen eine Zerlegung aufweisen, die eine Komposition
nach Features zuldsst. Die Zerlegung muss deshalb mit der des Anforderungsmodells
iibereinstimmen; entsprechend dem Hyperspace-Ansatz entstehen dabei Hyperslices als
tiberschneidungsfreie Komponenten.

Die Doménenmodellierung ldsst sich in zwei Teile gliedern, das Hyperspace-
Engineering und das Hyperslice-Engineering. Abb. 47 zeigt das Zusammenwirken
beider Teile. Durch Vergleich mit Abb. 5 (S. 20) wird deutlich, wie die Ansétze Fea-
tuRSEB und Hyperspace hier verkniipft wurden.

Das Hyperspace-Engineering ist fiir die Entwicklung der Architektur des Objektmodells
in Abstimmung mit Featuremodell und Anforderungsmodell zustéindig, wihrend das
Hyperslice-Engineering die aufgetrennten Teile des Objektmodells entwickelt und
verwaltet.

Hyperspace-Engineering

v v vy v
7 4"5 Produktlinien-
Hyperslice- Hyperslice- Hyperslice- : Engineering
Engineering Engineering eoe Engineering :
Kern Feature 1 Feature n

S—
Repository

Produkt-Engineering Produkt-Engineering : Produkt-
--------- Hypermodule fir Hypermodule fur ~ p-------' Engineering
Anwendungssystem 1 Anwendungssystem n

Abb. 47: Teilprozesse der Domdnenmodellierung im Zusammenspiel mit dem Produkt-Engineering

Entwicklung einer Referenzarchitektur
Das Ergebnis der Modellierung der Produktlinie wird als Referenzarchitektur bezeich-
net. Sie beschreibt die Architektur der Produktlinie - als Zusammenwirken von Kompo-
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nenten, ihren Schnittstellen und den Abhéngigkeiten zwischen ihnen - mit Darstellung
der Variabilitit. Es weist dazu eine Zerlegung auf, die den variablen Features des Fea-
turemodells entspricht. Fiir die Ableitung von Produkten ist zusédtzlich zu dieser Zerle-
gung eine Unterscheidung nach bendtigtem Bindungszeitpunkt erforderlich. Werden
mehrere Bindungszeitpunkte benétigt, existieren fiir einzelne Features mehrere ver-
schiedene Komponenten mit unterschiedlichen Objektmodellen.

Im Hyperspace-Engineering wird zundchst eine Architektur entwickelt; die vorher
modellierten Anforderungen werden wie iiblicher unter Anwendung objektorientierter
Entwurfsmethoden entwickelt. Als gut geeignet hat sich die Methode der Architektur-
entwicklung von [Bosch 2000] in Kombination mit den Mitteln von [Shaw et al. 1996]
erwiesen. Bei der Architekturentwicklung werden zuerst funktionale Anforderungen
mittels grundlegender Abstraktionen umgesetzt. Dann wird eine Dekomposition durch-
gefiihrt, und es werden Komponenten und Schnittstellen definiert. Bei der Schaffung
unabhingiger Komponenten bietet die Anwendung von Architekturstilen wie dem der
Plug-in-Komponenten-Schnittstellen von Eclipse [Eclipse 2003] besonders gute Mog-
lichkeiten. Ein solcher Architekturstil ist deshalb mit der genannten Methode gut kom-
binierbar.

Bei der Dekomposition muss in Ergdnzung zur genannten Methode die Zuordnung zu
Features berticksichtigt werden. Anschlieend wird die entstandene Architektur darauf-
hin tberpriift, ob sie die funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen erfiillt.
Insbesondere innere Qualitdtsmerkmale wie Wartbarkeit und Portabilitdt sind fiir eine
Produktlinie von Bedeutung, denn diese beeinflussen die spitere Evolution stark. Die
Uberpriifung wird in der Praxis meist unter Hinzunahme der maximal moglichen Men-
ge von Features durchgefiihrt. Zur Verbesserung der Architektur beziiglich ungeniigend
erflillter Qualitdtsmerkmale werden im dritten Schritt entsprechende Verdnderungen an
der Architektur vorgenommen, die als Transformation bezeichnet werden. Zu den Mit-
teln zur Beeinflussung der Qualititsmerkmale gehoren

e die Aufteilung von Qualitdtsanforderungen auf einzelne Bestandteile der Archi-
tektur,

e die Umsetzung nichtfunktionaler in funktionale Anforderungen [Bosch 2000],

e die Anwendung von Design Patterns fiir Objektmodell und Architektur wie in
[Buschmann et al. 1996] und [Gamma et al. 1996] und

e die Einfilhrung von weiteren Architekturstilen wie Filter, Schichten, Blackbo-
ard-Kommunikation, kommunizierenden Objekten und impliziten Aufruftechni-
ken [Shaw et al. 1996].

Zerlegungen erfolgen wiederum mit Berilicksichtigung der Zuordnung zu Features.
Dartiber hinaus wird bei der Entwicklung vermerkt, welcher Teil der Architektur wel-
che Anforderungen realisiert. Die dabei getroffenen Entscheidungen werden als Tra-
ceability-Links (siehe 4.2) zwischen Features und Objektmodell-Elementen wie Klasse,
Operation, Zustand und Zustandsiibergang vermerkt. Im iterativen Prozess der Archi-
tekturentwicklung werden schrittweise Zerlegungen zur Trennung der Objektmodell-
Elemente vorgenommen, die zu verschiedenen Features gehoren. Dazu werden Hypers-
lices als Komponenten ins Objektmodell eingefiihrt, die getrennte Elemente aufnehmen.
Dabei iibernimmt das Hyperspace-Engineering die Koordination der Zerlegung. Die
Koordination bezieht sich vor allem auf Definition und Aufteilung von Klassen als
zentralen Elementen eines Objektmodells. Es entsteht eine Zerlegung entsprechend der
des Anforderungsmodells, weil jeder Hyperslice des Objektmodells durch Traceability-
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Links einem Hyperslice des Anforderungsmodells zugeordnet wird. Die weitere Ent-
wicklung und Verfeinerung des Objektmodells wird als Hyperslice-Engineering durch-
gefiihrt.

Koordination mittels Hyperspace-Engineering und Integrationsstrategie

Der Entwicklungsprozess des Hyperspace-Engineering steuert die Zerlegung anhand
der Dimensionen, die auBerdem im Featuremodell abgebildet werden. Das Hyperspace-
Engineering beriicksichtigt dabei die spatere Komposition von Produkten. Da einzelne
Hyperslices noch kein ausfiihrbares System ergeben, wird spéter im Zuge des Produkt-
Engineering eine Integration durchgefiihrt. Zur Vermeidung manueller Tatigkeiten und
zur Automatisierung der Serienfertigung soll hier ein Generator zum Einsatz kommen,
der die Komposition von Hyperslices vornimmt und dabei den nach Kundenwunsch
ausgewdhlten Features folgt. Bei diesem Generator handelt es sich um das Hyper/UML-
bezichungsweise das Hyper/J-Werkzeug. Dazu muss eine Spezifikation des Hypermo-
dules erzeugt werden, die beschreibt, welche Features und Hyperslices zu integrieren
sind. Mittels dieser Spezifikation erzeugt das Hyper/UML-Werkzeug ein Objektmodell.
In dhnlicher Weise wird auch vom Hyper/J-Werkzeug die Implementierung eines Pro-
dukts durch Komposition erzeugt.

Die Elemente der zu integrierenden Hyperslices sind meist nicht orthogonal zueinander.
So sind aufgrund der Forderung nach deklarativer Vollstdndigkeit zahlreiche Elemente
auch in solchen Hyperslices als abstrakte oder leere Elemente enthalten, in denen sie
referenziert werden. Beim Integrieren solcher Hyperslices treten somit semantisch
gleiche Elemente auf, die durch Verschmelzen oder Ersetzen vereinigt werden miissen.
Beispielsweise miissen einem Zustand mehrere Zustandsiiberginge zugeordnet werden.
Die Bedingungen fiir die Ausfithrung der Zustandsiibergédnge sind dazu zu verkniipfen.
Der Generator benétigt Informationen zu Art und Weise der Integration, damit er eine
Spezifikation erstellen kann. In HyperFeatuRSEB werden diese Informationen wihrend
des Hyperspace-Engineering erstellt und als Integrationsmethoden hinterlegt. Wahlt ein
Kunde Features aus, ibernimmt der Generator die entsprechenden Integrationsmetho-
den in die Hyperspace-Spezifikation. Diese steuern dann die Integration der entspre-
chenden Hyperslices zu einem Produkt mit den gewlinschten Features.

Wegen der hohen Anzahl moglicher Kombinationen zwischen Hyperslices kénnen die
Ziele des Ansatzes — vereinfachte Produkterstellung durch Komposition und Evolution
durch bessere Wartbarkeit - nicht erreicht werden, wenn die Integrationsmethoden
manuell gesteuert werden sollen. Deshalb wird in HyperFeatuRSEB eine sogenannte
Integrationsstrategie festgelegt, die als verbindliche Vorgabe fiir alle zu integrierenden
Elemente mit frithem Bindungszeitpunkt die Integrationsmethode Verschmelzen fest-
legt. Der Generator wird danach fiir alle iibereinstimmenden Elemente diese Integration
in Hyperspace-Spezifikationen festlegen, ohne dass ein Entwickler hierzu weitere Fest-
legungen treffen muss. Nur wenn der Entwickler mit dieser Integrationsmethode nicht
die gewiinschten Ergebnisse erzielen kann, oder wenn fiir einen spéteren Bindungszeit-
punkt Variabilitdt in einem Produkt erhalten bleiben muss, legt er Abweichungen von
dieser Strategie fest. Durch die Vorgabe der Integrationsstrategie verringert sich nicht
nur der Aufwand bei der Komposition, sondern auch die Komplexitit der Produktlinie,
was die Wartbarkeit verbessert. Im Abschnitt 10.3.2 werden quantitative Ergebnisse
dazu angegeben.

Die Integrationsstrategie vereinfacht auch das Hyperslice-Engineering, weil die Ent-
wickler bei der Zerlegung und Entwicklung fast immer die Integrationsmethode Ver-
schmelzen beriicksichtigen konnen und nur fiir einen duBerst geringen Teil der Kombi-
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nationsmoglichkeiten konkret zu definierende Integrationsmethoden festlegen miissen.
Diese Félle konzentrieren sich auf das Verschmelzen von Operationen mit Riickgabe-
werten. Werden Operationen (als Konsequenz aus der Integrationsstrategie) durch
Verschmelzen integriert, ist ein gemeinsamer Riickgabewert zu berechnen. Anstelle
einer allgemeingiiltigen Vorgabe ist hier eine manuelle Definition der Integrationsme-
thode und der Summierungsfunktion durch den Entwickler erforderlich. Es gibt aller-
dings Moglichkeiten, durch geeignetes Refactoring der Operationen die Vereinigung
von Riickgabewerten zu vermeiden [Bollert 2002][Fowler 1999].

Entwurf von Objektmodellen im Hyperslice-Engineering

Wihrend der iterativ-inkrementellen Erstellung des Objektmodells entstehen Hypersli-
ces, denen Entwurfselemente zugeordnet werden. Dabei wird eine Zerlegung vorge-
nommen, die eine Zuordnung von Entwurfselementen zu Features vornimmt. Bei der
Verfeinerung und Zerlegung des Objektmodells fiihrt der Entwickler dhnliche Téatigkei-
ten wie bei der Entwicklung einer Architektur oder beim Refactoring (siehe 8.3.4)
durch. Abb. 48 zeigt den Ablauf als UML-Aktivitdtsdiagramm.

Durch die Zerlegung in Hyperslices wird das Objektmodell etwas komplexer: Seine
Komplexitét steigt dadurch, dass ein Entwickler Kombinationsmoglichkeiten zwischen
Hyperslices in die Betrachtung einbeziehen muss. Dadurch wird die Verstindlichkeit
verringert. Durch die Festlegung einer Integrationsstrategie wird die Verstdndlichkeit
verbessert, da im Regelfall nur die Integrationsmethode Verschmelzen angewendet
wird. Modellierungswerkzeuge konnen unter Nutzung dieser Integrationsstrategie die
Auswirkungen von Anderungen im Zusammenhang mit anderen Hyperslices darstellen
und so die Arbeit von Entwicklern unterstiitzen.

Dieser Vorteil der Integrationsstrategie wirkt sich um so stérker aus, je besser die Zer-
legung des Objektmodells darauf abgestimmt ist. Basierend auf Erfahrungen der Fall-
studie von [Halle 2001] und [Béllert 2002] wurden Regeln formuliert, die eine Anwen-
dung der Integrationsmethode Verschmelzen unterstiitzen. Die Beachtung der Regeln
fiihrt dazu, dass manuell zu definierende Integrationsmethoden zusitzlich zur Integrati-
onsstrategie vermieden werden kdnnen:

e Bei der Festlegung der hierarchischen Gliederung der Architektur miissen se-
mantisch gleiche Elemente sich in allen Hyperslices in der fiir Hyper/UML defi-
nierten Elementhierarchie (siche Abb. 31, S. 91) auf gleicher Ebene befinden.
Die Hyperslices miissen der Referenzarchitektur folgen, wie sie durch den Hy-
perspace definiert ist.

e Semantisch ilibereinstimmende Elemente des Objektmodells miissen den glei-
chen Namen tragen. Bei Operationen muss zusétzlich die Signatur {ibereinstim-
men.

Die Einhaltung der Regeln dient dazu, dass die Hyper/UML- und Hyper/J-Werkzeuge
zusammengehorende Elemente mit den in den Abschnitten 2.3.5 und 5.4ff genannten
Methoden erkennen und verschmelzen kdnnen, ohne dass zusitzliche Integrationsme-
thoden definiert werden miissen. Die zur Einhaltung der Regeln iiber getrennte Hypers-
lice-Engineering-Prozesse (und ggf. Entwicklerteams) notwendige Koordination bend-
tigt eine iibergeordnete Instanz. Der Prozess (und das Team) des Hyperspace-
Engineering ist hierfiir pradestiniert, denn es verfiigt durch die Festlegung der Refe-
renzarchitektur iiber die notwendigen Informationen zur Uberpriifung der Architektur
der Hyperslices. Weiterhin wurde vom Hyperspace-Engineering im vorherigen Schritt
das Anforderungsmodell entwickelt und {iberpriift. AuBerdem sammelt dieser Prozess
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Meldungen {iber erstellte Klassen der einzelnen Hyperslices zwecks Definition von
Integrationsmethoden; es kann dabei auch deren Einordnung in Architektur und Na-
mensraum koordinieren.

Von besonderer Bedeutung ist die Koordinierung derjenigen Hyperslice-Engineering-
Prozesse, die zueinander in Beziehung stehende Features und Hyperslices betreffen.
Solche Beziehungen sind im Featuremodell beispielsweise als require- oder exclude-
Beziehung dargestellt. Die Abhédngigkeiten spiegeln sich in entsprechenden Abhéngig-
keiten zwischen Hyperslices wieder und erfordern eine Abstimmung der Arbeitsweise,
falls die Entwicklung von unterschiedlichen Teams vorgenommen wird. Zwar verhin-
dert die deklarative Vollstindigkeit das Auftreten direkter Referenzen zwischen Ele-
menten verschiedener Hyperslices, doch durch Bezug auf semantisch gleiche Klassen
entstehen indirekte Abhédngigkeiten, die sich bei der Integration auswirken.

Die Hyperslice-Engineering-Prozesse zu Umsetzung der gemeinsamen Features sind
ebenfalls von besonderer Bedeutung fiir den Erfolg einer Produktlinie. Meist wird fiir
diese Features ein Hyperslice gebildet, der als Kern der Produktlinie ihr grundlegendes
Objektmodell enthélt. Von diesem Objektmodell sind alle anderen Hyperslices fiir
variable Features abhéngig. Deshalb hat es sich als sinnvoll erwiesen, das Hyperslice-
Engineering flir gemeinsame Features personell mit dem Hyperspace-Engineering
zusammenzulegen. Durch Verringerung des Koordinationsaufwands kann die Qualitdt
von Zerlegung und Architektur gesteigert werden. Die Anzahl von Abhéngigkeiten
verringert sich; die Wartbarkeit der Produktlinie wird verbessert.

Modellierung von Variabilitit in Hyperslices

Die Anwendung des Hyperspace-Ansatzes ermdglicht eine einfachere Art der Modellie-
rung von Variabilitét, als dies in anderen Ansétzen einschlieBlich FeatuRSEB mdglich
ist. Durch Verlagerung von Variabilitit in die Integration von Hyperslices anstelle von
Variationspunkten, extend-Beziehungen, Vererbung, Design Patterns und Transforma-
tionsregeln ist es moglich, Objektmodelle ohne kiinstliche Abstraktionen und damit
ohne zusitzliche Komplexitét zu erstellen. Eine Schaffung von Komponenten mit Plug-
in-Schnittstellen (siche 2.2.3) unterstiitzt die hier vorgestellten Methoden dadurch, dass
sie fiir den dazu geeigneten Teil der Features ebenfalls Variabilitdt mit einem Minimum
an kiinstlichen Abstraktionen verwirklicht.
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Abb. 48: Aktivititen der Domdnenmodellierung

Die Umsetzung von Variabilitdt in den Anforderungen im Objektmodell und in der
spateren Implementierung hingt vom Bindungszeitpunkt ab. Bei frithem Bindungszeit-
punkt wird Variabilitdt durch Kombinationsmoglichkeiten von Hyperslices erreicht.
Durch die Art der Zerlegung wird erreicht, dass die gewlinschten Kombinationen zu
giiltigen Produkten fithren. Die Bindung von Varianten erfolgt wihrend der anschlie-
Benden Komposition mittels Integrationsstrategie. Da die Variabilitit in diesem Fall im
lauffdhigen Produkt nicht mehr enthalten ist, werden spiter keine Steuerungsmecha-
nismen benotigt.

Abb. 49 zeigt eine Zerlegung, die sich auf das Featuremodell des Fallbeispiels (Abb. 23,
S. 70) bezieht. Es zeigt Zustinde eines Objekts der Klasse VideoOutput. Die Zu-
stinde pdaCommandAcknowledge und onScreenDisplay konnen nur in den zu
den Features PDA-Fernbedienung oder Infrarot-Fernbedienung gehdrenden Hyperslices
auftreten. Wenn die betreffenden Features wie hier fiir productY ausgewdhlt sind,
werden bei der Komposition die Zustinde im Hyperslice commonCore um diese
Zustdande und die dazugehorenden Zustandsilibergiinge ergénzt.

Fiir spite Bindungszeitpunkte, beispielweise zur Setup- oder Laufzeit, muss Variabilitit
im Produkt erhalten bleiben. Variable Teile werden nebeneinander modelliert, wobei
anstelle der Integrationsmethoden ,,Umschaltmechanismen* mittels Kollaborationen
modelliert werden. Auf diese Techniken wird in Abschnitt 7.1 eingegangen. Fiir die
eigentliche Bindung der Variabilitit werden Werkzeuge benétigt, damit beispielweise
beim Setup Komponenten ausgewihlt oder zur Laufzeit Parameter gesetzt werden
konnen. Solche Werkzeuge sind Gegenstand von Abschnitt 7.2. Sie arbeiten nach Re-
geln, die die Abhdngigkeiten zwischen den Features im Featuremodell repriasentieren
und die wiahrend des Hyperspace-Engineering zu entwickeln sind.
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Abb. 49: Featuregesteuerte Zerlegung mit dem Ergebnis der Verschmelzung am Beispiel eines
Zustandsdiagramms

:VideoOutput

Dokumentation der Referenzarchitektur

Fiir die Entwicklung und Evolution der Produktlinie ist die Verstindlichkeit der Refe-
renzarchitektur von groBer Bedeutung. Die Zerlegung des Objektmodells in Hyperslices
fiir jedes variable Feature und die Bereitstellung von Traceability Links zu Features und
zur Implementierung erleichtern das Verstindnis fiir die Auswirkung von Anderungen.
Trotzdem hat die Bereitstellung einer aussagekriftigen Dokumentation mit umfangrei-
chen Navigationsmoglichkeiten grofle Bedeutung fiir Pflege und Weiterentwicklung.
Entsprechend der Ziele der vorgestellten Arbeiten muss eine automatisierte Erstellung
der Dokumentation erreicht werden. Der Hyperspace-Ansatz kann hier, in Verbindung
mit konventionellen Werkzeugen zur Automatisierung der Dokumentation wie javadoc
oder Doxygen [Doxygen], zur automatisierten Komposition genutzt werden. Fiir die
gewiinschte Dokumentation kann nicht nur eine Zerlegung der Generierungsspezifikati-
onen genutzt werden, es konnen dariiber hinaus auch zusitzliche Features zur Steuerung
von Umfang und Inhalt eingefiihrt werden.

6.1.3 Doménenimplementierung

Die Implementierung einer Produktlinie wird als eine wiederverwendbare Plattform
bezeichnet, sie stellt die Realisierung der Referenzarchitektur dar. Ziel der Gestaltung
der wiederverwendbaren Plattform ist es, im Prozess des Produkt-Engineering eine
automatisierte Komposition von Produkten entsprechend ausgewdihlter Features zu
ermOglichen. Aus dem Objektmodell der Referenzarchitektur wird nach den Methoden
der objektorientierten Programmierung Quellcode entwickelt. Zur Implementierung
wird eine Programmiersprache eingesetzt, die den Hyperspace-Ansatz unterstiitzt.
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Bisher steht hierfiir mit Hyper/J eine Abbildung der Programmiersprache Java auf den
Ansatz zur Verfligung, eine Abbildung weiterer Programmiersprachen ist vorgesehen.

Die Dominenimplementierung erfolgt wie bereits die Doménenmodellierung in ge-
trennten Prozessen, dem Hyperspace-Engineering fiir die gesamte wiederverwendbare
Plattform und dem Hyperslice-Engineering mit einem Prozess je Hyperslice. Jeder
Hyperslice bildet eine Komponente. Entsprechend den Komponenten des Objektmo-
dells, die einzelnen Features zugeordnet sind, werden entsprechende Quellcode-
Komponenten entwickelt. Die dabei angewendeten Technologien zur Implementierung
von Variabilitdt unterscheiden sich nach dem geforderten Bindungszeitpunkt. Wie
bereits fiir die Zerlegung des Objektmodells gilt auch fiir die Implementierung: Jedem
variablen Feature wird fiir jeden Bindungszeitpunkt und jede entsprechende Implemen-
tierungstechnologie eine Quellcode-Komponente zugeordnet. Die Referenz von einer
Komponente zum dazugehorigen Feature und zur Dokumentation wird mittels Tracea-
bility-Links in der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Weise umgesetzt.

Fiir einen frithen Bindungszeitpunkt wird die Implementierung nach dem Hyperspace-
Ansatz zerlegt. Das Hyperspace-Engineering ist fiir die Implementierung der Architek-
tur verantwortlich und koordiniert dazu die Schnittstellen der Quellcode-Komponenten,
die in Hyperslice-Engineering-Prozessen entwickelt werden. AuBBerdem koordiniert das
Hyperspace-Engineering die Zerlegung und die Integration und bereitet dadurch die
spitere Komposition von Produkten vor. Zusédtzlich zur Zerlegung konnen zur Umset-
zung der Variabilitdt auch Plug-in-Schnittstellen eingesetzt werden (siehe 2.2.3).

Fiir die inkrementelle Entwicklung ist zusétzlich zu den iiblichen Mitteln der objektori-
entierten Programmierung, zu Sprach-spezifischen Patterns (sog. Idioms) und zu den
Mitteln des Hyperspace-Ansatzes das Konzept der Stubs verwendbar (Abb. 50). Fiir
Komponenten, deren Schnittstelle benotigt wird, die aber erst zu einem spéteren Zeit-
punkt voll implementiert werden, konnen zundchst Platzhalter, sog. Stubs, eingesetzt
werden. Ein Stub wird genauso erstellt wie eine Komponente, weist jedoch einge-
schrinkte Leistungen auf, die von Methodenaufrufen ohne Funktionalitit {iber einge-
schrankte bis zu voller Funktionalitét bei eingeschriankten Qualitdtsmerkmalen reichen
konnen. Im Zuge der inkrementellen Entwicklung lassen sich Komponenten schachteln,
wobei unter Nutzung von Stubs in jedem Inkrement Vollstindigkeit und Testbarkeit bis
zum bendtigten Grad erreichbar sind.

Komponente A Komponente A

________________________________

Komponente B Komponente C Stub B Stub C

Abb. 50: Anwendung von Stubs (rechts) als Platzhalter fiir benétigte Komponenten (links)

Implementierung mit Hyper/J

Im Fall der Nutzung von Hyper/J ist bei der Zerlegung vor allem die Einhaltung der
Regeln fiir die Sichtbarkeit der Klassen und fiir Namensrdume von Bedeutung, die
dhnlich wie bei der Domdnenmodellierung die Anwendung der Integrationsstrategie
Verschmelzen unterstiitzen. Durch die Vorgabe der Integrationsstrategie wird die An-
zahl zusitzlich notwendiger Hyper/J-Integrationsmethoden stark reduziert. Wéahrend der
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Produkt-Implementierung werden Integrationsmethoden und -strategie zur Ableitung
einer Hypermodule-Spezifikation genutzt, anhand der das Hyper/J-Werkzeug den Java-
Quellcode erzeugt.

Der Zerlegung liegen Entwurfsentscheidungen zugrunde, die in Referenzen der Klassen
und Operationen zu Elementen des Objektmodells abgebildet werden. Jeder Hyperslice
der Referenzarchitektur, der Hyper/UML-Modelle enthilt, wird in einen Hyperslice mit
Quellcode in Hyper/J umgesetzt. Die Zerlegung und Implementierung wird als iterative
Folge von Aktivititen durchgefiihrt. Dabei werden neben den Vorgaben des Objektmo-
dells auch weitere, insbesondere nicht-funktionale Anforderungen des Anforderungs-
modells umgesetzt. Bei der Zerlegung sind neben Refactoring-Techniken (siehe 8.3) die
Design Patterns Command und State [Gamma et al. 1996] sehr vorteilhaft nutzbar,
wie die Erfahrungen aus [Ulrich 2002] zeigen.

Das Hyperslice-Engineering erfolgt als Menge separater Prozesse fiir jeden Hyperslice,
die jedoch beziiglich Schnittstellen und Namensvergabe vom Hyperspace-Engineering
koordiniert werden. Die einzelnen Hyperslices werden so unabhingig wie mdglich
gestaltet. Direkte Referenzen zwischen Hyperslices werden dadurch vermieden, dass
referenzierte Elemente im betreffenden Hyperslice definiert werden, und dass die For-
derung nach deklarativer Vollstindigkeit erfiillt wird (siehe 2.3.4). Im Fall der Benut-
zung von Hyper/J bedeutet dies die Definition abstrakter Klassen und abstrakter Opera-
tionen, oder die Verwendung einer Pseudo-Implementierung mit der Anweisung
throw new UnimplementedError (). Diese Anweisung wird vom Hyper/J-
Werkzeug erkannt, die betreffende Operation wird daraufhin als abstrakte Operation
behandelt. Operationen, die als Referenz dienen, sind mit der gleichen Signatur wie die
referenzierte Operation zu implementieren. Miissen Klassen eingefligt werden, so ist die
deklarative Vollstdndigkeit ebenfalls zu beachten. Im Fall einer Vererbungshierarchie
sind alle Oberklassen zu deklarieren. Instanzvariablen (sog. Felder) sind in identischer
Weise ebenfalls zu deklarieren.

Die Koordination der Namensvergabe im Hyperspace-Engineering muss sicherstellen,
dass semantisch iibereinstimmende Klassen in verschiedenen Hyperspaces gleiche
Namen tragen und semantisch gleiche Operationen zusitzlich die gleiche Signatur
aufweisen. Die Vorgabe des Verschmelzens als Integrationsstrategie wirkt sich hier
vereinfachend auf die Komplexitit der Implementierung aus, da Entwickler im Regel-
fall nur diese Integration bei der Priifung von Kombinationsmoglichkeiten zwischen
Hyperslices beriicksichtigen miissen. Fiir einzufiigende Pakete hat sich die Namenver-
gabe nach dem Schema produktlinie.hyperslice.originalerPaketna-
me als sinnvoll erwiesen.

Sind neben dem Quellcode weitere Produkte wie eine Nutzerdokumentation oder Inbe-
triecbnahmehilfsmittel zu implementieren, so werden diese ebenfalls in Hyperslices
zerlegt, die Features zugeordnet werden. Die Integrationsstrategie ist flir die Komposi-
tion von Text- und Hypertextdokumenten meist ausreichend, da iiblicherweise eine
frithe Bindung der Variabilitdt erfolgt. Falls es erforderlich ist, wird im Hyperspace eine
spezielle Integrationsmethode definiert. Die Hyperslices sind auf die verwendeten
Werkzeuge hin anzupassen. Im Fall von Dokumentationen reichen die durch Makros
und Steueranweisungen erreichbaren Kompositionsmoglichkeiten iiblicher Dokumenta-
tionsgeneratoren wie Doxygen [Doxygen] aus, damit die Integrationsstrategie Ver-
schmelzen umgesetzt werden kann.

Bei der Verwendung des Hyperspace-Ansatzes sind auch weitergehende Anpassungen
solcher zusitzlichen Produkte moglich. Beispiele hierfiir sind separate Dokumentatio-
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nen fiir unterschiedlich erfahrene Nutzergruppen oder Inbetriebnahmeanweisungen fiir
unterschiedliche Konfigurationen der Einsatzumgebung. Zum Generieren hierfiir ange-
passter Produkte sind weitere Features zu definieren, die als zusétzliche Zerlegungen zu
weiteren Hyperslices der Dokumentation fiihren.

Bereitstellung von Testmitteln

Variabilitdt und Zerlegung erhohen die Komplexitdt einer Produktlinie gegeniiber Ein-
zel-Produkten. Die Bedeutung und der Aufwand fiir die Softwaretests steigt dadurch.
Eine manuelle Durchfiihrung von Tests wiirde wegen der Kombinationsmoglichkeiten
der Hyperslices so hohen Aufwand erfordern, dass damit die Vorteile des Ansatzes
wieder verloren gehen kdnnten. Deshalb miissen automatisierte Tests genutzt werden,
beispielweise mit dem Werkzeug JUnit [JUnit], wie das schon in vielen Softwareent-
wicklungs-Projekten tiiblich ist. Testklassen fiir JUnit werden ebenfalls in Hyper/J imp-
lementiert. Sie konnen in gleicher Weise wie das Anforderungs- und das Objektmodell
in Hyperslices zerlegt und im Zuge des Produkt-Engineering durch das Hyper/J-
Werkzeug zu Java-Testklassen zusammengesetzt und mit JUnit ausgefiihrt werden. Die
Spezifikation der Testfdlle kann dadurch aus dem Anforderungsmodell gewonnen
werden, dass zum Beispiel der Ansatz zur Testfallgenerierung aus Anforderungsmodel-
len unter Nutzung der UML [Riebisch et al. 2002b] verwendet wird. Der Aufwand fiir
Tests kann auf diese Weise stark reduziert werden.

6.1.4 Anderungen und Wartung

Die Durchfiihrung von Anderungen erfolgt im Zuge der bereits beschriebenen iterativ-
inkrementellen Entwicklung, die Aktivititen der Verdnderung, Anpassung und Priifung
enthilt. Fiir die Ermittlung der Auswirkungen einer Anderung auf andere Modell- und
Implementierungselemente ist eine Analyse der Abhidngigkeiten anhand der Traceabili-
ty-Links (siehe 4.2) hilfreich, die Features mit Modellelementen verbinden. Fiir die
Referenzen kann eine Vollstindigkeitspriifung den Entwickler dabei unterstiitzen, bei
der Umsetzung und Integration von Anderungen Konsistenz und Korrektheit zu errei-
chen. Weitere Unterstiitzung erhélt er durch die Navigationsmoglichkeiten der Entwick-
lungswerkzeuge, die Auswirkungen von Anderungen auf andere Hyperslices verstind-
lich machen, sowie durch automatisierte Testfille, die fehlerhafte Verdnderungen auf-
decken.

Zur Integration gednderter Elemente gehort die Aktualisierung der Abhédngigkeiten.
Von besonderer Bedeutung sind dabei wieder die Traceability-Links. Abhidngigkeiten
und zuldssige Konfigurationen von Elementen werden gemiss Lokalitdtsprinzip in
jedem Artefakt beschrieben (siehe 9.2.5). Alle betroffenen Referenzen werden im Re-
pository aktualisiert, wobei die Werkzeuge des Konfigurationsmanagements die Kon-
sistenzsicherung der doppelten Referenzen in den einzelnen Artefakten {ibernehmen.

Anderungen mit weiter reichenden Auswirkungen, beispielweise auf die Architektur,
erfordern die Migration betroffener Komponenten. Fiir Entscheidungen zur Architektur,
fiir Architektur-Anderungen und fiir die Migration gelten die Aussagen der Abschnitte
8.2 und 8.3.

6.2 Produkt-Engineering

Der Prozess des Produkt-Engineering soll die automatisierte Bereitstellung von Produk-
ten auf der Basis der Produktlinie ermdglichen. Er ist eng an den Prozess und die Er-
gebnisse des Produktlinien-Engineering gekoppelt (siehe auch Abb. 16 auf S. 54). Der
Prozess existiert fiir jedes Produkt einmal; er verlduft iterativ-inkrementell.
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6.2.1 Anforderungsanalyse

Die Erhebung der Anforderungen eines Kunden an ein Produkt erfolgt anhand der fiir
die Produktlinie erfassten Anforderungen. Ziel der Anforderungsanalyse ist ein Anfor-
derungsmodell, das eine moglichst vollstandige Komposition aus den fiir die Produktli-
nie bereits implementierten Komponenten erlaubt. Das Featuremodell bietet zunédchst
einen Uberblick iiber Anforderungen, die von der Produktlinie erfiillt werden. AuBer-
dem zeigen Bezichungen und Abhéngigkeiten zwischen Features Mdoglichkeiten und
Grenzen der Kombination von variablen Features. Das Anforderungsmodell der Pro-
duktlinie enthélt Detailinformationen zu Struktur und Verhalten in zerlegter und den
Features zugeordneter Form.

Entsprechend dem Hyperspace-Ansatz wird fiir das zu erstellende Anforderungsmodell
zunichst ein Hypermodule angelegt. Die vom Kunden gewiinschten Features des Fea-
turemodells werden ausgewéhlt und als Dimensionen der Zerlegung im Hypermodule
hinterlegt. Im Zuge der Verfeinerung der Anforderungen werden die entsprechenden
Hyperslices des Anforderungsmodells der Produktlinie ausgewéhlt.

Im Hypermodule wird wihrend der Verfeinerung der Anforderungen schrittweise die
Spezifikation zusammengestellt, die anschlieend auf Korrektheit iiberpriift wird, bevor
das Hyper/UML-Werkzeug die Hyperslices zu einem Anforderungsmodell des Produkts
integriert. Fiir ausgewihlte Features ist zu entscheiden, ob das Produkt Variabilititen
enthalten soll, die erst beim Setup oder zur Laufzeit instanziert werden sollen. An-
schlieBend liegt ein Anforderungsmodell in UML vor. Testfille fiir das Produkt kdnnen
in gleicher Weise durch Komposition erzeugt werden wie das Anforderungsmodell.
Anforderungsanalyse und Scoping sind im Detail in Kapitel 4 vorgestellt worden.

Lassen sich nicht alle Anforderungen des Kunden aus der Produktlinie abdecken, wird
mittels Scoping entschieden, ob diese Anforderungen als Erginzungen nur fiir dieses
Produkt, als Erweiterung der Produktlinie oder {iberhaupt nicht in Zusammenhang mit
der Produktlinie umgesetzt werden. Diese Aktivitdt ist in Abschnitt 4.6 sowie in
[Riebisch et al. 2001a] beschrieben. Erweiterungen sind im Produktlinien-Engineering
zu entwickeln; Ergdnzungen werden als Komponenten der Anforderungsbeschreibung
manuell erstellt. Beide Alternativen unterscheiden sich durch ihren Aufwand.

Erweiterungen der Produktlinie sind mit hohem Aufwand verbunden, miissen doch die
neuen Teile in die Referenzarchitektur und die wiederverwendbare Plattform eingefligt
und dazugehorige Integrationsmethoden angepasst werden. Nur wenn der Hersteller aus
der Erweiterung fiir zukiinftige Kunden Nutzen in Form eines erweiterten Produktspekt-
rums ziehen kann, wird er einen Teil der Mehrkosten als Investition iibernehmen.

Rechtfertigt die absehbare Entwicklung eine solche Investition nicht, bleibt noch die
zweite Alternative der Ergdnzung eines Produkts. Zusitzliche Anforderungen werden
dadurch umgesetzt, dass das generierte Objektmodell sowie der generierte Quellcode
manuell erginzt werden. HyperFeatuRSEB ermdglicht, dass dieser Aufwand fiir nach-
folgende Versionen wiederholt genutzt werden kann, wie in Abschnitt 6.3 dargestellt
wird.

6.2.2 System-Entwurf

Beim Systementwurf wird das Objektmodell des gewiinschten Produkts entwickelt. Fiir
alle mit der Produktlinie realisierbaren Features wird dieser Schritt durch das Hy-
per/UML-Werkzeug durchgefiihrt, das entsprechend den ausgewihlten Hyperslices des
Anforderungsmodells die entsprechenden Hyperslices des Objektmodells im Hypermo-
dule zusammensetzt. Dazu werden die Traceability-Links von Features zu Objektmo-
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dell-Elementen ausgewertet. Anhand des Bindungszeitpunkts fiir die verschiedenen
Features wird unterschieden, wie die Erstellung des Objektmodells erfolgt. Fiir eine
frithe Bindung der Variabilitit erfolgt die Komposition der Hyperslices des Objektmo-
dells mittels Hyper/UML-Werkzeug, das die Integrationsstrategie oder eventuell Integ-
rationsmethoden anwendet. Die Komposition von Objektmodellen mit Hyper/UML ist
Gegenstand von Kapitel 5.

Fiir spiate Bindungszeitpunkte werden die fiir die jeweilige Implementierungstechnolo-
gie vorgesehenen Hyperslices oder Komponenten integriert, in dem die entsprechenden
Auswahlmechanismen ins Objektmodell eingefiigt werden. Dabei werden mittels Kol-
laborationen, entsprechenden Plug-in-Schnittstellen der Komponenten oder weiteren
MaBnahmen Variationspunkte in das Objektmodell aufgenommen, die eine Bindung bei
Setup oder zur Laufzeit erlauben. Fiir Werkzeuge zur Durchfithrung dieser Bindung
werden in der Entwurfsphase Regeln modelliert, die Abhéngigkeiten zwischen Features
im Featuremodell abbilden. Die Regeln werden im Hypermodule abgelegt und wéhrend
der Implementierung ausgewertet. Aussagen zur Umsetzung spiter Bindungszeitpunkte
werden in Kapitel 7 gegeben.

Weitere Produkte wie Dokumentationen fiir Benutzung, Betrieb und Weiterentwicklung
werden in gleicher Weise durch Komposition von Hyperslices erstellt, das Verfahren
entspricht dem fiir friihe Bindung der Variabilitit.

Fiir Anforderungen auBBerhalb der Produktlinie enthilt die Produktlinie keine geeigneten
Objektmodelle und Integrationsmechanismen. Diese Anforderungen werden deshalb
manuell als Ergdnzungen des Objektmodells in separaten Hyperslices erstellt und integ-
riert, wie in Abschnitt 6.3 dargestellt wird.

6.2.3 System-Implementierung

Fiir alle Anforderungen, die Bestandteil der Produktlinie sind, erfolgt die Generierung
von Quellcode ohne Eingriff von Entwicklern aus dem Bestand der wiederverwendba-
ren Plattform der Produktlinie. Die bendtigten Hyperslices werden anhand der Traceabi-
lity-Links des Objektmodells und des Featuremodells ermittelt. Fiir alle Features mit
friihem Bindungszeitpunkt wird der Quellcode der betreffenden Hyperslices vom Hy-
per/J-Werkzeug dadurch zusammengefiigt, dass die Integrationsstrategie oder eventuell
im Hyperspace definierte spezielle Integrationsmethoden angewendet werden. Es ent-
steht Quellcode in Java, der in ein lauffidhiges System iibersetzt und getestet werden
kann.

Fiir Features mit spidtem Bindungszeitpunkt werden bendtigte Variabilititen mittels
Kollaborationen oder anderen Technologien implementiert. Der entsprechende Quell-
code fiir diese Bindungsmechanismen wird entsprechend dem Objektmodell hinzuge-
fiigt. Fiir die spitere Bindung dieser Variabilititen werden die wéhrend der Modellie-
rung abgeleiteten Regeln genutzt, damit je nach Technologie beispielsweise Konfigura-
tionsdateien fiir Konfigurator-Werkzeuge erzeugt oder Setup-Werkzeuge instanziert
werden konnen. Dabei wird sichergestellt, dass die Bindung der im Produkt verbliebe-
nen Variabilitdt den Beschrinkungen des Featuremodells folgt. Weitere Aussagen zu
Aktivitdten der Implementierung bei spédten Bindungszeitpunkten sind in Kapitel 7
enthalten.

Die Implementierung von Ergénzungen des Objektmodells, die aullerhalb der Produkt-
linie liegen, muss manuell vorgenommen werden. Der erzeugte Quellcode ist dazu zu
ergidnzen. Werden Ergénzungen in der in Abschnitt 6.3 dargestellten Weise als separate
Hyperslices gekapselt, konnen sie in Nachfolgeversionen mit geringem Zusatzaufwand
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wiederverwendet werden. Die Inbetriebnahme und Wartung dieser Ergidnzungen erfor-
dert Kenntnisse tiber Referenzarchitektur und Implementierung der wiederverwendba-
ren Plattform der Produktlinie sowie iiber verwendete Technologien zur Implementie-
rung spéter Bindungszeitpunkte. Diese Téatigkeiten sind deshalb mit Unterstiitzung des
Hyperspace-Engineering durchzufiihren.

Weitere, zusétzlich zum Quellcode bendétigte Ergebnisse wie Dokumentationen werden
aus den als Hyperslice vorgefertigten und zerlegten ,,Implementierungen* mit der Integ-
rationsstrategie generiert.

Test und Inbetriebnahme haben gro3e Bedeutung fiir den Erfolg der Produktentwick-
lung. Da wihrend der Entwicklung der Produktlinie nicht alle Kombinationsmoglich-
keiten der Features getestet werden konnen, muss bei der Produktentwicklung nachge-
wiesen werden, dass die Anforderungen des Kunden erfiillt werden. Da fiir Tests hohe
Aufwendungen erforderlich sind, werden sie weitgehend automatisiert. Die erforderli-
chen Testfille werden aus Anforderungen und Verhaltensmodell abgeleitet [Riebisch et
al. 2002b], die bendtigten Testprogramme werden in Hyperslices zerlegt, mit der Pro-
duktlinie verwaltet und parallel zur Komposition des Quellcodes ebenfalls generiert.

6.3 Erweiterung der Produktlinie

Die Erweiterung von Produktlinien hat eine groe Bedeutung in der Praxis, weil Soft-
ware-Produktlinien fast nie ,,auf der griinen Wiese* entwickelt werden. Sie werden statt
dessen typischerweise auf der Basis erfolgreicher Produkte erstellt und dann schrittwei-
se um weitere Features erweitert. Grund dafiir ist die erforderliche Menge an Investitio-
nen fiir eine vollstandige Produktlinie und die mit der Entwicklung verbundenen Risi-
ken. Die Methode HyperFeatuRSEB unterstiitzt die Erweiterung von Produktlinien in
zweil Formen, als Aufnahme separat entwickelter Software und als schrittweise Erweite-
rung um neue Anforderungen.

6.3.1 Umsetzung neuer Anforderungen

Wihrend der Anforderungsanalyse fiir neue Produkte (siehe 6.2.1) werden oft Anforde-
rungen mit hoher Prioritdt gestellt. Sie werden durch Ergdnzung eines Produktes oder
durch Erweiterung der Produktlinie realisiert. Die Entscheidung dariiber wird beim
Scoping getroffen (sieche 4.6). Eine solche Erweiterung kann nicht nur fiir zusétzliche
Features erforderlich werden, sondern auch dann, wenn eine Anforderung darin besteht,
dass zwei Features gleichzeitig vorhanden sein sollen, die sich aufgrund von Abhéngig-
keiten wie exclude bisher gegenseitig ausgeschlossen haben.

Erginzung eines Produkts um neue Anforderungen

Die Ergidnzung eines Produkts um Features auBlerhalb der Produktlinie erfolgt im An-
satz FeatuRSEB manuell. Das Anforderungsmodell, das generierte Objektmodell und
der generierte Quellcode sind manuell zu ergénzen. Fiir nachfolgende Versionen des
betreffenden Produkts miissen diese Tatigkeiten wiederholt werden, damit ist dann der
bereits investierte Aufwand verloren. Da diese Ergdnzungen nicht Bestandteil der Pro-
duktlinie sind, wird ihre Entwicklung auBerdem nicht durch das Produktlinien-
Engineering koordiniert; fiir die oft zu wiederholende Ergdnzung sind genaue Kenntnis-
se liber die Referenzarchitektur erforderlich, die sonst bei der Produktentwicklung nicht
bendtigt werden. Sie sind in der Regel nur bei wenigen Entwicklern des Produktlinien-
Engineering vorhanden.

HyperFeatuRSEB ermoéglicht durch Einbeziehung des Hyperspace-Ansatzes, dass
Erginzungen auch fiir nachfolgende Versionen und sogar fiir Produkte mit anderen
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Konfigurationen genutzt werden konnen. Alle Ergédnzungen von Anforderungs- und
Objektmodell sowie der Implementierung werden dazu als jeweils separates Hyperslice
gekapselt und konnen so durch Komposition in weitere Produkte integriert werden.

Erweiterungen der Produktlinie um neue Anforderungen

Erweiterungen der Produktlinie stellen die zweite Mdglichkeit dar, neue Anforderungen
fiir Produkte einer Produktlinie zu realisieren. Im Zusammenhang mit dem Scoping
wurde erwihnt, dass eine Erweiterung einer Produktlinie sehr viel mehr Aufwand er-
fordert als eine Ergénzung eines Produkts. Der hohere Aufwand wird deutlich, wenn
man zwei verschiedene Kategorien von Anforderungsinderungen gegeniiberstellt:
Positive Anforderungen fiigen Funktionalitit und andere Eigenschaften zu einem Pro-
dukt hinzu, wogegen negative Anforderungen das Entfernen von Funktionalitit erfor-
dern. Hohen Aufwand erfordert vor allem die zweite Kategorie, wenn sie sich als Er-
weiterung auf eine Produktlinie auswirken soll und nicht nur als Ergéinzung auf ein
Produkt.

Die Umsetzung von neuen Anforderungen erfolgt in den in Abb. 51 dargestellten und
im Folgenden angefiihrten Schritten im Produkt- und Produktlinien-Engineering.

Hyperspace-Engineering Hyperslice- Produkt-
’ﬁ— Engineering Engineering
Erweiterung des

Featuremodells
v
Erweiterung des
Hyperspace
v
Definition eines
neuen Hyperslice

Koordination von
Zerlegung und
Namensraum

Beschreibung der
Anforderungen
als Hyperslice

Modellierung
des Entwurfs
als Hyperslice

[Anforderungen
nicht erfullt]

Implementierung
als Hyperslice

Komposition von
Objektmodell und
Implementierung

Test und
Inbetriebnahme

&nforderungen erflll]

Abb. 51: Erweiterung einer Produktlinie als UML-Aktivititsdiagramm

1. Erweiterung des Featuremodells. Eine neue Anforderung wird als variables Fea-
ture ins Featuremodell aufgenommen; Beziechungen zu bestehenden Features
sind zu definieren. Dabei ist die Gesamtheit der variablen Anforderungen aller
Produkte zu beriicksichtigen:

1.1 Minimieren der Abhéngigkeiten zwischen Features (vgl. Abschnitt
4.4.1),
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1.2 Verfeinerung und weitere Zerlegung der Features so dass alle vorge-
sehenen Produkte daraus zusammengestellt werden konnen;

1.3 Reduzieren der Variabilitit, damit der Aufwand fiir das Objektmodell
und die Implementierung begrenzt wird.

2. Erweiterung des Hyperspace der Produktlinie. Fiir ein neues Feature wird ein
neuer Belang zur Feature-Dimension des Hyperspace hinzugefiigt. Eine Tracea-
bility-Beziehung verkniipft den Belang mit dem dazugehorigen Feature.

Definition eines neuen Hyperslice fiir das neue Feature als Teil der Produktlinie.

4. Beschreibung der Anforderungen, Modellierung und Implementierung. Ande-
rungen am Anforderungsmodell, am Objektmodell und im Quellcode werden
jeweils im betreffenden Hyperslice gekapselt. Falls spezielle, von der Integrati-
onsstrategie abweichende Integrationsmethoden erforderlich sind, werden diese
definiert.

5. Generieren des Produkts durch Komposition. Das Produkt fiir den betreffenden
Kunden wird mit Hilfe der Werkzeuge generiert, wozu die Feature-
Konfiguration so zu verdndern ist, dass die Ergédnzungen einbezogen werden.

Die Schritte werden fiir jede Anforderung iterativ wiederholt, bis alle Anforderungen
eines Kunden erfiillt sind. Dabei muss der Schwerpunkt methodischer Unterstiitzung
auf Schritt 4 gelegt werden, weil Anderungen hohe Fehler-Risiken bergen.

Die Umsetzung von Anderungen in diesem Schritt ist fiir beide Kategorien individueller
Anforderungen verschieden. Positive Anforderungen sind relativ einfach zu realisieren.
Die Integrationsstrategie Verschmelzen reicht meist zum Hinzufiigen zusétzlicher Mo-
dellelemente oder Klassenbestandteile aus. Gegebenenfalls miissen die Integrationsme-
thoden Ordnen und Summieren genutzt werden, damit beispielsweise bestimmte Abldu-
fe und Erweiterungen von Riickgabewerten von Operationen erzielt werden kdnnen.

Die Umsetzung negativer Anforderungen erfordert die Zerlegung eines Features in
Teile, das vorher in Form eines Hyperslices oder als Bestandteil des gemeinsamen
Kerns realisiert war. Hier unterscheiden sich die zwei genannten Moglichkeiten Ergén-
zung und Erweiterung: Bei einer Ergédnzung wird nur die Sichtbarkeit oder Erreichbar-
keit des zu entfernenden Feature-Teils verhindert; Bei einer Erweiterung werden die
Hyperslices mit Objektmodell und Implementierung so zerlegt, dass der zu entfernende
Feature-Teil vom Rest des urspriinglichen Features abgetrennt wird. Die Ergidnzung ist
einfacher zu erreichen; sie fiihrt jedoch dazu, dass nicht nutzbare Teile in der Imple-
mentierung verbleiben, die ihrerseits Ressourcen verbrauchen. Eine Erweiterung erfor-
dert neben dem Aufwand der Zerlegung eine Uberpriifung der Integrationsmethoden,
die sich auf die betroffenen Hyperslices beziehen, sowie Aufwand fiir den Test und die
Inbetriebnahme der gednderten Hyperslices.

Ein Beispiel soll die Erweiterung illustrieren. In die Produktlinie des Fallbeispiels (sie-
he 3.4) soll als neue Anforderung die Aufnahme, Speicherung und Wiedergabe anhand
personlicher Profile gesteuert werden. Ziel ist die Anpassung an den personlichen Ge-
schmack des jeweiligen Nutzers. Eine weitere neue Anforderung dient einer Zugangs-
beschriankung fiir minderjéhrige Nutzer beziiglich von Inhalten und Umfang des Video-
Konsums. Abb. 52 zeigt die Erweiterung des Featuremodells gegeniiber Abb. 23 (S. 70)
um drei neue Features Inhaltssteuerung, Personliche Profile und Kinderschutz.
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Abb. 52: Erweiterung des Featuremodells des Fallsbeispiels

Die entsprechenden Anderungen am Objektmodell zeigt Abb. 53. Im Hyperslice Pexr -
sonalProfiles fiir das Feature Personliche Profile gibt es eine zusitzliche Klasse
Profile, die Informationen zum Wunschprofil enthélt, die vorrangig zur inhaltsge-
steuerten Aufnahme von Videos dienen. Bei Kinderschutz wird diese Klasse um ein
neues Attribut maxConsumption erweitert, mit dem der maximale Videokonsum
gesteuert werden kann. Die existierenden Operationen start (), stop () und se-
lectVideoItem() im Hyperslice CommonCore werden durch die gleichnamigen
Operationen von ChildProtection ersetzt, damit die Wiedergabe durch die Krite-
rien Mindestalter (im Vergleich zur Altersangabe fiir die Nutzer eines Videos) und
Maximalkonsum gesteuert wird. Die Operationen start () und stop () enthalten
auBerdem die Erfassung der Dauer zur Uberwachung des Maximalkonsums. Damit das
gewiinschte Verhalten eines Stopps der Wiedergabe bei Uberschreibung der vorgegebe-
nen Maximaldauer erreicht wird, ist eine zusétzliche Bedingung in die Wiedergabe des
gemeinsamen Kerns der Produktlinie aufzunehmen, von der Auswirkung her also eine
negative Anforderung.

Durch die Steuerung der Komposition kann der Entwickler das Ergebnis beeinflussen.
Fir die Operationen start (), stop() und selectVideoItem() der Klasse
VideoOutput legt er die Integrationsmethode Ersetzen fest, damit die entsprechen-
den Operationen im Hyperslice CommonCore deaktiviert werden. Im Fall negativer
Anforderungen ist hdufig diese Integrationsmethode erforderlich, damit durch Entfernen
oder Uberschreiben ungewiinschtes Verhalten deaktiviert wird.
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Abb. 53: Zusdtzliche Hyperslices zur Umsetzung der Erweiterung um Kinderschutz aus Abb. 52 als UML-
Klassendiagramm

Die Zerlegung von Hyperslices mit Objektmodell und Quellcode erfordert Entwurfs-
und Refactoring-Aktivititen, wie sie im Produktlinien-Engineering durchgefiihrt wer-
den (siche Abschnitte 6.1.2 und 6.1.3). Von besonderer Bedeutung fiir den Erfolg ist
dabei die Beriicksichtigung der Auswirkung von Anderungen. In der vorgestellten
Methodik ALEXANDRIA wird dies durch die Traceability-Beziehungen erreicht. Aul3er-
dem wird wihrend dieser Tatigkeiten im Produktlinien-Engineering gute Klarheit der
Modelle angestrebt. Durch iteratives Vorgehen sollen Risiken minimiert werden. Ent-
scheidungen fiir technische Konzepte sind an der wirtschaftlichen Strategie auszurich-
ten, die vom Management mittels Produktlinie verfolgt und von den Kundenwiinschen
beeinflusst wird.

Auflosung von Abhingigkeiten zwischen Features

Bisher wurden positive und negative Anforderungen unterschieden, die zum Hinzufii-
gen oder Entfernen von Features fithren. Ein weiterer Fall individueller Anforderungen
ist gegeben, wenn Features gewiinscht werden, die zwar zum Bestand der Produktlinie
gehoren, aber in der gewiinschten Kombination nicht zulédssig sind. Bei der Anforde-
rungsanalyse fiir das betreffende Produkt (sieche Abschnitt 6.2.1) wird dies daran sicht-
bar, dass die gleichzeitige Auswahl der gewiinschten Features durch eine Abhingig-
keitsbeziechung im Featuremodell ausgeschlossen wird. Dieser Ausschluss kann bei-
spielsweise durch eine exclude-Beziehung oder durch eine Gruppierung als Alternative
ausgedriickt sein. Derartige Abhingigkeiten, ihre Ursache und ihre Auswirkungen sind
in den Abschnitten 4.1 und 4.5 erdrtert worden. Wurde im Scoping zugunsten der Rea-
lisierung der betreffenden Kombination von Anforderungen entschieden, wird das
weitere Vorgehen von der Ursache der Ausschlussbedingung bestimmt.

Wenn als Ergebnis der Anforderungsanalyse der wechselseitige Ausschluss von zwei
Features festgelegt wurde, dann ist lediglich zu priifen, ob sich die dazugehoérigen Hy-
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perslices zu semantisch korrekten Hypermodules integrieren lassen. Gegebenenfalls
sind spezielle Integrationsmethoden festzulegen oder Verdnderungen an den Hypersli-
ces vorzunehmen.

Haufig bestehen Ausschlussbedingungen zwischen Features wegen fehlender Kombi-
nierbarkeit der dazugehdrigen Objektmodelle oder der Implementierungen. Solche Félle
entstehen beispielsweise dadurch, dass sich Klassen oder Operationen in Aufbau und
Schnittstellen unterscheiden, oder dass begrenzte Ressourcen die gleichzeitige Imple-
mentierung verhindern. Damit eine Integration der betroffenen Hyperslices erreicht
wird, miissen Verdnderungen an Objektmodell und Implementierung vorgenommen
werden, die auch die Architektur der Produktlinie betreffen konnen. Diese Aktivitidten
werden im Produkt-Engineering vorgenommen. Dabei ist durch Tests sicherzustellen,
dass andere Konfigurationen der betreffenden Hyperslices von den Anderungen nicht
beeintrachtigt werden.

Wurde durch die Verdnderungen die Abhidngigkeit erfolgreich aufgeldst und ist dies
durch Tests nachgewiesen, kann die betreffende Abhdngigkeitsbeziehung im Feature-
modell entfernt werden. Die nun zuldssige Kombination der betreffenden Features steht
damit fiir alle weiteren Produkte und Kunden zur Verfiigung.

Bewertung

Die Erginzung oder Erweiterung der Produktlinie um individuelle Anforderungen fiihrt
zu neuen Hyperslices, oder Hyperslices werden zerlegt und verdndert. Aufgrund dieser
Eigenschaft des Ansatzes HyperFeatuRSEB sind solche Anderungen nicht nur fiir eine
Version oder ein Produkt nutzbar, sie stehen auch fiir weitere Produkte und andere
Kunden zur Verfiigung, weil sie dort durch Konfiguration der Features direkt eingebun-
den werden konnen. Der Ansatz unterstiitzt die Evolution von Produktlinien dadurch,
dass einmal vorgenommene Anderungen in die zukiinftige Entwicklung einbezogen
werden. Einer Aufteilung einer Produktlinie in mehrere Entwicklungspfade, wie sie bei
vielen manuell entwickelten Produktlinien zu beobachten ist, wird damit vorgebeugt.

6.3.2 Aufnahme externer Produkte und Komponenten in eine Produktlinie

Zur evolutiondren Weiterentwicklung von Software — in der Stufe Evolution des Stufen-
Modells, siehe 2.4.2 — gehort auch die Aufnahme existierender Software in eine beste-
hende Produktlinie. Dabei handelt es sich meist um konventionell entwickelte Soft-
waresysteme und Produkte oder um wiederverwendbare Komponenten. Fiir die Auf-
nahme solcher Software kann es verschiedene Anldsse geben:

e Bei der Entwicklung von Produktlinien ist es aus wirtschaftlichen Griinden meist
sinnvoll, einzelne Produkte zunéchst aulerhalb der Produktlinie zu entwickeln, und
sie spéter bei abschitzbarem Kundenkreis und Marktchancen zu integrieren. Da-
durch werden die wirtschaftlichen Risiken und die Investitionsh6he verringert.

e Die Zusammenfiihrung von Firmen und deren Produktportfolios ist hdufig Anlass
fiir eine Integration von Softwaresystemen in eine Produktlinie.

e Die Wiederverwendung externer Komponenten innerhalb einer Produktlinie erfor-
dert ebenfalls die Integration der Komponenten.

Abb. 54 zeigt die Tétigkeiten bei der Aufnahme in Bezug zu Hyperslice- und Hy-
perspace-Engineering als UML-Aktivititsdiagramm. Die aufzunehmende Software
weist eine Menge von Features auf, die in manchen Féllen variabel sind. Bei der Auf-
nahme in eine Produktlinie muss die Variabilitit dieser Software oft durch Refactoring
erweitert werden. Auch die Architektur muss meist verdndert werden. Dazu ist zunéchst
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eine Analyse dieser Software mittels Reverse Engineering notwendig, wenn Anforde-
rungs- und Entwurfbeschreibung nicht alle fiir die Verdnderung notwendigen Informa-
tionen liefern (siehe 8.1). Das Resultat sind eine Anforderungsbeschreibung, ein Fea-
turemodell sowie eine Architekturbeschreibung dieser Software, die durch Traceability-
Links miteinander verbunden sind.

Aufnahme von i
. - - istierender Hyperspace- Hyperslice-
Existierende | ("Reverse Engineerin exist Engineering Engineering
Software + Anforderungen L SoItware
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Abb. 54: Aufnahme existierender Software in eine Produktlinie im Uberblick

Der Vergleich zwischen aufzunehmender Software und Produktlinie beginnt mit den
Anforderungen und bezieht sich auf alle Merkmale von Variabilitdt bis hin zu inneren
und nichtfunktionalen Qualitdtsmerkmalen. Die dabei festgestellten Differenzen werden
bei der Erarbeitung der neuen Architektur ausgewertet (siche 8.2). Ergebnis sind eine
Referenzarchitektur und eine Zerlegung, die der Variabilitit und den Anforderungen

nach der Aufnahme entspricht.

Fir die aufzunehmende Software beschreiben die Ergebnisse die geforderten
Schnittstellen und die geforderte Zerlegung, damit sie als Hyperslice Teil der
Produktlinie werden kann. Die Verdnderungen an der Software werden durch Migration

vorgenommen (siehe 8.3). In manchen Fillen sind auch Verédnderungen an bestehenden
Hyperslices der Produktlinie erforderlich, insbesondere wenn die Zerlegung verfeinert

werden muss — dhnlich wie bei der Erweiterung um negative Anforderungen (siche
6.3.1). Die Migration umfaB3t alle Bestandteile wie Anforderungen, Featuremodell,

Architektur, Quellcode und Testmittel. Fiir die betroffenen Hyperslices sind die Integra-
tionsmethoden zu definieren oder anzupassen.
6.4 Werkzeuge

Zur erfolgreichen praktischen Anwendung der Methode HyperFeatuRSEB werden
Werkzeuge benotigt, die einzelne Aktivitidten unterstiitzen. Solche Aktivititen und



138 6 FEATURE-GETRIEBENE KOMPOSITION MIT HYPERFEATURERSEB

Aufgaben sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Fiir einen groBen Teil der bendtigten
Unterstiitzung sind bereits Werkzeuge verfiligbar.

Fiir Erstellen und Pflege von Quellcode sind das Hyper/J-Werkzeug sowie marktiibliche
Java-Entwicklungswerkzeuge verfligbar. Das Werkzeug Hyper/J [Tarr et al. 2002]
erlaubt die Entwicklung und Zerlegung von Hyper/J-Quellcode und seine Komposition
zu Java-Quellcode. Es befindet sich jedoch in einem recht frithen Entwicklungsstadium;
beziiglich der Integration in Java-Entwicklungsumgebungen sowie beziiglich der Unter-
stiitzung bei Routinetétigkeiten wie Ergidnzen leerer Operationen fiir deklarative Voll-
stdndigkeit ldsst es noch einige Wiinsche offen. Fiir die Unterstiitzung bei der Navigati-
on und Suche in Hyperslices sind Hervorhebungen von Integrationsmethoden und von
abstrakten Deklarationen sowie Suchfunktionen iiber Namensrdume hinweg wiin-
schenswert. Fiir Arbeiten der Zerlegung ist die Integration in eine Entwicklungsumge-
bung gemeinsam mit einem Refactoring-Browser [Fowler 1999] sinnvoll, damit Tatig-
keiten der Verlagerung und der Aufteilung automatisiert werden konnen. Auch weist
das Werkzeug Hyper/J noch einige Fehler auf. Das Entwicklerteam von IBM leistete
jedoch im Verlauf der Fallstudien sehr gute Unterstiitzung, einige Fehler wurden hierbei
behoben.

Fiir die Erstellung von Produkten aus den in der Produktlinie vorhandenen Hyperslices
wurde ein Produkt-Konfigurator (Abb. 55) entwickelt. Er bildet Regeln des Featuremo-
dells fiir Abhéngigkeiten zwischen Features ab und stellt auf deren Basis eine Nutzer-
schnittstelle zur Auswahl der Features fiir neue Produkte bereit. Der Konfigurator priift
die Giiltigkeit der Auswahl und generiert daraus ein lauffdhiges Produkt. Er entnimmt
dem Repository dazu die notwendigen Quelltext-Dateien und veranlasst ihre Uberset-
zung sowie ihre Komposition mit dem Hyper/J-Werkzeug. Dieser Konfigurator wurde
fiir die Fallstudie ,,Siedler von Catan® entwickelt, er ist jedoch unabhingig von einer
konkreten Produktlinie [Halle 2001].
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Tabelle 2. Aktivitdten und mogliche Werkzeugunterstiitzung bei HyperFeaturRSEB

Aktivititen des Produktlinien-Engineering Werkzeug-Unterstiitzung
e Erstellung des Featuremodells Featuremodell-Editor z.B. AmiEddi
(siche 4.7)

e Festlegung der Variabilitit und Definition |Hyper/UML-Werkzeug (siche 5.8)
des Hyperspace

e Erstellung und Zerlegung von Anforde-
rungsmodellen

e Entwicklung der Architektur Refactoring-Browser (siche 8.4)

e Entwicklung und Zerlegung von Objekt-
modellen

o Koordination der Hyperslice-
Entwicklung Objektmodell (Integ-
rationsmethoden, Hierarchisierung,
Namensvergabe)

o Uberpriifung Objektmodell

e Entwicklung und Zerlegung von Quellcode | Hyper/J und marktiibliche Java-
o Koordination der Hyperslice- Entwicklungswerkzeuge
Entwicklung Quellcode (Integrati-
onsmethoden, Namensvergabe)
o Test der Hyperslices Generator fiir Testfélle

Verwaltung des Repositories
o Traceability-Links
o Konsistenzbedingungen

Aktivititen des Produkt-Engineering fiir Pro-
dukte auf Basis der Produktlinie:

e Anforderungen analysieren Marktiibliche Werkzeuge zur An-
forderungs-Spezifikation

e Anforderungsmodell und System konfigu- | Produkt-Konfigurator

rieren
e Konfiguration iiberpriifen Produkt-Konfigurator
e System zusammensetzen Hyper/J und marktiibliche Java-
Entwicklungswerkzeuge
e Steuerungsmechanismen fiir spéte Bin- Generator fiir Werkzeuge zum
dung bereitstellen spéten Binden (siehe 7.2)
e Test und Inbetriebnahme Generator fiir Testfélle
Zusitzliche Aktivititen fiir Produkte mit indi-
viduellen Anforderungen:
e Entscheidung iiber die Realisierungsart in-
dividueller Anforderungen
e Verdnderung des Objektmodells Hyper/UML-Werkzeug (siche 5.8)
Refactoring-Browser (siche 8.4)
e Verdnderung des Quellcode Hyper/J und Java-

Entwicklungswerkzeuge,
Refactoring-Browser (siche 8.4)

e Test und Inbetriebnahme Generator fur Testfille
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Abb. 55: Produkt-Konfigurator fiir die Produktlinie Digitales Videosystem

Fiir die Bereitstellung von Testmitteln werden Arbeiten zur modellbasierten Testfallge-
nerierung durchgefiihrt, die fiir die Unterstiitzung von Produktlinien-Methoden konzi-
piert sind. Auf diese Arbeiten wird in Abschnitt 9.4 eingegangen.

Dartiiber hinaus besteht die Notwendigkeit einer Werkzeugunterstiitzung fiir die Integra-
tion der Entwicklungsschritte, fiir die Koordination der verschiedenen Entwicklungsak-
tivititen sowie fiir die Konsistenzsicherung bei Anderungen. Die Integration der Ent-
wicklungsschritte muss durch eine Kopplung der verschiedenen Werkzeuge unterstiitzt
werden. Die Verfiligbarkeit eines Werkzeugs fiir alle Entwicklungsaktivititen ist auf-
grund der Marktsituation fiir CASE-Werkzeuge nicht zu erwarten. Eine Gliederung der
Unterstiitzung in einzelne, unabhidngige Werkzeuge ist u.a. aus Griinden der Flexibilitét
sinnvoll [Ziillighoven et al. 1998]. Die Integration dieser Werkzeuge kann iiber die
Nutzung eines gemeinsamen Repositories und tliber die Bereitstellung von Schnittstellen
erfolgen. Eine solche Werkzeug-Integration ist Voraussetzung dafiir, dass die Kopplung
von Elementen aus Anforderungsmodellen, Objektmodellen und Quellcode mit Fea-
tures durch Traceability-Links realisiert werden kann (siehe 4.7). Auch Priifungen auf
Konsistenz erfordern eine solche Integration.

Als geeignetes Mittel fiir eine Integration heterogener Werkzeuge konnen XML-
Schnittstellen dienen. Auch eine Koordination unterschiedlicher Repositories einzelner
Werkzeuge ldsst sich unter Nutzung von XML mit verfiigbaren Werkzeugen wie Jedi
[JEDI 1999] erreichen. So wurde beispielweise AmiEddi [AmiEddi 2002] um eine
XML-Schnittstelle erweitert, damit Featuremodelle in ein Repository eingebunden
werden konnen.

Eine erfolgreiche Koordination von Entwicklungsaktivititen beruht vor allem auf der
Kooperation der Entwickler, die diese Arbeiten ausfiihren. Trotzdem ist hierfiir Werk-
zeugunterstiitzung notwendig und sinnvoll. Werkzeuge konnen beispielsweise Informa-
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tionen bereitstellen, Abldufe organisieren, Losungsalternativen verifizieren sowie die
Bewertung von Losungsalternativen dokumentieren. Die Koordination zwischen Hy-
perspace- und Hyperslice-Engineering bei der Entwicklung und Zerlegung von Objekt-
modellen (siehe 6.1.2) sei hier als Beispiel vorgestellt. Bei den in Abb. 48 (S. 124)
dargestellten Aktivititen wiren die in Tabelle 3 dargestellten Maflnahmen der Werk-
zeugunterstiitzung sinnvoll. Derartige Mallnahmen sollten als Bestandteil von CASE-
Werkzeugen und Entwicklungsumgebungen realisiert werden.

Tabelle 3: Werkzeugunterstiitzung bei Aktivititen der Domdnenmodellierung

Aktivitat

Mafinahme zur Unterstiitzung

Zuordnung von Modellele-
menten zu bestimmten Fea-
tures und Anforderungen
(dabei  Koordination mit
Hyperspace)

e Auswahlmoglichkeit fiir Features und dazugehorige
Anforderungen
Speicherung einer getroffenen Zuordnung als Tra-
ceability-Link im Repository

Zerlegung eines Hyperslices
in zwei neue Hyperslices
(dabei  Koordination  mit
Hyperspace und anderen
Hyperslices)

e Einblendung der dazugehdrenden Features als Aus-
schnitt des Featuremodells

e Einblendung von Klassen und Operationen anderer
Hyperslices aus dem Repository bei der Bezugnahme
auf diese

e Einblenden des Quellcodes aus dem Repository

e automatisierte Anwendung eines Refactoring-
Szenarios zur Verlagerung in Hyperslices

e Darstellung von Kompositions-Resultaten bei der
Anwendung der Integrationsstrategie fiir Teile von
Objektmodell und Quellcode

e Anpassung der Traceability-Links

Anderungen an einer Klasse
oder Operation
(dabei  Koordination mit
Hyperspace und anderen
Hyperslices)

e Einblendung von Klassen und Operationen anderer
Hyperslices aus dem Repository bei Bezugnahme auf
diese

e Einblenden des Quellcodes aus dem Repository

e Darstellung von Kompositions-Resultaten bei der
Anwendung der Integrationsstrategie fiir Teile von
Objektmodell und Quellcode

e graphische Darstellung von Sichtbarkeitsbereichen
und Hierarchien

e Einblendung bereits vergebener Bezeichner aus dem
Repository mit Navigationsmdglichkeit zur Inspekti-
on von Modell und Quellcode







7  Variabilitat von Produkten zur Laufzeit

In diesem Kapitel werden Methoden vorgestellt, die die Methode HyperFeatuRSEB um
Variabilitit mit spdtem Bindungszeitpunkt erweitern. Es werden sowohl die Moglichkei-
ten der Komposition derartiger Variabilitdt als auch Werkzeuge zur Konfiguration der
damit erstellten Produkte vorgestellt.

Die Komposition variabler Elemente nach dem Hyperspace-Ansatz ermdglicht schlanke
Produkte durch frithe Bindung der Variabilitdt, wobei Modell und Quellcode nur die
Features umsetzen, die der Kunde ausgewéhlt hat. Viele Anwendungsgebiete erfordern
auch spitere Entscheidungen, beispielweise wihrend der Installation oder zur Laufzeit.
Dazu muss in Modell und Quellcode die gewliinschte Variabilitit der Produktlinie erhal-
ten bleiben; iiber Werkzeuge oder Hilfsmittel ist die sogenannte spite Bindung von
Variabilitit zu steuern.

Zahlreiche bereits am Markt befindliche Produktlinien sind bei der Installation oder
Inbetriebnahme konfigurierbar. Dabei wird meist ein Entwicklungsprozess dhnlich dem
konventionellen angewendet, der auf bekannten Technologien wie Komponenten ba-
siert und keinen Generator anwendet. Eine solche Entwicklung hat einige Nachteile
wie:

e Deutlich hohere Komplexitit von Architektur und Code gegeniiber der vorge-
stellten Methode und gegeniiber konventioneller Softwareentwicklung

o  Weiterentwicklung erfolgt meist nur im Quellcode; Modelle veralten schnell

e Abhingigkeiten zwischen Varianten sind komplex und fehlertriachtig

e Geringe Wartbarkeit gefahrdet Flexibilitit und Langlebigkeit

Die in der Arbeit entwickelten Methoden fithren zu Produktlinien, bei denen diese
Nachteile vermieden werden und die eine frithe Bindung von Variabilitdt ermoglichen.
Falls erforderlich, kdnnen mit diesen Methoden auch Produktlinien mit spiter Bindung
von Variabilitdt entwickelt werden. Die entwickelten Methoden konnen fiir solche
Produktlinien zwei Ansétze zur Unterstiitzung bieten:

1. Produktlinien mit HyperFeatuRSEB stellen auch eine spate Bindung von Varia-
bilitét bereit

2. durch Feature-gesteuerte Werkzeuge wird die Konfiguration unterstiitzt.

Beide Ansitze erweitern den Einsatzbereich der Methode HyperFeatuRSEB. Der erste
Ansatz ist Gegenstand des Abschnitts 7.1 dieses Kapitels. Die Arbeiten zu diesem
Themenbereich sind noch nicht abgeschlossen, insbesondere eine Bewertung unter
industriellen Randbedingungen soll in laufenden Projekten noch erbracht werden. Es
wird im Folgenden gezeigt, wie der Framework-Ansatz unter Nutzung von Kollaborati-
onen und Design Patterns in die Komposition mittels HyperFeatuRSEB einbezogen
werden kann. Auf diese Weise wird eine spite Bindung der Variabilitét erreicht; einige
Vorteile wie schlanke Systeme und geringer Overhead durch Variabilitit fallen aber
weg. Durch Design Patterns und Auswahlmechanismen werden Strukturen eingefiigt,
die die Komplexitit der Losung erhohen, aber iiber die Variabilitdt hinaus keinen Bei-
trag zur Funktionalitét leisten. Trotzdem bleiben durch die Komposition einige Vorteile
erhalten, und zwar fiir alle diejenigen Features, die durch friihe Bindung festgelegt
werden konnen.
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Der zweite Ansatz wird in Abschnitt 7.2 behandelt. Er stellt eine Ubergangsldsung auf
dem Weg zu besserer technologischer Unterstiitzung der Produktlinienentwicklung dar,
wie sie vor allem bei stufenweisem Vorgehen in der Praxis bendtigt werden. Dazu wird
auf der Basis der Abhingigkeiten zwischen Features ein Konfigurationswerkzeug be-
reitgestellt, das die Einhaltung der Regeln fiir giiltige Konfigurationen gewihrleistet
und priift und daraus Konfigurationsfiles oder Parametersitze generiert. Bezogen auf
die Prozesseinteilung nach Abb. 16 (S. 54) handelt es sich um ein separates Werkzeug,
fiir das als Teil des Produktlinien-Engineering Regeln erstellt werden, die im Produkt-
Engineering eingesetzt werden.

7.1 Laufzeit-Variabilitiit bei der Nutzung von Hyperslices

Fiir die Implementierung von Variabilitit zur Laufzeit eines Softwaresystems existieren
verschiedene Technologien, die Gegenstand der Analyse in Abschnitt 2.2.3 waren: Eine
Reihe von Design Patterns bieten Losungen zur Trennung von Varianten bei Erhaltung
der Wartbarkeit, wie die Patterns Abstract Factory, Visitor, Command, Decorator,
Builder, Factory Method, Template Method sowie Strategy [Gamma et al. 1996]. Die
Reflection-Konzepte von objektorientierten Programmiersprachen bieten weitere Mog-
lichkeiten fiir flexible Schnittstellen, wie auch Architekturkonzepte durch Plug-in-
Komponenten oder andere (siehe 2.2.3).

Die Nutzung der Vorteile des Hyperspace-Ansatzes durch Komposition ist auf drei
verschiedenen Wegen moglich: durch Realisierung als zusétzliches Feature, durch
manuell gesteuertes oder durch automatisches Einfiigen eines Design-Patterns als Ver-
bindungsglied zwischen zwei Hyperslices. Diese Moglichkeiten werden in den folgen-
den Abschnitten kurz dargestellt, an einem Beispiel aus der Produktlinie Digitales
Videosystem illustriert und dann bewertet.

Das Feature Loeschautomatik soll durch den Nutzer zur Laufzeit auswihlbar sein
(siche Abb. 23, S. 70). Es erginzt die Verwaltung der Bibliothek um eine Klasse Me -
moryController mit Funktionen zum ,,Vergessen* solcher Videos, die ldnger nicht
benutzt wurden. Das ,,Vergessen* erfolgt in zwei Stufen, nach einer Phase ohne Zugriff
erfolgt eine Kennzeichnung als ,,zu 16schen; nach einer weiteren Phase ohne Zugriff
schliet sich dann die tatsdchliche Loschung an, wenn fiir neue Aufnahmen Speicher-
platz benétigt wird. Als Zugriff werden gewertet, wenn ein Video wiedergegeben wird
und wenn es in einer Treffermenge bei Suchanfragen an die Bibliothek enthalten ist.
Beide Fille erhalten eine unterschiedliche Wertung. Optional erfolgt vor dem Ldschen
eine Riickfrage an den Nutzer.

Das Feature Loeschautomatik erginzt das Feature Bibliothek, interagiert mit
den (gemeinsamen) Features Aufnahme und Wiedergabe und beeinflusst die Be-
dienung. Ohne insgesamt auf Modell und Implementierung genauer einzugehen,
sollen einige Unterschiede zwischen frither und spéter Bindung der Variabilitit unter-
sucht werden. Dieses Feature bietet verschiedene Bedienstrategien zur Steuerung des
Loschens von Videosequenzen. Vorhandene Bedienfolgen werden bei Hinzufiigen
dieses Features um weitere Zustdnde ergdnzt. Die Unterschiede sind in Tabelle 4 darge-
stellt. Die Auswirkungen auf Modell und Implementierung werden in den folgenden
Abschnitten zur Darstellung der Unterschiede untersucht. Weiterhin gibt es eine Be-
dienmoglichkeit zum Ein- und Ausschalten des Features Loschautomatik, doch diese
bezieht sich auf das Steuern der Variabilitit des ganzen Features zur Laufzeit und wird
durch ein Werkzeug wie in Abschnitt 7.2 ermoglicht.
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Tabelle 4. Auswirkungen von friiher und spdter Bindung des Features Loschautomatik auf Modell und Imp-

lementierung

Gegenstand Frithe Bindung Bindung zur Laufzeit Art der Aus-
wirkung
Aktion bei Ersetzen des Abbruchs | Priifung, ob das Feature Variations-
Speicher- zwecks Loschen (Kern) | ausgewdhlt ist, dann entwe- | punkt Zu-
platzmangel  |durch Aufruf der der Loschfunktion oder standsiibergang
vor Aufnah- Loschfunktion Abbruch
mestart
Einstellung der | Zusétzlicher Menii- Priifung, ob das Feature Variations-
Riickfrage vor |punkt bei ,,Einstellun- | ausgewéhlt ist, danach punkt Listen-
dem Loschen | gen* sowohl fiir PDA-, |entweder Meniipunkt einfii- |element
Web- als auch OnSc- | gen oder iibergehen
reen-Dialoge
Markierung Erginzung der Klasse | Dto. Zusitzliche
der Videos VideoItemum Attri- Attribute ohne
bute lastPlayed Variation,
und lastSearched Variations-
fiir Zeitstempel und punkt Operati-
Zugriffsmethoden on
setPlayed (),
setSearched ()
Feststellen des | Ergidnzung der Operati- | Priifung, ob das Feature Variations-
Zugriffs durch |on play () um den ausgewdhlt ist, dann entwe- | punkt Operati-
Wiedergabe Aufruf videoI - der Setzen des Zeitstempels |on
tem.setPlayed () |odernicht
zum Setzen des Zeit-
stempels

7.1.1 Laufzeit-Variabilitiit als separates Feature

Die erste Moglichkeit zur Realisierung von Laufzeit-Variabilitdt im Kontext des Hy-
perspace-Ansatzes besteht in der Schaffung eines separaten Hyperslice, das die Variabi-
litdit zwischen den betroffenen Hyperslices kapselt. Es wird im Featuremodell durch ein
separates Feature reprisentiert, in diesem Beispiel LoeschautomatikRuntime.
Die Featureauswahl zur Definition eines Produkts umfasst im Gegensatz zur Darstel-
lung in Abschnitt 4.5.2 keine Festlegung des Bindungszeitpunkts: die Entscheidung fiir
dieses Feature erfolgt wihrend der Anforderungsanalyse. Das Objektmodell umfasst die
Priifungen in der 3. Spalte von Tabelle 4 und benutzt sonst die Bestandteile des Hypers-
lice Loeschautomatik, das fiir friihe Bindung vorgesehen wurde (2. Spalte der
Tabelle). Die Implementierung besteht ebenfalls aus einem Hyperslice fiir die Laufzeit-
Entscheidungen mit Bezug auf den Hyperslice Loeschautomatik. Die Integration
dieser beiden Hyperslices mit dem Kern erfolgt mittels Integrationsstrategic merge
(siehe 6.1.2). Abb. 56 stellt den Sachverhalt der letzten Zeile der Tabelle im Klassen-
diagramm dar.
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CommonCore
AutoDelete

Videoltem
Videoltem Player

lastSearched Player
lastPlayed
setPlayed()

setSearched() | | StartPlayback() startPlayback()

‘\—‘MemoryControllg \ @
'/\7 ProductX
@Q Videoltem

\RY

AutoDeleteRuntime |

lastSearched
i lastPlayed
Videoltem Player _SetPIayyed() —
lastSearched setSearched()
lastPlayed
s estestzzﬁi(d)() startPlayback() startPlayback()
MemoryController|

Abb. 56: Komposition mit speziellem Hyperslice fiir Laufzeit-Variabilitdt

Das spezielle Hyperslice verbindet zwei ,.echte® Hyperslices, wodurch wieder eine
friihe Bindung moglich wird. Damit konnen die Vorteile des Ansatzes HyperFeatuR-
SEB genutzt werden. Diese Methode bietet folgende Vorteile:

e Es ist eine einfache Entwicklung moglich, auch als produktspezifische Ergén-
zung einer Produktlinie (siehe 6.3.1),

e Die Vorteile des Hyperspace-Ansatzes wie Schlankheit bleiben bei den {ibrigen
Hyperslices nutzbar,

e Die Methode ist fiir jede Art von Variabilitdtspunkten anwendbar.

Dem stehen als Nachteile gegeniiber, dass eine separate, manuelle Modellierung und
Implementierung fiir jede gewiinschte Laufzeit-Variabilitit erforderlich ist. Der Hypers-
lice fiir friihe Bindung muss unbedingt soweit wie moglich benutzt werden, damit Co-
de-Duplikate vermieden werden, die die Wartbarkeit stark beeintrachtigen wiirden.

7.1.2 Laufzeit-Variabilitit durch Einfiigen einer Kollaboration

Diese Moglichkeit erreicht Laufzeit-Variabilitidt durch Vorgabe einer Kollaboration als
Verbindungsglied zwischen zwei Hyperslices. Sie vermeidet ein spezielles Hyperslice,
es bindet den Hyperslice fiir einen frithen Bindungszeitpunkt unter Nutzung spezieller
Integrationsmechanismen ein, die anstelle der iiblichen Integrationsmethode vom Hy-
perslice- oder Hypermodule-Entwickler vorgegeben wurde. Diese Integrationsmecha-
nismen basieren auf Design-Pattern, deren Integration durch Kollaborationen gesteuert
vom Hyper/UML- und Hyper/J-Werkzeug umgesetzt wird. Kollaborationen beschrei-
ben das Zusammenwirken von Elementen bei der Problemslosung; im Fall von Pattern
veranschaulichen sie die Rolle von einzelnen Klassen und Objekten in Bezug auf die
Prinziplosung des Patterns. Zur Beschreibung der Kollaborationen wird die Losung der
sogenannten Erweiterten Kollaborationen von Ivanov [Ivanov 1999] genutzt, die auf
Konzepten zur Framework- und Pattern-Instanzierung wie Active Cookbooks
[Pree1999] aufbaut.



7.1 LAUFZEIT-VARIABILITAT BEI DER NUTZUNG VON HYPERSLICES 147

Die Erweiterten Kollaborationen [Ivanov 1999] basieren auf einer Erweiterung der
Kollaborationen der UML um eine Kapselung &hnlich einem UML-Paket und um Er-
weiterungspunkte, sogenannte Hot Spots. Diese Erweiterungspunkte werden dazu ge-
nutzt, die abstrakte Losung eines Patterns auf eine konkrete Losung mit Klassen oder
Objekten abzubilden und damit zu instanzieren. Eine Erweiterte Kollaboration ist in der
Lage, alle Abhdngigkeiten und Bedingungen zu beschreiben, die ein Pattern kennzeich-
nen. Je nach Art der Elemente, die durch die Erweiterte Kollaboration zusammengefasst
werden, konnen verschiedene Arten von Patterns dargestellt werden, wie Tabelle 5
zeigt.

Tabelle 5: Typen von Elementen bei verschiedenen Arten von Patterns

Art des Pattern Typen der Elemente
der Erweiterten Kollaborati-
onen

Architectural Pat- | Pakete und Klassen
terns

Design Patterns Klassen, Attribute und Operati-
onen

Analyse-Muster Use Cases, Pakete und Klassen

Idiom Klassen, Attribute und Operati-
onen

Die in einer Erweiterten Kollaboration beschriebenen Abhingigkeiten erlauben die
werkzeuggestiitzte Instanzierung des betreffenden Patterns, wie sie beispielsweise im
UML-Werkzeug OTW 2.4 [OTW24] implementiert wurden. In der Methodik ALE-
XANDRIA werden die Erweiterten Kollaborationen zur Komposition von Hyperslices
unter Einfligen eines Patterns als ,,Umschalter* genutzt.

Eine Kollaboration stellt den Bezug zwischen den zu integrierenden Hyperslices und
dem Pattern dadurch her, dass es das Pattern instanziert und Klassen des Hyperslice in
das Pattern einbindet. Als Beispiel soll das Design Pattern Strategy [Gamma et al. 1996]
benutzt werden, das entsprechend Abb. 57 von der Kollaboration instanziert wird.
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AutoDelete CommonCore

Videoltem
Videoltem
Player

lastSearched Player

lastPlayed

setPlayed()

startPlayback
setSearched() yback) startPlayback()
—|MemoryControIIer
< \/( ProductY |
Videoltem
player Player
lastSearched >
Q/ lastPlayed startPlayback()
. setPlayed()
Collaboration:
tS hed ’—le—‘
AutoDeleteRuntime setSearched()
Pattern: Strategy1 Strategy?2
Strategy
startPlayback()| |startPlayback()
MemoryController

Abb. 57: Laufzeit-Variabilitit durch Komposition unter Einfiigen des Design Patterns Strategy

Das Design Pattern Strategy wird in Abb. 58 als UML-Klassendiagramm gezeigt. Es
wird hier eingesetzt, weil das Verhalten eines Objekts der Klasse XY zur Laufzeit ver-
andert werden soll. Bei einer Losung ohne solche Variabilitit wiirde die Klasse XY eine
Operation method () enthalten, die das Verhalten implementiert. Gemal Strategy
enthilt die Klasse einen Verweis param auf eine andere Klasse, die diese Operation
enthilt. Werden mehrere solche Klassen (hier Strategyl und Strategy2) mit
unterschiedlichen Implementierungen von method () bereitgestellt, kann zur Laufzeit
durch Andern des Verweises param im betreffenden Objekt von XY das Verhalten
,umgeschaltet werden. Dazu muss fiir die verschiedenen Klassen Strategyl und
Strategy?2 eine gemeinsame (abstrakte) Oberklasse Strategy existieren, die als
Typ des Verweises param definiert wird.

XY
param Strategy
method()
[ |
Strategy1 Strategy2
method() method()

Abb. 58: Design Pattern Strategy mit Ansatzstellen fiir die Instanzierung in Abb. 57

Die Kollaboration verbindet die Hyperslices AutoDelete und CommonCore so
miteinander, dass die gewiinschte Funktionalitdt zur Laufzeit durch den Parameter
selectLoeschautomatik aktiviert wird. Das Setzen des Parameters wird hier
nicht betrachtet, dies wird durch ein Werkzeug gemil3 7.2 vorgenommen. Die Kollabo-
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ration wird als Erweiterung der Integrationsmethoden in den Abschnitt relations-
hips des Hypermodules aufgenommen:

hypermodule ProductY

hyperslices:
Feature.CommonCore
Feature.Loeschautomatik,
Feature.Bibliothek;
Feature.PDAremoteControl;

relationships:
// integration relationship via collaboration
collaboration AutoDeleteRuntime hyperslice CommonCore, Auto-
Delete;
merge hyperslice CommonCore, Library, PdaRemoteControl;

end hypermodule;

Die dazugehorige Kollaboration beschreibt, welche Elemente der betroffenen Hyper-
slices wie mittels Pattern zu verbinden sind. Hier ist die Steuerung durch den Parameter
selectAutoDelete definiert, der die Auswahl des Features steuert. Falls der Para-
meter gesetzt ist, wird die Operation player.startPlayback () aktiviert, die durch eine
Integrationsbeziehung Verschmelzen aus den entsprechenden Operationen der Hypers-
lices AutoDelete und commoncore erzeugt wurde. Falls der Parameter nicht gesetzt
ist, wird die Operation des Hyperslices commoncore ohne Verschmelzen aktiviert. Abb.
57 zeigt das Ergebnis der Komposition rechts unten im Klassendiagramm. Die dazuge-
horige Kollaboration wird innerhalb des Hypermodules definiert und benutzt eine dhn-
liche Syntax wie bei der Definition der Integrationsmethoden:
collaboration AutoDeleteRuntime
Pattern: Strategy
XY.Param: boolean selectAutoDelete
Strategyl.method() :
merge AutoDelete::Player.startPlayback ()
CommonCore: :Player.startPlayback ()
Strategy2.method () :

CommonCore: :Player.startPlayback ()

Die Vorteile dieser Moglichkeit beruhen darauf, dass wéhrend des Produkt-Engineering
fiir die einzelnen Features nur deren Bindungszeitpunkte festgelegt werden. Anschlie-
Bend wird wéhrend der Hypermodule-Definition fiir alle Features mit spitem Bin-
dungszeitpunkt eine Kollaboration festgelegt, ohne dass fiir diese Bindungszeitpunkte
spezielle Hyperslices entwickelt werden miissen. Dadurch ist deutlich weniger Auf-
wand fliir Modellierung und Implementierung eines Produkts erforderlich, fiir deren
gewiinschte Features bereits Hyperslices existieren.

Voraussetzung fiir die Anwendung ist die Fahigkeit des Hyper/UML- und des Hyper/J-
Werkzeugs, die entsprechenden Kollaborationen ausfiihren zu konnen. Spezielle Hy-
perslices wie in Abschnitt 7.1.1 sind immer dann nicht notwendig, wenn eine geeignete
Design-Pattern-Kollaboration verfiigbar ist. Jede Kollaboration muss mit Regeln fiir
ithre Anwendbarkeit versehen sein, damit sie einfach vom Hypermodule-Entwickler
ausgewdhlt werden kann.
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7.1.3 Laufzeit-Variabilitit durch automatisches Einfiigen von Design-Patterns
Diese Losung basiert auf der in Abschnitt 7.1.2 beschriebenen Verfahrensweise, die
durch umfassende Automatisierung weiterentwickelt wird. Durch automatisches Einfii-
gen eines Design-Patterns als Verbindungsglied zwischen zwei Hyperslices wird Lauf-
zeit-Variabilitit erreicht. Der prinzipielle Ablauf der Komposition ist in Abb. 59 darge-
stellt, wobei die Aufgaben des Entwicklers links und die Tatigkeiten des Werkzeugs
rechts dargestellt sind. Das Werkzeug wihlt anhand der konkreten semantischen Uber-
einstimmung zwischen den zu integrierenden Hyperslices eine Kollaboration aus und
implementiert damit die Laufzeit-Variabilitit. Die Kollaboration ist Teil einer Menge
von Kollaborationen fiir verschiedene Situationen der Komposition. Jede Kollaboration
ist durch Vor- und Nachbedingungen beschrieben, so dass eine automatisierte Auswahl
ohne Beteiligung eines Hyperslice- oder Hypermodule-Entwicklers moglich ist.

@ Featureauswahl

P Z—

Festlegung
Bindungszeitpunkt

Definition
Hypermodule

Definition

Integrationsmethode
~~— —

A 4

[spater Bindungszeitpunkt]

[friher
Bindungs-
zeitpunkt]

Auswahl
Kollaboration

Hyperslice-
Komposition mit
Kollaboration

\7
Hyperslice-

Komposition mit
@4—,7 Integrationsstrategie

Entwickler | Werkzeug

Abb. 59: Ablauf der Komposition als UML-Aktivititsdiagramm

Die praktische Anwendbarkeit dieser Mdglichkeit setzt die Verfiigbarkeit einer ausrei-
chenden Menge von Kollaborationen voraus, die neben den funktionalen Anforderun-
gen auch nichtfunktionale Merkmale wie Effizienz und Testbarkeit erfiillen. Die For-
mulierung der Vor- und Nachbedingungen der Kollaborationen, die derzeit mittels OCL
vorgenommen werden, miissen fiir den Entwickler von Hyperslice und Hypermodule
ausreichend verstdndlich, handhabbar und leistungsstark sein. Diese dritte Mdglichkeit
ist Gegenstand von Arbeiten, die gegenwértig durchgefiihrt werden.

7.2 Featuregesteuerte Erzeugung von Konfigurationswerkzeugen

Fiir Produkte mit spéter Bindung der Variabilitdt ist eine Steuerung dieser — zur Lauf-
zeit im Produkt vorhandenen — Variabilitét erforderlich, die zeitlich und personell ge-
trennt von der Definition und Entwicklung des Produkts stattfindet. In einfachen Féllen
erfolgt dies durch Konfigurationsdateien, die bei Einhaltung einer vorgegebenen Syntax
vom betreffenden Produkt ausgewertet werden. Zwecks Fehlervermeidung und besserer
Benutzbarkeit werden zur Auswahl variabler Features meist Werkzeuge mit graphischer
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Nutzerschnittstelle angewendet, die Gegenstand dieses Abschnitts sind. Diese Werk-
zeuge sind zusammen mit den betreffenden Produkten im Rahmen der Produktlinie zu
entwickeln und bereitzustellen. Hier besteht das Ziel, diese Werkzeuge so zu vorzufer-
tigen, dass sie mit wenig oder keinen manuellen Entwicklungstétigkeiten ihre Aufgabe
anzupassen sind. Die Anpassung wird im Folgenden als Generierung bezeichnet, sie
gehort zum Produkt-Engineering-Prozess (sieche Abb. 16, S. 54). Die Implementierung
von verallgemeinerten Werkzeugen, die eine solche Aufgabe iibernehmen, ist derzeit
Inhalt zweier Industrie-Kooperationen im Bereich Bilderkennung (siehe 10.2.3) und
eingebettete Systeme (siehe 10.2.5).

Fiir die Bindungszeitpunkte Installation oder Inbetriebnahme werden Werkzeuge zum
Binden der Variabilitdt haufig separat oder als Teil von Setup-Werkzeugen bereitge-
stellt, wie bei vielen Betriebssystemen. Fiir die Bindung von Variabilitit zur Laufzeit
sind die Werkzeuge meist in die Produkte eingebunden oder an sie gekoppelt. Viele
konventionell entwickelte Textverarbeitungssysteme weisen beispielweise einen Optio-
nen- oder Eigenschaften-Dialog auf, mit dem variable Bestandteile ausgewidhlt und
aktiviert oder variable Komponenten wie Plug-ins angekoppelt werden. Wegen dieser
Auswahl variabler Bestandteile hat sich in der Praxis die im folgenden verwendete
Bezeichnung Konfiguration fiir diese Aktivitit etabliert.

Unabhingig von der unterschiedlichen Ankopplung und den verschiedenen Mechanis-
men der Implementierung der Variabilitit unterliegen diese Werkzeuge gemeinsamen
Anforderungen:

e Arbeiten nach Regeln, die die Abhédngigkeiten zwischen (den Laufzeit-
variablen) Features abbilden

e Bereitstellung des Ergebnisses (wie Steuerungsvariablen und Parameter) in der
bendtigten Form und mit korrekter Semantik

e QGestaltung der graphischen Nutzerschnittstelle GUI aus vorgefertigten Elemen-
ten wie Checkbox und Radio Button, entsprechend den (Laufzeit-variablen)
Features des Produkts

e Bereitstellung des Ergebnisses in der bendtigten Form (wie Steuerungsvariablen
und Parameter) und mit korrekter Semantik

Abb. 60 zeigt die grundsitzliche Struktur eines solchen Werkzeugs, dessen Nutzer-
schnittstelle (GUI) in die des zu konfigurierenden Produkts eingebunden sein kann. Es
speichert ein Modell der Abhdngigkeiten der Features als Ausschnitt des urspriinglichen
Featuremodells der Produktlinie, das allerdings nur diejenigen Features und Abhdngig-
keiten umfasst, die mit Hilfe des Werkzeugs zu konfigurieren sind. Solche Modelle
werden oft in verschliisselter Form gespeichert, weil Informationen tiber Moglichkeiten
und Grenzen einer Produktlinie vor Konkurrenten verborgen bleiben sollen. Dieses
Modell der Abhéngigkeiten steuert die graphische Nutzerschnittstelle. Die vom Nutzer
getroffene Auswahl wird ebenfalls im Modell gespeichert und dazu genutzt, eine Aus-
gabe in der bendtigten Form zu erzeugen. Dabei handelt es sich hdufig um Parameter-
satze oder Textdateien.
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Abb. 60: Struktur eines Werkzeugs zur Steuerung der Variabilitit als Komponentendiagramm

Die Generierung eines solchen Werkzeugs im Zuge des Produkt-Engineering umfasst
die folgenden Aufgaben:

1. Generierung des Featuremodell-Ausschnitts mit Darstellung der Abhéngigkeiten
2. Generierung der Nutzerschnittstelle

3. Anpassung der Mechanismen zur Erzeugung der benétigten Ausgabe wie Text-
datei oder Parametersatz

Die erste Aufgabe nutzt zur Implementierung dieser Abhédngigkeiten die Architektur-
mittel der Produktlinie. Im Rahmen der vorgestellten Arbeiten wurde wegen seiner
Eignung fiir eine plattformiibergreifende Integration die Extensible Markup Language
XML zur Darstellung von Anforderungen und Featuremodell verwendet. Wéhrend der
System-Implementierung (siehe 6.2.3) wird auf der Basis der OCL-Regeln des Fea-
turemodells eine XML-Datei erzeugt, die Informationen iiber Abhéngigkeiten enthilt.
Eine entsprechende Umsetzung von Datenmodell und Abhdngigkeiten in XML wird
von [Streitferdt 2003] entwickelt. Die Datei muss vom Konfigurationswerkzeug verar-
beitet und in eine interne Reprédsentation umgesetzt werden.

Die Nutzerschnittstelle des Werkzeugs als zweite Aufgabe stellt die Auswahlmdglich-
keiten dar, die der Variabilitit entsprechen. Eine automatisierte Generierung der Nut-
zerschnittstelle wiirde die Moglichkeit bieten, manuellen Programmieraufwand zu
verringern. Nach den bisherigen Erfahrungen mit Featuremodellen in der industriellen
Praxis iiberwiegen fiir die Auswahl von Features einfache Abhingigkeiten der Typen
Alternative, require und exclude (siche 4.1). Lediglich fiir Wertebereiche von
Parameter-Features sind hdufig kompliziertere Abhidngigkeiten anzutreffen. Fiir solche
Fille kann die Nutzerschnittstelle aus Grundelementen gebildet werden, wie in Ab-
schnitt 7.2 dargestellt wird, denn die Wertebereiche von Parametern beeinflussen die
graphischen Elemente nicht unmittelbar. Kompliziertere Abhdngigkeiten werden dort
durch eine Darstellung von Regeln veranschaulicht.

Damit die dritte Aufgabe ohne individuelle Implementierung fiir jedes einzelne Produkt
einer Produktlinie gelost werden kann, werden entweder Kompositionstechniken des
Hyperspace-Ansatzes zur Schaffung eines Generators verwendet oder es wird mit
Compilertechniken unter Anwendung des Schemas Scanner-Parser-Evaluator die
XML-Reprisentation des Featuremodells vom Scanner und Parser verarbeitet; vom
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Evaluator wird unter Beriicksichtigung der getroffenen Featureauswahl das Resultat
beispielweise als Konfigurationsdatei erzeugt.

Abbildung einfacher Feature-Abhingigkeiten in graphischen Nutzerschnittstellen
Fiir die Entwicklung einfacherer Auswahlmoglichkeiten geniigt in vielen Féllen die
graphische Darstellung durch {ibliche Bedienelemente graphischer Nutzerschnittstellen,
wie Check-Button, Radio-Button und Mehrfachseiten [JavaDesign 1999]. Sie werden
hier fiir Microsoft Windows dargestellt, existieren aber in &hnlicher Form auch fiir
andere Systeme wie MacOS und X-Windows.

Auszwahl mit Abhangigkeiten Auswahl mit Abhangigkeiten E
¥ Feature K ¥ Feature kK .
Featurek ———
Feature L I Feature [

¥ | Feature
L Abbruch | Abbruch |

I Geature
Hilfe: | Hilfe: |

Abb. 61: Features mit require- oder exclude-Abhdngigkeiten und graphische Nutzerschnittstelle mit und oh-
ne Mehrfachseiten

Soll dem Nutzer ein variables Feature ohne Abhédngigkeiten oder eine Gruppierung von
Features mit mehr als einer Auswahlmdoglichkeit angeboten werden, bietet sich die
graphische Darstellung durch das Element Check-Button an. Ist aus einer Gruppierung
von Features nur eine alternative Auswahl moglich (alternative Features), wird die
graphische Darstellung durch das Element Radio-Button angewendet. Wird eine neue
Auswahl getroffen, wird die vorherige zuriickgenommen. Sind Features durch eine
require- oder exclude-Abhédngigkeit von der Auswahl eines anderen Features abhéngig,
ist die graphische Darstellung durch Kennzeichnen der Ungiiltigkeit der abhdngigen
Features (mit Disable und Hide) oder durch Kennzeichnen der Ungiiltigkeit in zugeord-
neten Mehrfachseiten moglich. Bei Nutzung von Mehrfachseiten konnten dann auch
Mengen abhédngiger Features dargestellt werden (Abb. 61).

Zur Verbesserung der Verstindlichkeit von Abhéingigkeiten sollte fiir den Bediener bei
allen Verdnderungen einer solchen Darstellung ein Hinweis angezeigt werden, wie zum
Beispiel ,,Feature M wurde damit deaktiviert™. Besonders kritisch fiir die Verstiandlich-
keit sind Félle, in denen Features beeinflusst werden, die gerade nicht angezeigt wer-
den. Bei mangelnder Verstindlichkeit, Benutzbarkeit und Handhabbarkeit miissen
andere Formen der Darstellung der Zusammenhénge und Regeln gesucht werden.

Graphische Darstellung von Feature-Abhéngigkeiten mittels Regeln

Fiir eine groBe Menge an variablen Features oder fiir kompliziertere Abhédngigkeiten
zwischen Features wiirde die Verwendung der einfachen GUI-Elemente zu mangelnder
Benutzbarkeit und Handhabbarkeit fiihren. In Anlehnung an iibliche Bedienmoglichkei-
ten konnen dem Nutzer fiir solche Fille Auswahlmoglichkeiten aus Listen angeboten
werden. Bei einer groen Anzahl von Features ist es nach Erfahrung des Autors giinstig,
dem Anwender Vorschlige flir geeignete Gruppen von Features anzubieten. Zur Ver-
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besserung der Handhabbarkeit von Auswahlvorgingen mittels Regeln hat sich die
Anzeige von Statusmeldungen iiber Verletzungen der Abhéngigkeiten als geeignet
erwiesen.

Eine solche Darstellung wurde fiir das Konfigurator-Werkzeug verwendet, das als Teil
der Produktlinie ,,Siedler von Catan* entwickelt wurde (siche 10.2.2). Abb. 55 (S. 140)
zeigt das Beispiel eines solchen Werkzeugs fiir die Produktlinie Digitales Videosystem;
im unteren Teil wird die Verletzung einer Regel durch einen Hinweis angezeigt. Auch
dieses Werkzeug arbeitet auf der Basis von Abhdngigkeiten des Featuremodells, wie sie
in Abschnitt 4.4 vorgestellt wurden.



8 Evolution durch Reengineering und Refactoring

In diesem Kapitel wird die Methode HyperFeatuRSEB um Aspekte des Reengineering
ergdnzt, damit existierende Software in eine Produktlinien-Entwicklung einbezogen und
dann evolutiondr weiterentwickelt werden kann. Dazu wird eine Methode des Reverse
Engineering vorgestellt, die auf der Nutzung von Featuremodellen beruht. Fiir das
Refactoring und die Migration wird gezeigt, wie vorhandene Methoden an die Beson-
derheiten der Produktlinien-Entwicklung angepasst werden.

Die evolutiondre Weiterentwicklung existierender Software erfordert deren Anpassung
und Uberarbeitung. Titigkeiten der Uberarbeitung werden als Reengineering bezeich-
net; fiir Verinderungen der Struktur — oft ohne Anderung der Funktionalitit — hat sich
die Bezeichnung Refactoring etabliert (siehe 2.6). Im Zusammenhang mit der Produkt-
linien-Entwicklung gibt es verschiedene Aufgaben, die mit Reengineering und Refacto-
ring geldst werden miissen werden:

e FEtablieren einer Produktlinie aus Einzelsystemen. Die Entscheidung zur Entwick-
lung einer Produktlinie fillt hdufig, wenn bereits erfolgreiche Produkte als konven-
tionell entwickelte Softwaresysteme existieren. Das Zusammenfiihren dieser Pro-
dukte auf der Basis einer gemeinsamen Architektur erfordert das Reengineering und
Refactoring der Produkte, damit eine Produktlinie entsteht.

o FEinbindung existierender Komponenten. Oft gibt es wiederverwendbare Komponen-
ten, die Losungen anbieten, die innerhalb einer Produktlinie bendtigt werden, sog.
Components of the Shelf COTS. Die Erweiterung der Produktlinie um solche neuen
Bestandteile soll den Entwicklungsaufwand fiir die Produktlinie reduzieren. Die In-
tegration solcher Komponenten erfordert Architektur-Anderungen und Refactoring.
Haufig sind nicht nur die Architekturen der zu einer Produktlinie hinzukommenden
Komponenten zu dndern, sondern auch die Architektur der Produktlinie selbst.

e FEinbindung existierender (Legacy-) Systeme zur Weiterentwicklung. In vielen Un-
ternehmen existieren Legacy-Softwaresysteme (siche 2.6), die wichtige oder sogar
geschéftskritische Aufgaben ausfiihren, und die weiterentwickelt werden miissen.
Haben Sie mangels Wartbarkeit die Stufe Evolution des Stufenmodells (Abb. 14, S.
44) bereits iiberschritten, sind Analyse und Weiterentwicklung notwendig, bevor
Verdanderungen und Einbindung vorgenommen werden konnen. Fiir eine Weiter-
entwicklung in Zusammenhang mit einer Produktlinie konnen neben Architekturdn-
derungen auch Zerlegungen beziiglich Features und Variabilitit erforderlich sein.

e Anderungen der Variabilitit. Sind neue variable Features erforderlich, oder sollen
bisher gemeinsame Features jetzt variable Features werden, ist eine Zerlegung von
Kern und Komponenten einer Produktlinie geméf Separation of Concerns erforder-
lich. Die Zerlegung von Modellen und Klassen in Hyperslices wird durch das Re-
factoring erreicht. Solche Zerlegungen sind bei der Erweiterung einer Produktlinie
wihrend der Domédnenmodellierung und -implementierung notwendig, vor allem bei
der Umsetzung negativer Anforderungen (siehe 6.3.1) und bei Anderungen fiir spite
Bindungszeitpunkte (siehe 7.1).

o Vereinfachen der Architektur. Die Aufrechterhaltung von Wartbarkeit und Flexibili-
tit erfordern oft Strukturdnderungen und -vereinfachungen, die ebenfalls durch
Reengineering und Refactoring erreichbar sind.
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o Anderung nichtfunktionaler Anforderungen. Die Umsetzung neuer oder geinderter
nichtfunktionaler Anforderungen und Qualitdtsmerkmale wie Zeitverhalten, Daten-
durchsatz, Robustheit und Effizienz erfordert neben funktionalen Erweiterungen
Anderungen an der Architektur, die durch Refactoring erreicht werden konnen.

Insgesamt umfasst Reengineering drei unterschiedliche Arten von Tétigkeiten: Analyse
und Verstehen der bisherigen Losung sowie der ihr zugrundeliegenden Anforderungen
(bezeichnet als Reverse Engineering), die Entwicklung einer neuen Architektur als
Umsetzung bisheriger und neuer Anforderungen, sowie die Uberfiihrung von Modellen
und Implementierung in die neue Architektur (bezeichnet als Migration). Bei den An-
passungen, die zur Uberfiihrung notwendig sind, handelt es sich nur selten um Ande-
rungen der Funktionalitit, sondern meist um Verdnderungen der Struktur (sogenanntes
Refactoring). Diese Tétigkeiten werden in den drei Abschnitten dieses Kapitels darge-
stellt.

Fiir den Fall der Legacy-Systeme bildet das Reverse Engineering zur Rekonstruktion
der fehlenden Informationen und Analyse einen Schwerpunkt. Fiir die Zusammenfiih-
rung von Einzelsystemen und die Einbindung von Komponenten sind Analyse und
Reverse Engineering ebenfalls meist notwendig, bevor eine Weiterentwicklung erfolgen
kann. In diesen drei Fillen gehort die Entwicklung einer neuen, gemeinsamen Architek-
tur zu den zu 16senden Aufgaben. Anschliefend miissen alle Teile durch Migration und
Refactoring angepasst werden, die von der Entwicklung der Architektur betroffen sind.

Bei den letzten drei der oben genannten Aufgaben sind ebenfalls Verédnderungen an der
Architektur vorzunehmen. Der grofite Anteil des Aufwands entfdllt dabei meist auf die
Anpassung der Teile, die von den Verdnderungen betroffen sind. In allen sechs Féllen
stellt der liberwiegende Teil der Anpassungen Refactoring-Téatigkeiten dar.

Es existiert bereits eine Reihe von Techniken, die in Forschung und Praxis anerkannt
und etabliert sind. Dabei handelt es sich um Methoden fiir die Entwicklung von Soft-
ware-Architekturen (siche Abschnitt 2.1) sowie um Techniken fiir Refactoring und
Migration (siche Abschnitt 2.6). Diese Techniken konnen auch fiir die Produktlinien-
Entwicklung angewendet werden. Dazu werden in den Abschnitten 8.2 und 8.3 einige
Erweiterungen und Erginzungen gegeniiber dem Stand der Technik vorgestellt, die
wegen der Besonderheiten der Produktlinienentwicklung notwendig oder moglich sind.

Die vorhandenen Techniken zur Analyse vorhandener Software durch Reverse Enginee-
ring erfiillen nicht alle Anforderungen fiir die Weiterentwicklung von Produktlinien
(siche Abschnitt 2.5). Deshalb wird in Folgenden eine Methode der statischen Analyse
unter Verwendung von Featuremodellen zur Strukturierung von Doménenwissen vorge-
stellt. Sie wird durch vorhandene dynamische Analysetechniken ergénzt.

8.1 Reverse Engineering einer existierenden Architektur

Reverse Engineering als Wiedergewinnen von Informationen aus vorangegangenen
Entwicklungsschritten bezieht sich beispielweise auf die Ermittlung von Entwurfsstruk-
turen und Architekturwissen von fritheren Anforderungen und Entwurfsentscheidungen.
Im Fall von Legacy-Systemen existiert oft nur der Quellcode als zuverldssige Informa-
tionsquelle, weil Dokumente iiber Architektur und Anforderungen nicht aktualisiert
wurden oder iiberhaupt nicht existieren. Im Fall von Komponenten oder konventionel-
len Softwaresystemen fehlt hiaufig ein Teil der bendtigten Informationen. Damit eine
Evolution als Teil einer Software-Produktlinie moglich wird, hat das Reverse Enginee-
ring neben der Gewinnung dieser Informationen weitere Aufgaben:
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e Die Ermittlung von Traceability-Links zur Verkniipfung von Implementierung,
Entwurf und Anforderungen sowie Features

e Das Erkennen bereits enthaltener, aber nicht dokumentierter Variabilitidt als An-
haltspunkt fiir eine Feature-gesteuerte Zerlegung

e Das Auffinden von Variationspunkten in fritheren Entwurfsentscheidungen

Gefundene Informationen sind dabei zu sammeln und in die Modelle aufzunehmen,
damit sie konsolidiert werden kdnnen. Die als Program Comprehension bezeichneten
existierenden Methoden des Reverse Engineering (siehe Abschnitt 2.5) liefern wertvolle
Informationen, die vom Entwickler zum Verstindnis des Quelltexts einer Software
benotigt werden. Abstraktere Informationen, wie sie fiir das Verstdndnis der Architektur
oder der Anforderungen benétigt werden, werden von ihnen jedoch nicht ausreichend
zur Verfiigung gestellt. Die in Abschnitt 2.2.1 genannten Methoden, die Doméinenwis-
sen auswerten, benutzen strukturierte Beschreibungen mit natiirlichsprachlichen Ele-
menten oder Graphen mit Begriffsknoten, die einer Verarbeitung mit Werkzeugen nur
eingeschrinkt zugénglich sind. Es existieren Methoden, die Features zur Strukturierung
von Software-Eigenschaften nutzen, diesen fehlt jedoch der Bezug zur Doméanenanaly-
se. Alle diese Methoden weisen jedoch Merkmale auf, die hier bendtigt werden. Durch
eine Verkniipfung zwischen diesen Ansdtzen wurde deshalb eine Methode zum Fea-
turemodell-basierten Reverse Engineering entwickelt [Pashov Riebisch 2003]. Sie setzt
gegeniiber den existierenden Ansitzen verdnderte Schwerpunkte, die eine Einbindung
in die Methodik ALEXANDRIA ermdglichen. Durch die enge Verkniipfung zwischen den
verschiedenen Modellen, insbesondere mit dem Featuremodell, ergibt sich die Mdg-
lichkeit, dieses wihrend des Reverse Engineering zu nutzen. Die Methode ist dadurch
gekennzeichnet, dass sie Featuremodelle zur Strukturierung von Informationen aus der
Dominenanalyse nutzt und dass sie mittels Traceability-Links Verkniipfungen zwi-
schen Anforderungen und Doméneninformationen, Features, Architekturelementen und
Quellcode herstellt. Ermittelte Informationen werden durch ein inkrementelles Vorge-
hen verifiziert und in Modelle {ibernommen. Die Methode wurde in enger Kooperation
mit industriellen Projektpartnern entwickelt und evaluiert.

Diese Methode weist vier wesentliche Schritte auf:

e Ermitteln friiherer Anforderungen, die schrittweise bis zu Testfall-Szenarien
ausgebaut werden

e Anwendung von Featuremodellen zum Sammeln und Strukturieren gewonnener
Informationen

e Inkrementelle Hypothese-Aufstellung, Verifikation und Vervollstindigung an-
hand von statischer und dynamischer Analyse (Synthese-Analyse-Zyklus)

e Schrittweises Zusammentragen von Architekturinformationen, Korrigieren der
Anforderungsbeschreibung und ermitteln potentieller Variabilitdtspunkte

Die Tétigkeiten des Reverse Engineering werden dabei als inkrementeller Prozess
durchgefiihrt, der aus den Abschnitten Aufstellung eines Featuremodells, Statische
Analyse und Verifikation sowie Dynamische Analyse besteht. Abb. 62 zeigt den Ablauf
als UML-Aktivitatsdiagramm, wobei drei Informationsbereiche Anforderungen, Ent-
wurfsmodell und Implementierung als Verantwortungsbereiche dargestellt sind. Die
Aktivitdten werden in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt. Die Methode liefert
neben den eigentlichen Reverse-Engineering-Ergebnissen wie verifizierten fritheren
Anforderungen und Beschreibung der gegenwirtigen Architektur des betrachteten
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Systems aullerdem Szenarien und Testfélle, die fiir derzeitig giiltige Anforderungen
relevant sind. Auf der Basis dieser Testfille kann die anschlieBende Architekturent-
wicklung und Migration (siehe 8.2 und 8.3) effektiver und mit geringeren Risiken
durchgefiihrt werden.
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Abb. 62: Ablauf bei der Aufstellung von Architektur, Szenarien und Testfdillen

Die Aktivititen und Schritte werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Zur
Ilustration werden Beispiele aus dem Digitalen Video-Projekt genutzt, hier zum Rever-
se Engineering der vdr-Komponente [Schmidinger 2002]. Weiterfithrende Informatio-
nen dazu sind in der Dokumentation in [Preifl 2003] beschrieben.

8.1.1 Aufstellung eines Featuremodells fiir existierende Systeme

Beim ersten Schritt werden die Anforderungen an das existierende System zusammen-
getragen und zur Aufstellung einer Anforderungsbeschreibung und eines Featuremo-
dells benutzt. Dabei werden alle verfligbaren Informationsquellen genutzt, wie vorhan-
dene Anforderungsdokumente, Testprotokolle, Nutzerhandbiicher sowie Experten aus
der Entwicklung und aus der Kundenbetreuung. Konventionelle Techniken der Anfor-
derungsanalyse werden zum Strukturieren der Informationen verwendet (siche 2.2.1,
2.5). Die gewonnenen Anforderungen werden zunichst verallgemeinert und zu Features
eines Featuremodells zusammengefasst. Das Featuremodell vereinfacht die Navigation
in den gesammelten Anforderungen und gibt ggf. erste Informationen iiber die Variabi-
litdt des untersuchten Systems. AuBerdem ermoglicht es die Herstellung von Beziigen
zwischen Doménenwissen in Form von Begriffen und ihren Erlduterungen und Anfor-
derungen.
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Als Beispiel wird hier das Featuremodell der vdr-Komponente gezeigt (Abb. 63). Als
Informationsquellen standen fiir die Analyse Produktbeschreibungen verschiedener im
Handel erhéltlicher Videorecorder und Digitaler Satellitenempfanger zur Verfiigung.
Neben dem Featuremodell wurden die vorgefundenen Informationen zum Aufbau eines
Glossars sowie flir Beschreibungen von Use Cases benutzt.

vdr
—

Customization Storage
Control Playback EPG Listing Recording \.
” SVDRP M File
Conditional R ] Instant Partitioning
Access emote EPG by Time .
7 Control Recording
Multi DVB ~ é 4 n
Card Interface | [ IR Remote EPG by Timer Editing
Control Keyboard Channel Controlled
Language o l -/ L\.
Support OnScreen EPG Repeatin Priority
Display Key Macros Controlled P 9 | controlled

Abb. 63: Beispiel des vdr-Featuremodells

Anschliefend werden alle verfiigbaren Informationen {iber die existierende Architektur
zusammengetragen. Dabei werden Wissen von Experten, Architekturinformationen aus
Quellcode, Konfigurations- und Installationsdokumenten sowie vorhanden Entwurfs-
modellen genutzt. Die gewonnenen Informationen iiber Entwurfsentscheidungen, Ar-
chitekturelemente und deren Verhalten werden, soweit sie nichtfunktionale Produkt-
merkmale betreffen, ebenfalls im Featuremodell abgelegt.

Als wesentliches Architekturelement des Beispiels wird die Plug-in-Schnittstelle der
vdr-Komponente vorgestellt. Die Analyse ergab, dass diese Schnittstelle die Variabilitdt
der Komponente implementiert, indem allgemeine Funktionen eine Erweiterung durch
andere Plug-ins zulassen. Die Dokumentation ergab die in Abb. 64 dargestellten Infor-
mationen.

vdr
] ’ cDevice ‘ ’ cPluginStatus ‘ ’ cPlugin —O
’—‘—‘ ’ cStatus ‘ ’ cOsd ‘
’ cRemote ‘ ’ cPlayer ‘
’ cControl ‘ ’ cReceiver ‘
’cDVBPIayerControI‘ ’ cThread ‘

Abb. 64: Die vdr-Komponente in UML-Symbolik mit der durch cPlugin gebildeten Schnittstelle

Jedes identifizierte Architekturelement wird daraufhin analysiert, welchem Teil der
Anforderungsbeschreibung es entspricht. Identifizierte Beziige zu Anforderungen wer-
den als Traceability-Links zwischen Modellelementen dhnlich den Beziehungen in Abb.
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25 (S. 73) vermerkt und gespeichert. In Abhéngigkeit von der Menge verfiigbarer Ar-
chitekturinformationen kdnnen zahlreiche Anforderungen dabei bereits dadurch verifi-
ziert werden, dass Architekturelemente gefunden werden, die zu ihrer Realisierung
gehoren. Werden dabei auch Informationen zum Verhalten ermittelt, konnen diese zum
Formulieren von Szenarien als Teil von Use-Case-Beschreibungen genutzt werden, die
Details der Anforderungen beschreiben und bei der statischen und dynamischen Analy-
se angewendet werden. Die Szenarien dienen auch als Ausgangspunkt bei der spéteren
Formulierung von Testféllen.

Weitere Informationen iiber die Architektur werden dadurch gewonnen, dass der exis-
tierende Quelltext auf Design Patterns (siche 2.2.3) analysiert wird. Design Patterns
weisen auf Variabilitdt einer Architektur hin, oft geben Sie Anhaltspunkte fiir frithere
Entwurfsentscheidungen. Zur Suche nach Design Patterns wurde ein Ansatz des Mus-
tervergleichs entwickelt, der syntaktische Informationen aus dem Quelltext gewinnt,
diese anhand von Positiv- und Negativ-Merkmalen mit den Design Patterns nach
[Gamma et al. 1996] vergleicht und ebenfalls fiir den nichsten Schritt zur Uberpriifung
bereitstellt [Naumann 2001]. Dieses Verfahren weist gegeniiber existierenden Verfah-
ren eine hohere Qualitdt der Suchergebnisse auf und wird gegenwirtig in Zusammenar-
beit mit industriellen Partnern weiterentwickelt [Philippow et al. 2003].

8.1.2 Statische Analyse und Verifikation

Bei den ersten beiden Schritten wurden Informationen iiber Anforderungen und Archi-
tektur ausgewertet, die aus Quellen auBBerhalb der Software stammen und deren Kor-
rektheit im allgemeinen nicht geklirt ist. Ahnlich zu vielen weiteren Methoden wird die
vorliegende Software nun durch ein iteratives Vorgehen aus Aufstellen und Verifizieren
von Hypothesen untersucht (siehe 2.5). Da die Informationen des Featuremodells zum
Aufstellen der Hypothesen genutzt werden, konnen auch unsichere, widerspriichliche
oder veraltete Informationen ausgewertet werden. Dabei werden auch die gefundenen
Design Patterns verifiziert.

Das Zusammenfiihren von Anforderung, Feature und Architekturelement als Hypothese
mit Quellcode-Elementen erfolgt in Cross-Referenz-Tabellen. Hypothesen beschreiben
darin vermutete Beziehungen zwischen Features und Architekturelementen, wie Kom-
ponenten, Klassen, Operationen, Interfaces, Design Patterns oder Kommunikationsele-
menten. Tabelle 6 zeigt einen Ausschnitt des Beispiels zur Illustration; die Verwaltung
der Tabellen erfolgt normalerweise werkzeuggestiitzt, denn eine Darstellung wie in
Tabelle 6 wire wegen der GroBle der Tabellen nicht praktikabel. Jede gefiillte Zelle der
Tabelle enthélt einen vermuteten Zusammenhang zwischen einem Feature (Zeile) und
einem Architektur- oder Quellcode-Element (Spalte). Im Beispiel wird eine Beziehung
zwischen der Klasse cSVDRPhosts und dem Feature SVDRP Remote Control
vermutet. Eine andere Hypothese unterstellt, dass die Klasse cKeys das Feature Key
Macros unterstiitzt. Zur Verifikation einer solchen Hypothese wird eine Analyse des
Quellcodes vorgenommen. Dabei werden konventionelle Analysetechniken eingesetzt,
es werden funktionale und Datenstrukturen und der Steuerfluss ausgewertet. Wurde
eine Hypothese verifiziert, wird dies in der betreffenden Zelle der Tabelle markiert (v).
Auch falsifizierte Hypothesen werden vermerkt, damit gleiche Hypothesen nicht mehr-
fach bearbeitet werden (f). Die Identifikation von Design Patterns hilft, neben Beziigen
zu Features und nichtfunktionalen Anforderungen bereits potentielle Variationspunkte
fiir die spédteren Schritte der Architekturdefinition (siehe 8.2) zu finden.
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Tabelle 6. Cross-Referenz-Tabelle des Beispiels (Ausschnitt)

Klasse Klasse Klasse Datenstruktur
cDiseqc cSVDRPhosts cKeys tChannelParame-
Features terMap

Multi DVB Card h f
Interface

IR Remote Control

Key Macros h

Language Support v

SVDRP Remote A
Control

EPG by Time

Instant Recording

EPG Controlled h

Priority Controlled

File Partitioning

Die Verifikation einer Hypothese hat entweder deren Bestitigung zur Folge, oder es
werden Informationen fiir die Aufstellung einer modifizierten oder neuen Hypothese
gesammelt. AuBerdem werden die Informationen schrittweise zu einer Architekturbe-
schreibung zusammengestellt. Auf diese Weise entsteht zum Beispiel eine Beschrei-
bung des Protokolls SVDRP. Wihrend des iterativen Vorgehens von Hypothesen-
Aufstellung und -Verifikation wird so eine Architekturbeschreibung des existierenden
Systems erstellt. Informationen iiber das Verhalten werden zum Verfeinern der Szena-
rien der Use Cases genutzt; die Anforderungsbeschreibung wird verfeinert und ggf.
korrigiert. Die {iblicherweise groBe Menge von Informationen wird durch (werkzeugge-
stiitzte) Verwaltung in Cross-Referenzen und durch Beziige zum Featuremodell besser
iiberschaubar und beherrschbar. Der Kern des Analyse- und Verifikationsprozesses
muss zwar vom Bearbeiter durchgefiihrt werden, Browser-Werkzeuge unterstiitzen ihn
jedoch bei Suche und Vergleich sowie beim Ablegen gefundener Informationen.

Als Ergebnis der statischen Analyse liegt eine weitgehend verifizierte Anforderungs-
und Architekturbeschreibung vor, wobei die Verifikation der Hypothesen dazu beige-
tragen hat, falsche oder unvollstindige Teile zu korrigieren. Fiir die vdr-Komponente
wurde zusitzlich eine teilweise Quellcode-Dokumentation angefertigt [Preifl 2003], in
die alle ermittelten Informationen aufgenommen wurden und die spitere Anderungen
vereinfachen soll.

8.1.3 Dynamische Analyse

Bei der dynamischen Analyse werden noch fehlende Informationen iiber Interaktionen
der Bestandteile, iiber die Benutzung von Schnittstellen und iiber das Verhalten erginzt.
Eine Entwicklung neuer Methoden zur dynamischen Analyse ist nicht Gegenstand der
Methodik ALEXANDRIA, weil sich die etablierten Techniken wie die in Abschnitt 2.5
genannten Profiling- und Visualisierungsverfahren ausreichend gut eignen. Zur Analyse
werden beispielweise Szenarien ausgefiihrt und die anhand der Instrumentierung ge-
wonnenen Daten ausgewertet. Wahrend dieser Untersuchung kdnnen weitere Cross-
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Referenzen ermittelt und Verhaltensmodelle fiir einzelne Szenarien verfeinert werden.
Aspekte der Nebenldufigkeit konnen analysiert werden. Die Verhaltensmodelle fiir
einzelne Szenarien werden zusammengefiihrt und in Zustandsmodelle fiir Objekte,
Komponenten, oder Subsysteme iiberfiihrt. Die Verhaltensbeschreibung der verfeiner-
ten Szenarien wird zu Testfdllen ergénzt, die spiter bei Migration und Refactoring
benétigt werden. Szenarien und Testfdlle ergéinzen Featuremodell und Anforderungsbe-
schreibung, die sich auf das existierende System beziehen und fiir die folgenden Schrit-
te als Referenz dienen.

8.2 Uberfiihrung in eine Referenzarchitektur

Fiir die ersten drei der am Anfang des Kapitels genannten Fille — die Integration von
Legacy-Systemen, von Komponenten und von konventionell entwickelten Softwaresys-
temen in eine Produktlinie — ist jeweils eine gemeinsame Architektur fiir die Produktli-
nie zu entwickeln. Die zu entwickelnde Architektur definiert dabei die Schnittstellen
zwischen den zusammenzufiihrenden Teilen. Diese Schnittstellen werden vor allem
durch die funktionalen Anforderungen der Teile bestimmt.

Die Architektur muss auBBerdem die nichtfunktionalen Anforderungen der zusammenzu-
fiihrenden Teile erfiillen. Abhéngig von den konkreten Anforderungen im Einzelfall
erfordert dies nicht nur Anderungen der existierenden Software, sondern auch Ande-
rungen der Architektur der Produktlinie. Bei solchen Entscheidungen iiber Architektur-
dnderungen spielen wirtschaftliche Gesichtspunkte und die Risiken einer Migration eine
grofle Rolle. Mallnahmen zur Risiko-Verringerung wie die Bereitstellung von Testfallen
(siche 8.1 und 9.3) und ein iterativ-inkrementelles Vorgehen sind deshalb Bestandteil
der Methodik.

Fiir die Entwicklung einer neuen Architektur sind die bewdhrten Methoden der Archi-
tekturentwicklung gut geeignet, die schon in Zusammenhang mit der Entwicklung der
Referenzarchitektur in Abschnitt 6.1.2 angewendet wurden, wie die Methoden von
Bosch [Bosch 2000], Shaw und Garlan [Shaw et al. 1996]. Die folgenden Abschnitte
zeigen, welche Besonderheiten bei Anwendung dieser Methoden bei der Verkniipfung
von existierender und Zielarchitektur zu einer Produktlinienarchitektur zu beachten
sind.

Als Beispiel wird die Integration der bereits im vorigen Abschnitt dargestellten vdr-
Komponente [Schmidinger 2002] in die Produktlinie des Digitalen Videosystems ge-
zeigt. Dafiir ist eine Architektur zu entwickeln.

8.2.1 Vergleich von Anforderungen und Erweiterung der Architektur
Entsprechend dem Vorgehen nach Bosch [Bosch 2000] sind zunédchst die Anforderun-
gen und Qualitdtsmerkmale der zu verbindenden Teile zu vergleichen. Zuerst werden
funktionale Anforderungen beriicksichtigt, bevor nichtfunktionale Anforderungen
betrachtet werden. Fiir beide Arten von Anforderungen wird der Vergleich durch die
verallgemeinerte Darstellung im Featuremodell vereinfacht. Bei diesem Vergleich sind
aullerdem die Variabilitét und die Bindungszeitpunkte zu untersuchen.

Behandlung funktionaler Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen an die Produktlinie und die im Ergebnis des Reverse
Engineering ermittelten Anforderungen der existierenden Software werden untersucht.
Durch Zuordnung sowohl funktionaler Elemente als auch funktionaler Anforderungen
zu beiden Featuremodellen und deren Vergleich kann festgestellt werden, welche ge-
meinsamen Anforderungen bestehen und welche Elemente zum Kern der Produktlinie
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gehoren miissen. Variable Features werden ebenfalls verglichen, wobei deren Bin-
dungszeitpunkte zu beachten sind.

Fiir das Beispiel sind die Featuremodelle der existierenden vdr-Komponente (Abb. 63,
S. 160) und der Produktlinie (Abb. 23, S. 70) zu vergleichen. Dabei wird festgestellt,
dass einige Features der vdr-Komponente in der Produktlinie als variable Features
gefordert werden, wie z.B. EPG-Steuerung. Es miissen deshalb Moglichkeiten
geschaffen werden, die dazu gehdrigen Elemente der Implementierung bei Bedarf zu
deaktivieren oder zu entfernen. Variabilitit ist bei der vdr-Komponente durch eine
Plug-in-Schnittstelle vorgesehen, die wegen der verwendeten Konfigurationsfiles einen
Bindungszeitpunkt zum Start des Systems ermoglicht. Die Produktlinie fordert fiir
einige variable Features wie Werbung Entfernen eine Bindung zur Laufzeit, wes-
halb zusétzliche Verdnderungen der betreffenden Komponenten erforderlich sind.

Alles, was nicht wegen gemeinsamer Features fiir den Kern der Produktlinie erforder-
lich ist, wird aus der Architektur entfernt oder ggf. in produktspezifische Erweiterungen
ausgelagert. In einem solchen Fall nicht {ibereinstimmender Anforderungen kann an-
hand der Featuremodelle entschieden werden,

e iiberfliissige Features zu entfernen,

e teilweise iiberlappende Features in gemeinsame und variable Teile zu trennen
und

e Widerspriiche zwischen Features aufzuldsen.

Koénnen Widerspriiche funktionaler Anforderungen nicht aufgelost werden (beispiel-
weise wegen Forderungen nach Erfiillung konkurrierender, unvereinbarer Schnittstel-
len), ist zu priifen, ob die Erfiillung beider Anforderungen innerhalb einer Produktlinie
sinnvoll ist. Haufig resultieren Widerspriiche aus nichtfunktionalen Anforderungen.
Solche Fille treten auf, wenn ein System nach mehreren Kriterien optimiert wird, wie
nach minimaler Laufzeit und minimalem Speicherplatzbedarf. Lassen sich solche An-
forderungen durch Hinzunahme funktionaler Architekturelemente erfiillen, kann der
Konflikt dadurch aufgelost werden, dass die Architekturelemente zu unterschiedlichen
Hyperslices zugeordnet werden. Diese Auflosung erfolgt dann in den nichsten Schrit-
ten. Sind Teile einer Produktlinie mit einer Framework- oder Komponentenarchitektur
realisiert, konnen die Empfehlungen von [Bosch 2000] (Kap. 12) zur Konfliktlosung
angewendet werden.

Bei der sich anschlieBenden Dekomposition und Schnittstellendefinition wird versucht,
die als relevant erkannten Schnittstellen des existierenden Systems wenig zu verdndern,
damit der Aufwand fiir die anschlieBende Migration gering bleibt. Das ist allerdings nur
dann moglich, wenn auch die nichtfunktionalen Anforderungen erfiillt werden. Auch
solche Anforderungen sind deshalb anhand des Featuremodells auf Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zu untersuchen. Fiir nicht gemeinsame Anforderungen ist mittels
Scoping zu entscheiden, ob solche Anforderungen trotzdem bei der Architekturentwick-
lung beriicksichtigt werden sollen, damit bevorstehende Erweiterungen ermoglicht
werden. Das Scoping nach Abschnitt 4.6 sieht hierfiir den Fall 2 vor.

Bei der im vdr-Beispiel enthaltenen Variabilitidt durch die Plug-in-Schnittstelle (siche
Abb. 64, S. 160) wird zundchst gepriift, welche variablen Features sich mit diesem
Architekturmechanismus implementieren lassen. Das positive Ergebnis dieser Priifung
fihrt dazu, dass die Architektur der Produktlinie so verdndert wird, dass dieser Archi-
tekturmechanismus fiir die Implementierung aller variabler Features der Videobearbei-
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tung iibernommen wird. Diese Entscheidung wird gefillt, weil der Aufwand fiir die
erforderlichen Anderungen an der Produktlinie als gering eingeschitzt wird gegeniiber
dem Nutzen durch die Einfiihrung einer erprobten Schnittstelle und durch die unveran-
derte Wiederverwendbarkeit der bereits implementierten Features.

Alle Architektur-Verinderungen wie Einfiigen oder Andern von Schnittstellen, Zerle-
gung und Namensvergabe sind durch das Hyperspace-Engineering zu koordinieren
(siehe 6.1.2), wobei die spatere Komposition beriicksichtigt werden muss.

Bei der Zerlegung der zu variablen Features zugeordneten Elemente werden Variati-
onspunkte des existierenden Systems beachtet, soweit sie wahrend des Reverse Engi-
neering ermittelt wurden. Benotigte Variabilitidt wird zur Zerlegung genutzt, nicht beno-
tigte Variabilitit wird markiert. Sie wird im folgenden Migrationsschritt durch Refacto-
ring entfernt, damit die Komplexitit der Losung geringer wird.

Aus okonomische Griinden ist bei der Erweiterung einer Architektur ein moglichst
kleiner Aufwand der nachfolgenden Migrations- und Refactoringschritte anzustreben.
Es muss versucht werden, die existierende Architektur moglichst wenig zu veréndern.
Wihrend der Architekturdnderungen kann die Migrationsplanung bereits vorbereitet
werden.

Behandlung nichtfunktionaler Anforderungen

Der Vergleich nichtfunktionaler Anforderungen zwischen existierenden Teilen und
Produktlinie erfolgt ebenfalls unter Nutzung des Featuremodells. Einige solcher Anfor-
derungen sind haufig durch funktionale Bestandteile implementiert [Bosch 2000]. Ein
Beispiel fiir einen solchen Bestandteil ist ein lokaler Datenspeicher in einem verteilten
System, der zur Erflillung der Anforderungen zum Zeitverhalten beitrdgt. In solchen
Fillen erfolgt ein dhnliches Vorgehen wie es oben fiir funktionale Anforderungen ge-
zeigt ist.

Die Mehrheit nichtfunktionaler Anforderungen wird jedoch meist durch Anpassungen
implementiert, die iiber ein ganzes Softwaresystem verteilt notwendig sind. Unterschei-
den sich die diesbeziiglichen Eigenschaften der einzubindenden existierenden Teile von
den Anforderungen der Produktlinie, ist ein Refactoring der Teile notwendig, das einen
sehr hohen Aufwand erfordern kann. Gehodren solche Anforderungen zu variablen
Features, sind beim Refactoring Hyperslices zu bilden. Fiihrt der dafiir notwendige
Aufwand zur Entscheidung fiir eine Neuentwicklung dieser Teile, ist dies mit geringe-
rem Risiko als bei konventionellen Methoden mdéglich, weil durch die im Abschnitt 8.1
vorgestellte Methode beim Reverse Engineering eine Anforderungsbeschreibung und
Testfille erstellt wurden.

Im Einzelfall kann bei hohen Anforderungen an nichtfunktionale Merkmale wie Flexi-
bilitdt und Offenheit auch eine vollige Abkehr von der existierenden Architektur und
der Wechsel beispielweise zu einer Object-Request-Broker-Architektur (ORB)
[CORBA] notwendig werden, wenn die dabei hoheren Migrationsaufwendungen durch
den erreichten Nutzen gerechtfertigt werden. Andererseits konnen Konflikte zwischen
den Anforderungen auch zu der Entscheidung fiihren, dass die Entwicklung eines Pro-
dukts innerhalb der Produktlinie wegen des Entwicklungsaufwands nicht sinnvoll ist,
auch wenn Doménen- und Marktanalyse zu einem anderen Schluss fiihrten.

8.2.2 Bewertung der Architektur
Bevor weitere Verdnderungen vorgenommen werden, ist die Architektur auf die Erfiil-
lung aller funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen zu priifen. Wegen der
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Bedeutung der Architektur fiir die Langlebigkeit und Flexibilitit einer Produktlinie sind
hierfiir formale Reviews und Inspektionen geeignet (siche 9.3.2), da die inneren Quali-
tdtsmerkmale zu bewerten sind. Wartbarkeit und Klarheit sind wichtige Kriterien fiir
Langlebigkeit. Fiir die Flexibilitéit ist besonders die Art der Zerlegung in Kern und
variable Hyperslices darauthin zu bewerten, ob die Architektur des Kerns alle gemein-
samen Features erfiillt und alle Produkte ermdoglicht, sowie in welchem Umfang sie
zusitzliche Elemente fiir variable Features enthélt.

Beim oben dargestellten Beispiel sind das Zeitverhalten bei der Verarbeitung der Vi-
deostrome und die Flexibilitdt durch den Architekturmechanismus Plug-in-Schnittstelle
wichtige Untersuchungsziele der Inspektion. Als Ergebnis der Inspektion entsteht eine
Mingelliste, die weitere notwendige Refactoring- und Migrationsaufgaben enthélt. Sie
ist beim folgenden Schritt der Planung der Migration ebenfalls verwendbar.

8.3 Migration und Integration von Objektmodell und Quellcode

Beim vorangegangenen Schritt wurde eine Architektur entwickelt, die aus den Anforde-
rungen an zwei Softwareteile abgeleitet wurde. Diese Softwareteile sind nun wihrend
der Migration so zu verdndern, dass sie der Architektur entsprechen und integriert
werden konnen. Im Beispiel sind u.a. Komponenten zur Video-Bearbeitung von Wer-
beblocken und zur EPG-Verarbeitung von der Migration entsprechend der Plug-in-
Schnittstelle betroffen.

Fiir die letzten drei der am Anfang des Kapitels genannten Fille — die Anderung der
Variabilitit, die Vereinfachung der Architektur und die Verdnderung nichtfunktionaler
Anforderungen — wurde keine neue Architektur entwickelt, sie wurde lediglich veran-
dert. Auch danach sind die von der Anderung betroffenen Teile der Produktlinie zu
migrieren, dass sie der Architektur entsprechen.

Die Architektur beschreibt insbesondere die Interaktionen der Elemente beziiglich ihrer
Schnittstellen, Protokolle und Abhéngigkeiten, wie im oben angefiihrten Beispiel der
Plug-in-Schnittstelle. Die einzelnen betroffenen Elemente (beispielweise Komponenten
und Hyperslices) sind so zu veridndern, dass sie die geforderten Schnittstellen aufwei-
sen. Die Migration erfolgt fiir Objektmodelle und Implementierung.

Eingangsdaten fiir die Migration sind Architekturbeschreibung, Komponentendefinition
und Schnittstellenbeschreibung (aus 8.2), Testfdlle und Szenarien (in 8.1 entwickelt)
sowie die vorher existierenden Elemente mit ihren Modellen und ihrem Quellcode. Als
Ergebnis werden Komponenten geschaffen, die entsprechend der Architektur zusam-
menwirken, die nach Vorgabe des Hyperspace in Hyperslices zerlegt wurden und die
jeweiligen funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen erfiillen.

Die Schritte bei der Migration der Elemente und der jeweiligen Modelle und Implemen-
tierungen folgen im Wesentlichen den nach dem Stand der Technik {iblichen Vorge-
hensweisen (siche 2.6). Dazu gehoren die Reengineering-Methoden des SEI [Reeng-
SEI], die von Bosch beschriebenen Migrationstechniken [Bosch 2000] sowie die Refac-
toring-Techniken [Fowler 1999]. Wegen der Besonderheiten der Methodik ALEXAND-
RIA sind zusétzliche Tétigkeiten im Zusammenhang mit der Nutzung von Featuremodel-
len, der Zerlegung in Hyperslices sowie der Komposition erforderlich. In Abb. 65 wer-
den die Schritte im Uberblick dargestellt, sie werden in den folgenden Abschnitten kurz
erlautert.
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Abb. 65: Schrittfolge bei der Migration als Aktivititsdiagramm

8.3.1 Analyse der zu migrierenden Elemente

Als erster Schritt der Migration erfolgt eine Analyse. Fiir die einzelnen Elemente sind
die Unterschiede zur Ziel-Architektur, Unterschiede der nichtfunktionalen Eigenschaf-
ten und Qualitditsmerkmale sowie Risiken fiir ein Refactoring festzustellen. Aus diesen
Informationen werden Aussagen iiber die Risiken und den Aufwand der Migration
abgeleitet, die als Basis fiir die folgenden Entscheidungen iiber eine Migrationsstrategie
verwendet werden.

Im Beispiel der Einbindung der vdr-Komponente bezieht sich der Vergleich auf die
Variationspunkte und die Steuerung der Variabilitdt zwischen der Zielarchitektur Plug-
in-Schnittstelle und den vorhandenen Komponenten, z.B. EPGmanagement. Die dabei
festgestellten Unterschiede betreffen vor allem die Prinzipien des Aufrufs und der
Parameteriibergabe. Die Plug-in-Schnittstelle definiert Funktionsaufrufe, Referenzen
auf Objekte werden nur in wenigen Fillen iibergeben. Die bei der Migration anzupas-
sende Komponente EPGmanagement verwaltet jedoch EPG-Informationen durch Refe-
renzen auf Objekte. Diese Unterschiede legt eine Zerlegung von EPGmanagement oder
vdr in mehrere Komponenten sowie ein teilweises Wrapping nahe.

Gegentiiber dem Vorgehen nach [Reeng-SEI] haben die Ziele Langlebigkeit und Flexi-
bilitdt fiir eine Produktlinie besondere Bedeutung. Deshalb sind diejenigen Qualitéts-
merkmale der Elemente besonders wichtig, die Indikatoren fiir das Erreichen dieser
Ziele darstellen, wie Konformitit mit Codierstandards, Wartbarkeit und Grad der Do-
kumentation. Da es sich hier um innere Qualitdtsmerkmale handelt, sind Reviews und
Inspektionen (siehe 9.3.2) zur Ermittlung und Bewertung geeignet. Diese Bewertung
verfolgt die gleichen Ziele wie die Bewertung der Architektur (siche 8.2.2), hat aber
statt den Schnittstellen und der Interaktion von Komponenten deren Rumpf zum Ge-
genstand.
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Fiir die als Beispiel angefiihrten Komponenten vdr und EPGmanagement wird eine
solche Inspektion durchgefiihrt. Dabei werden neben den Komponenten selbst die beim
Reengineering der vdr-Komponente gewonnenen Informationen in Form von Architek-
turbeschreibung und Quellcode-Dokumentation verwendet (sieche Beispiel aus 8.1). Die
Inspektion ergibt eine Liste mit Unterschieden beziiglich des Programmierstils und mit
Hinweisen auf potentielle Risiken eines Refactorings, wie z.B. eine enge Kopplung
zwischen Klassen cPlugin und cPluginManager und dem DLL-Konzept (Klas-
sen cD11 und cD11s). Diese Angaben flieen in die Aufwandsbewertung ein, die bei
Erstellung der Migrationsstrategie vorgenommen wird.

Fiir eine vereinfachte Bewertung, beispielweise zum Gewinnen eines Uberblicks bei
sehr vielen Komponenten, ist die Nutzung einfacher quantitativer KenngréBen (sog.
Metriken) sinnvoll, wie sie in ausreichender Zahl zur Verfiigung stehen (siche 9.3.1).
Beispiele fiir solche Kenngroflen sind die Menge der Verweise (bei objektorientierten
Programmiersprachen), Menge der Spriinge (bei prozeduralen Programmiersprachen)
jeweils bezogen auf den Umfang des betrachteten Quellcode-Abschnitts. Eine derartige
Bewertung mittels Metrik-Werkzeugen wurde beispielsweise in dem in Abschnitt
10.2.3 genannten Projekt durchgefiihrt.

Reviews und Inspektionen liefern genauere Aussagen iiber Klarheit und Wartbarkeit
des Quellcodes, erfordern aber einen deutlich hoheren Aufwand als die Bewertung
mittels KenngroBen.

8.3.2 Aufstellung der Migrationsstrategie

Bei der Aufstellung der Strategie fiir die Migration steht die Wahl von Technik und
Mechanismen sowie eine Zerlegung des Refactoring in eine Folge kleiner Schritte mit
kurzen Iterationen im Mittelpunkt. Dabei ist zusitzlich die Zerlegung in Hyperslices
und Komponenten vorzusehen, wobei die Forderungen des Featuremodells nach Varia-
bilitdt und die Eigenschaften der spédteren Komposition - insbesondere der Integrations-
strategie — zu beachten sind.

Im Beispiel wird die Zerlegung von EPGmanagement in separate EPG-Komponenten
vorgesehen, so dass je variables Feature eine Plug-in-Komponente entsteht (Abb. 66).
Eine Komponente EPGstorage wird dem Feature EPG-Verwaltung (siehe Featuremo-
dell aus Abb. 23, S. 70) zugeordnet, die Komponente EPGcontrol dem Feature EPG-
Steuerung. Eine zusitzliche Zerlegung in Hyperslices ist dadurch nicht notwendig.
Traceability-Links <<ImplementedBy>> verweisen von den Features auf die resultie-
renden Komponenten in Entwurf beziehungsweise Implementierung.
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Abb. 66: Zerlegung der Komponente EPGmanagement entsprechend der Plug-in-Schnittstelle und der vari-
ablen Features

Bei einer Zerlegung sind hierfiir Erfahrungen wie die Best Practices des SEI [Reeng-
SEI] verwendbar. Die Vorgehensweise ist jedoch um Schritte zum Separation of Con-
cerns zu erweitern. Die Koordination durch das Hyperspace-Engineering (siche 6.1.2)
dient der Einbindung in die Produktlinie. Dabei liefert das Featuremodell wichtige
Informationen fiir Zerlegung, Variabilitit und Zuordnung zu Anforderungen. Im Unter-
schied zum Hufeisen-Verfahren [Reeng-SEI] ist wegen der Nutzung des Featuremodells
beim Reverse Engineering ein Top-Down-Vorgehen moglich, was zu Vorteilen bei
groflen Systemen mit vielen Elementen fiihrt.

8.3.3 Entscheidung iiber Refactoring oder Neuentwicklung

Die Entscheidung, ob und wie Refactoring durchgefiihrt wird, ist unter wirtschaftlichen
und Entwicklungs-strategischen Gesichtspunkten zu treffen. Es ist abzuwigen, ob
Risiko, Aufwand und Nutzen in einem angemessenen Verhiltnis zueinander stehen. Der
Aufwand wird neben dem eigentlichen Arbeitsaufwand auch vom Bedarf an kompeten-
ten Entwicklern und von den Risiken durch unvorhergesehene Probleme bestimmt. Der
erwartete Nutzen besteht in geringerem Programmieraufwand sowie im Gewinn an
Wartbarkeit und Robustheit gegeniiber einer Neuentwicklung und in der Vermeidung
der Risiken einer Neuentwicklung. Die vorher aufgestellten Testfélle tragen ebenfalls
dazu bei, durch friihzeitige und umfassende Tests die Risiken des Refactoring zu ver-
ringern.

Im oben dargestellten Beispiel werden die Risiken der einzelnen Aktivititen in Form
einer Liste zusammengetragen. Eine quantifizierte Bewertung erfolgt jeweils mittels
geschitztem Minimal- und Maximalaufwand, weil diese Daten mit geringem Aufwand
und ausreichender Genauigkeit durch Entwickler zu ermitteln sind. In die Schitzung
flieBen die durch Metriken gewonnenen Daten, die fiir eine Aktivitit notwendigen
Aufgaben entsprechend der Migrationsstrategie sowie Erfahrungswerte ein. Tabelle 7
zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Liste. Je grofler das Risiko einer Migrations-
aktivitit, desto grofer ist die Differenz zwischen Minimal- und Maximalaufwand.

Bei der Festlegung der Reihenfolge der Durchfiihrung erfolgt eine Aufteilung in kleine
Schritte. Dabei werden die kritischsten Fille sowie diejenigen, bei denen die Anderun-
gen am dringendsten erforderlich sind, zuerst untersucht und bearbeitet. Fiir die Festle-
gung einer Migrationsplanung sind fiir Einzelfille noch genauere Analysen durchzufiih-
ren, beispielsweise durch prototypische Realisierungen und Tests. Bei Elementen mit
mangelhafter Stabilitét ist hdufig kein effektives Refactoring mehr mdglich. In solchen
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Féllen erfolgt eine Neuentwicklung, deren Risiken durch Vorhandensein einer Schnitt-
stellenbeschreibung und der Testfille der betreffenden Elemente aus dem Reverse
Engineering geringer sind als bei einem konventionellen Vorgehen.

Tabelle 7. Risikobewertung der Migrationsaktivititen des Beispiels (Ausschnitt)

Risiko / Aktivitét Paket / Klasse / Operation minAuf- | maxAuf-
wand wand

Wrapping der EPG-Objekte | EPGstorage 0,5 1,5

Aufteilung der Zugriffsopera- | EPGstorage, EPGcontrol 1 3

tionen

Umstellung Aufrufreihenfol- | cPlugin, EPGcontrol 1 10

ge

8.3.4 Anpassung oder Refactoring der Elemente

Die eigentliche Durchfiihrung der Verdnderungen erfolgt je nach Entscheidung fiir
White-Box- oder Black-Box-Verfahren unter Nutzung der verschiedenen existierenden
Techniken (sieche 2.4.4).

White-Box-Verfahren: Refactoring

Die White-Box-Verfahren zielen auf eine Anpassung durch Verdnderung der internen
Struktur. Der Begriff des Refactoring hat hier besondere Bedeutung erlangt, er bezieht
sich auf ,,Neu-Schneiden“ des Quellcode ohne (wesentliche) Anderung der Funktion.
Fiir Refactoring liegen bewéhrte Vorgehensbeschreibungen fiir kleine Einzelschritte
vor, die mit geringen Risiken angewendet werden konnen [Fowler 1999][Kerievsky
2002][Roberts 1999]. Zunehmend werden sie durch Werkzeuge unterstiitzt. Zusétzlich
zu den Schritten nach diesen Methoden miissen beim Refactoring die Traceability-
Links angepasst werden, damit deren Konsistenz erhalten bleibt. Diese Aufgabe wird
von den Entwicklern ausgefiihrt.

Das Refactoring in einer Folge kleiner Schritte ermdglicht nicht nur den Erhalt des
Uberblicks fiir den Entwickler und die Vermeidung von Fehlern, es ermdglicht gleich-
zeitig eine schrittweise Priifung der Architektur. Diese Priifung zeigt, ob die objektori-
entierte Zerlegung klar und versténdlich ist und ob die Zerlegung gemil3 Separation of
Concerns den Features entsprechend durchgefiihrt und erfolgreich beziiglich groBtmog-
licher Unabhingigkeit der Hyperslices ist. Durch eine Nutzung der Testfdlle kann un-
mittelbar nach den Verdnderungen gepriift werden, ob Fehler aufgetreten sind. Testlau-
fe konnen auch zur Priifung von nichtfunktionalen Anforderungen wie der Effizienz
genutzt werden, die als Anlass fiir sofortige Verbesserungen dienen.

Black-Box-Verfahren: Wrapping

Das wichtigste Black-Box-Verfahren ist das Wrapping, bei dem die gesamte Interaktion
einer Komponente mit der Umgebung durch einen sogenannten Wrapper geleitet wird,
damit sowohl die Funktionalitdt als auch das Verhalten beeinflusst werden kann. Die
Nutzung des Wrapping fiir eine Legacy-Komponente, die zu mehreren Features gehort,
fiihrt zur Zuordnung zu mehreren Hyperslices, wenn die betreffende Legacy-
Komponente nicht zerlegt wird. Dies verringert die Schlankheit der daraus erstellten
Produkte. Damit die Wartbarkeit und Klarheit der Losung nicht beeintrachtigt werden,
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sind die Beziige zwischen den beteiligten Hyperslices durch Traceability-Links zu
dokumentieren.

Mapping auf Komponentenstandard

Fiir die Einbindung von Fremd-Komponenten (COTS), die hiufig als bindre oder an-
derweitig unverdnderliche Komponenten vorliegen, kann auch die Entscheidung fiir
einen existierenden Komponentenstandard notwendig und sinnvoll sein. In diesem Fall
muss die Architektur die notwendigen Charakteristika des betreffenden Komponenten-
standards aufweisen. Fiir COM+-Komponenten muss beispielsweise die IUnknown-
Schnittstelle zur Priifung des Interfaces genutzt werden, bei Enterprise Java Beans EJB
sind Home- und Remote-Interface iiber Methodenaufrufe zu nutzen, im Fall der Einbin-
dung in CORBA-Architekturen ist beispielweise eine Beschreibung mittels Interface-
Definition-Language IDL zu definieren und es sind Basisdienste wie die der Registrie-
rung beim Broker zu bedienen.

wiederverwendende
l Komponente
Pl
: g;;fordene Schnitt;tél[e
angebotene Schnittstelle Fremdkomponente

[

Abb. 67: Anpassung von Fremd-Komponenten durch Mapping

Falls durch Architektur oder Komponenten geforderte Schnittstellen nicht mit den von
Fremdkomponenten angebotenen Schnittstellen iibereinstimmen, muss die Abstimmung
durch ein Mapping herbeigefiihrt werden. Beispielsweise kann die Wrapping-Technik
zum Ergénzen semantisch oder syntaktisch differierender Teile der Schnittstelle genutzt
werden. Diese Technik ist aufler bei Fremd-Komponenten auch fiir Komponenten aus
anderen Produkten oder aus fritheren Entwicklungen anwendbar, sowie auch fiir Lega-
cy-Systeme, die durch Wrapping als Komponente behandelbar sind.

Als Beispiel wird fiir die Video-Produktlinie ein Wrapper gezeigt, der eine Komponente
zum Entfernen eines Logos iiber die Plug-in-Schnittstelle einbindet. Abb. 68 zeigt den
Wrapper cLogoWasherWrapper als Klasse, der die gesamte Kommunikation zwi-
schen dem durch cPlugin gebildeten Interface und der Komponente cLogoWasher
abwickelt. Zwischen Interface und Komponente iibereinstimmende Operationen konn-
ten im einfachsten Fall direkt weitergeleitet werden. Alle Operationen, die nicht von der
Komponente bedient werden, miissen vom Wrapper behandelt werden. Dazu gehort in
diesem Fall auch die Anmeldung der Komponente, die Bereitstellung der Meniiinhalte
(hier MainMenuEntry (), MainMenuAction ()) und die Speicherung der vom
Bediener gewiéhlten Einstellungen, die der Komponente als Parameter tibergeben wer-
den (hier SetupMenu (), SetupParse(), SetupStore(), ConfigDi-
rectory()).



8.4 WERKZEUGE 171

cLogoWasherWrapper
Name() cLogoWasher
vdr Version()

Description()

> CommandLineHelp() —>{ Refresh()

—O -~ | ProcessArgs() Scan()

Initialize() < ScanMovable()
Start() SetMode()
Housekeeping()

MainMenuEntry()
MainMenuAction()
SetupMenu()
SetupParse()
ConfigDirectory()
SetupStore()
Registerl18n()

Abb. 68: Beispiel eines Wrappers fiir die Integration einer Komponente iiber die Plug-in-Schnittstelle

8.3.5 Integration

Die Integration als letzter Schritt des Reengineering umfasst gegeniiber konventionellen
Aktivititen zusétzlich die Aktualisierung der in Repository und Modellen abgelegten
Abhéngigkeiten. Dazu gehoren unter anderem Traceability-Links und Informationen
iiber zuldssige Konfigurationen, die gemiss Lokalitdtsprinzip in jedem Artefakt zu
beschreiben sind. Die Aktualisierung der betroffene Referenzen im Repository kénnen
von einem Konfigurationsmanagement-Werkzeug iibernommen werden, damit dieser
Teil der Konsistenzsicherung automatisiert wird.

Falls produktspezifische Hyperslices als Erweiterungen der Produktlinie (siehe 6.3.1)
von Architekturdnderungen betroffen sind, sind diese ebenfalls zu migrieren, so dass die
letzte Version dieser Hyperslices mit dem geénderten Objektmodell der Produktlinie
tibereinstimmt.

Bei der Integration zeigt sich ein wichtiger Vorteil der Methode HyperFeatuRSEB
gegeniiber framework- oder komponentenorientierten Ansidtzen ohne generative Tech-
niken wie der aus [Atkinson et al. 2002]: die duBerst aufwendige und riskante Migration
und Reintegration der letzten Version der Produkte ist nicht notwendig, denn diese
werden fiir die nidchste Version neu generiert. Die Migration der betroffenen Kompo-
nenten in Form von Hyperslices reicht fiir eine Migration aus, der Aufwand ist hier
nicht doppelt zu leisten (vergleiche [Atkinson et al. 2002] Kap. 17). Der zusétzliche
Testaufwand kann gering gehalten werden, wenn Testfélle zur automatisierten Priifung
vorliegen oder generiert werden kdnnen.

8.4 Werkzeuge
Die Aufgaben von Werkzeugen fiir die Bearbeitung existierender Software liegen im
wesentlichen in den beiden Bereichen

e der Unterstiitzung des Bearbeiters beim Erfassen und Verwalten der Menge an
Informationen sowie

e der Ubernahme von Abfolgen formaler Schritte fiir Anderungen und Tests zur
Vermeidung neuer Fehler.

Die Menge an Informationen iiber existierende Softwaresysteme iiblichen Umfangs
tiberschreitet die vom menschlichen Kurzzeitgedédchtnis verwaltbare Menge deutlich. Es
handelt sich bei den Informationen um grofle Mengen von Fakten, Alternativen, Hypo-
thesen und Beziehungen. Besondere Schwierigkeiten entstehen durch grofle Unter-
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schiede im Abstraktionsgrad der Informationen, beispielweise zwischen solchen aus
Anforderungen und aus Quellcode. Anforderungen an Werkzeuge zur Speicherung,
Verwaltung und Darstellung von Informationen bestehen deshalb in

e Speicherung und Auflistung von Zwischenergebnissen mit teilweise geringem
Grad von Zuverlidssigkeit (wie Entscheidungsalternativen, Hypothesen, Vorstel-
lungen und Ideen),

e Speicherung von erkannten Verkniipfungen und Beziehungen zwischen Elemen-
ten, sowie Navigation anhand solcher Beziehungen,

e Analyse von Abhdngigkeiten zwischen verschiedenen Teilen von Dokumenten,
Modellen und Quellcode (Aufruf einer Schnittstelle, Zugriff auf Variable, Bezug
zu Anforderungsdokumenten) und

e Verwaltung von Verkniipfungen zwischen Informationen mit unterschiedlichem
Abstraktionsgrad, von der Anforderungsbeschreibung bis zum Quellcode

Der zweite genannte Bereich der Ubernahme von Abfolgen von Schritten dient der
Unterstiitzung bei Verdnderungen, wie sie aufler bei Migration und Refactoring auch
bei der Zerlegung und inkrementellen Uberarbeitung notwendig sind. Hierbei konnen
Folgen einfacher Tatigkeiten zusammengefasst und durch Automatisierung wiederholt
ausgefiihrt werden, wie

e Umbenennen,

e Teile zwischen Strukturelementen verschieben,
e cinfache Strukturdnderungen,

e Auflosung oder Erstellung von Beziigen,

e Aktualisierung aller Referenzen bei Verdnderungen, einschlieBlich der Traceabi-
lity Links und

e Automatisierter Test zum Nachweis des Erhalts der Funktionalitit.

Derartige Operationen konnen durch Werkzeuge dadurch automatisiert werden, dass
beispiclweise Regeln abgearbeitet werden, die einen Zugriff auf Bezeichnung und
Semantik iiber die Einbeziehung syntaktischer Information erlauben. So ist eine Unter-
scheidung zwischen einer Operation next () und einer Variablen next sowie zwi-
schen gleichnamigen Klassen in verschiedenen Paketen oder Hyperslices erforderlich.
Dazu ist die Bereitstellung von Informationen {iber Modelle, Anforderungen, Variabili-
tdt und Implementierung in integrierter Form notwendig, damit Abhédngigkeiten darge-
stellt werden konnen. Die Formulierung von Regeln ist mit Vor- und Nachbedingungen
mit OCL &hnlich den Kompositionsregeln von Hyper/UML mdglich (siehe 5.4 und
[Bollert 2002]). Neben der Vermeidung von Risiken durch unvollstdndige Verdanderun-
gen und Folgefehler trigt eine derartige Automatisierung auch zur Steigerung der Pro-
duktivitit bei.

Weitere wichtige Aspekte fiir die Steigerung der Produktivitit durch Werkzeugunter-
stiitzung sind

e Integration mit anderen Werkzeugen,
e Schnellere Abarbeitung,
e Mboglichkeit des Riickgdngig-Machens und
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e Graphische Darstellungen und Navigationsunterstiitzung.

Erste Werkzeuge zur Unterstiitzung solcher Aufgaben waren integrierte Entwicklungs-
umgebungen wie fiir Smalltalk von ParcPlace, die auch von neueren Werkzeugen fiir
andere Sprachen nachempfunden wurden, wie unter anderem das Werkzeug IBM Visu-
alAge. Sie verwalten den Code in einem Repository und ermoglichen dadurch beispiel-
weise den direkten Zugriff auf alle Aufrufer einer Operation oder alle Zugriffe auf eine
Instanzvariable. Einige Namensdnderungen sind durch Aktivieren eines einzelnen
Meniipunkts durchfiihrbar. Manche Anderungen werden dadurch sehr vereinfacht.

Inzwischen sind einige Werkzeuge am Markt verfiligbar, die Teile der oben geforderten
Unterstiitzung leisten. Dazu gehdren Refactoring-Browser aus dem Extreme-
Programming-Umfeld [Fowler 1999], obgleich diese Werkzeuge vor allem auf der
Ebene des Quellcodes operieren. Einige Werkzeuge erlauben auch die Bearbeitung von
Modellen, wie ein Refactoring Browser fiir UML [Boger et al. 2002] mit Integration in
ein CASE-Werkzeug, wobei die Plug-in-Mdglichkeiten des ArgoUML-Nachfolgers
Poseidon genutzt werden.






9 Einbindung in Prozessgestaltung, Projekt- und Qualititsmanagement

Methodische Produktlinien-Entwicklung muss auch die organisatorische Gestaltung der
Entwicklungsprozesse, das Projekt- und das Qualitdtsmanagement unterstiitzen. Die
Entwicklung von Beitrdgen zu diesen Aspekten war nicht Schwerpunkt dieser Arbeit.
Ausgehend von den Erfahrungen des Autors wird auf Besonderheiten beim Einsatz
existierender Methoden bei der Entwicklung von Produktlinien eingegangen.

Dieses Kapitel befasst sich mit nicht-technischen Aspekten der Entwicklung von Pro-
duktlinien, die fiir einen erfolgreichen Einsatz der ALEXANDRIA-Methodik in der Indust-
rie unabdingbar sind. In Ergidnzung zu den softwaretechnischen Methoden in den iibri-
gen Teilen dieser Arbeit werden hier Methoden, Regelungen und Techniken der Gestal-
tung des Entwicklungsprozesses, des Projektmanagements sowie des Qualitdtsmanage-
ments betrachtet. Meist stehen dafiir bewdhrte Elemente zur Verfiigung, die einzeln
bereits in der Vergangenheit zum Erfolg verschiedener Projekte und Unternehmen
beigetragen haben. Fiir die erfolgreiche Anwendung dieser Elemente bei einer Produkt-
linienentwicklung mit generativen Techniken miissen Anpassungen daran vorgenom-
men und verdnderte Schwerpunkte gesetzt werden. Dies erfolgt hier aufgrund der in
Forschung und Industrie gesammelten Erfahrungen des Autors.

Eine umfassende Behandlung der Methoden kann eine wissenschaftlichen Arbeit auf
dem Gebiet der Informatik aus zwei Griinden nicht leiste: Einerseits werden diese Me-
thoden und Regelungen sehr stark vom Charakter des jeweiligen Unternehmens und
seiner Produkte geprdgt und miissen auf diese abgestimmt werden, so dass hier nur
verallgemeinerte Aussagen moglich wéren. Andererseits existieren sowohl in der Lite-
ratur als auch in den Unternehmen umfangreiche Darstellungen zu den Grundlagen,
Methoden und Techniken fiir die Entwicklung individueller und Standard-Software, auf
die weitgehend zuriickgegriffen werden kann. Auf diese wird im Folgenden verwiesen.
Sind Unterscheidungen und Verdnderungen vorzunehmen, werden sie durch Gegen-
iberstellung von Regelungen fiir Produktlinienentwicklung zu Regelungen fiir "konven-
tionelle" Softwareentwicklung ohne Produktlinien kenntlich gemacht.

Die Organisation von Entwicklungsprozessen betrifft die Arbeitsteilung und die Ver-
antwortlichkeit der Mitarbeiter. Sie hat damit groen Einfluss auf die Kommunikation,
die Motivation der Entwickler und auf deren Einstellung zur Qualitdt und zum langfris-
tigen Erfolg. Zum organisatorischen Umfeld der Softwareentwicklung gehdren Rege-
lungen und Praktiken im Entwicklungsprozess sowie im Projekt- und Qualitdtsmana-
gement. Solche Regelungen werden in Unternehmen héufig in Form eines Vorgehens-
modells zusammengefasst. Wirksamkeit und Erfolg der Methoden von ALEXANDRIA
sind in einem industriellen Umfeld nur erreichbar, wenn die Methoden von diesen
organisatorischen Regelungen unterstiitzt werden. Dazu werden vor allem Prinzipien
und Kriterien dargestellt, die wegen der Besonderheiten der Produktlinienentwicklung
fiir deren Erfolg wichtig sind und die Beitrdge zum Erreichen der Ziele entsprechend
Kapitel 1 leisten.

9.1 Gestaltung des Entwicklungsprozesses

Der Software-Entwicklungsprozess wiederspiegelt die wirtschaftlichen Ziele. Bei der
konventionellen Entwicklung stehen die Produktivitét, die Termin- und Budgeteinhal-
tung, die Kundenzufriedenheit sowie die funktionalen und nicht-funktionalen Produkt-
merkmale im Vordergrund. Die in dieser Arbeit verfolgten Ziele der Flexibilitit, der
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Langlebigkeit und der kurzen Time-to-Market stellen dazu keinen Widerspruch dar,
sondern verlagern die Wichtung. Fiir die Langlebigkeit haben das Steuern von Verénde-
rungen sowie die Erhaltung der Wartbarkeit und der Konsistenz besondere Bedeutung.
Flexibilitit und kurze Time-to-Market erfordern eine zielgerichtete und koordinierte
Zerlegung, einen geringen Aufwand bei der Komposition und eine weitgehende Auto-
matisierung von Teilschritten.

Der Produktlinien-Entwicklungsprozess besteht aus mehreren Teilprozessen, die sich
durch ihre GroBenordnung und ihren Zeithorizont unterscheiden. Sie sind alle durch ein
iterativ-inkrementelles Vorgehen gekennzeichnet und ordnen sich in die Darstellung in
den Kapiteln 3 und 1 ein. Fiinf Teilprozesse konnen unterschieden werden:

Entwicklung einer Version einer Komponente
Entwicklung eines Features und dazugehoériger Komponenten

Entwicklung der Architektur der Produktlinie

b=

Entwicklung eines Produkts von den Anforderungen bis zur Auslieferung
5. Entwicklung der Produktlinie

Wihrend der erste Teilprozess wenige Unterschiede zu konventionellen Softwareent-
wicklungsprozessen aufweist, sind — bedingt durch die hohere Komplexitit gegeniiber
einer konventionellen Entwicklung — alle weiteren Teilprozesse durch sehr viel héhere
Anforderungen an Kooperation und Kommunikation gekennzeichnet. Dies ist durch
Vorkehrungen im Vorgehensmodell zu beriicksichtigen. Von besonders grofler Bedeu-
tung sind Verkniipfungen von Entwurfs- und Codierungstitigkeiten in Produktlinien-
und Produkt-Engineering mit:

o Anforderungsanalyse-Tédtigkeiten, wie zum Beispiel iterativer Prazisierung von
Anforderungs- und Featuremodellen, wenn im Zuge des Entwurfs weitere In-
formationen bendtigt werden oder wenn bei Separation of Concerns von Ob-
jektmodell-Hyperslices Interaktionen zwischen Features aufzulésen sind (siche
auch Abschnitt 4.1).

e Konstruktiven Qualitdtssicherungsmafinahmen, wie der Definition von Richtli-
nien fiir Architekturbeschreibung und Separation of Concerns zum Erreichen
grofer Klarheit und Wartbarkeit, wie sie in Abschnitt 9.3.3 untersucht werden.

o Analytischen Qualitdtssicherungsmafinahmen, wie zum Beispiel bei der Priifung
der Vollstandigkeit, Korrektheit und Versténdlichkeit einer Architekturbeschrei-
bung oder eines Objektmodell-Hyperslices beziiglich Klarheit und Wartbarkeit,
wie sie in Abschnitt 9.3.2 untersucht werden.

e Konfigurationsmanagement, beispielweise mit Versionsmanagement von Ob-
jektmodell-Hyperslices mit Aufrechterhaltung von Beziehungen zum Feature-
modell, Anforderungsmodell, zur Implementierung und zur Dokumentation (sie-
he 9.2.5).

e Abnahme mit Feedback der Konsumenten an die jeweiligen Entwickler. Als be-
sonders kritisch erweist sich nach bisherigen Erfahrungen die Abnahme wieder
zu verwendender Teile durch andere Softwareentwickler, bei der besonders
strenge Priifungen beziiglich aller Qualitdtsmerkmale iiblich sind. Im Vorge-
hensmodell sind hierfiir Kriterien und formelle Abnahmen zu definieren, sowie
formelle Kommunikationspfade und Supportregelungen fiir Problemfille. Bei
unzureichenden Regelungen besteht vor allem bei ProjektgroBen von mehr als
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10 Mitarbeitern die Gefahr von Kommunikationsdefiziten, die sich in Schuld-
zuweisungen und Misstrauen bei auftretenden Méngeln duflern und durch feh-
lende Problemlose-Féhigkeiten den langfristigen Erfolg der Produktlinienent-
wicklung gefdhrden. Auch das Projektmanagement muss durch Fiithrung und
Motivation mitwirken, diesen Gefahren zu begegnen.

Die Verkniipfung zwischen den Entwicklungsprozessen des Produktlinien- und Pro-
dukt-Engineering (siehe 6.1 und 6.2) stellt eine prinzipiell neue Aufgabe dar. Insbeson-
dere die Koordination zwischen beiden Prozessen kann zwar durch Werkzeuge unter-
stiitzt werden, damit aus der Menge der Informationen resultierende Fehler vermieden
werden; von entscheidender Bedeutung fiir das Gelingen von Evolution und Wieder-
verwendung sind jedoch die kognitiven, sozialen und Problemlosungs-Fahigkeiten der
beteiligten Mitarbeiter. Hierfiir steht die Unterstiitzung der Kommunikation, die Ver-
mittlung bei Konflikten, die Unterstiitzung bei Kompromiss-Entscheidungen sowie die
Motivation beziiglich des Ziels im Vordergrund. In den Abschnitt 9.2.3 und 9.2.4 wird
darauf weiter eingegangen.

Erfahrungen bei der Anwendung der Produktlinien-Methodik sowie anderer Techniken
der Wiederverwendung haben gezeigt, dass wegen der Komplexitdt von Produktlinien
und wegen der langfristigen Entwicklungsziele vor allem die folgenden beiden, sehr
unterschiedlichen Bereiche der Entwicklungsprozesse besonderer Einflussnahme und
Koordination bediirfen, damit Entwicklung erfolgreich verlauft:

e Verdnderung und Refactoring, insbesondere in Verbindung mit Separation of
Concerns

e Weitergabe von Wissen iiber Problemlosungen zwischen Entwicklern und zwi-
schen Entwicklungsteams.

Bei Verdnderungen und Refactoring von Software-Systemen ist es wichtig, Zusam-
menhénge zu begreifen und Abhdngigkeiten zu erkennen. Wenn diese Verdanderungen
die Separation of Concerns zum Ziel haben wie beispielsweise bei der Entwicklung von
Hyperslices, sind zusdtzlich Gemeinsamkeiten zu analysieren und die spétere Komposi-
tion zu beriicksichtigen. Bei diesen Tatigkeiten werden besondere Anforderungen an die
Féhigkeiten der Entwickler gestellt, abstrahieren und Zusammenhédnge herstellen zu
konnen. Diese Fiahigkeiten miissen mittels Werkzeugen durch graphische Veranschauli-
chung von Zusammenhingen in Modellen und Werkzeugen sowie durch Hilfsmittel zur
Analyse unterstiitzt werden. Berlicksichtigung finden diese Forderungen im hier entwi-
ckelten Ansatz beispielsweise in der Verkniipfung der Modelle durch Traceability-
Links (siehe 4.2 und 6.1.2), in der automatisierten Erstellung von aktuellen Dokumenta-
tionen [Sametinger Riebisch 2002] sowie in Navigationsmoglichkeiten der Werkzeuge,
die wihrend der Entwicklung die Auswirkungen spiterer Kompositionen veranschauli-
chen (sieche 6.4). Auch verfiigbare Werkzeuge wie Refactoring-Browser [Boger et al.
2002] konnen dies unterstiitzen. Bei der Erstellung von Modellen sind diese Forderun-
gen zu beriicksichtigen und zu priifen, wie in Abschnitt 9.3 dargestellt wird.

Die Weitergabe von Wissen zwischen Entwicklern und Entwicklungsteams ist fiir den
Erfolg einer Produktlinie besonders wichtig, weil Fehler in einzelnen Komponenten
Auswirkungen auf viele Produkte oder die gesamte Architektur haben konnen. Es wur-
den zwar zahlreiche Ansdtze zum Wissens- und Erfahrungsmanagement in Wissen-
schaft und Industrie entwickelt, die auf Organisationsformen und Informationssystemen
aufbauen, doch sind die erreichten Ergebnisse bisher eher unbefriedigend. Statt auf
Mittel des Informationsmanagements zu setzen, sind deshalb vor allem die Kommuni-
kation zwischen den Mitarbeitern zu férdern sowie gut verstindliche Beschreibungsmit-
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tel anzuwenden, wie bereits beim oberen Punkt genannt. Organisierte Formen der
Kommunikation wie regelmifBige Architekturzirkel, interne Informationsforen zu Kom-
ponenten oder ein interner Helpdesk zu softwaretechnischen Problemen kénnen zur
Weitergabe von Wissen beitragen. Auerdem ist der Einfluss des Managements durch
die unmittelbaren Vorgesetzten auf das Arbeitsklima und das Ausrdumen von Konflik-
ten und damit fiir die Motivation wesentlich.

Durch die hohe Verdnderungsgeschwindigkeit der Anforderungen und durch deren
mangelnde Vorhersagbarkeit bestehen in den oben genannten Entwicklungsprozessen
solche Bedingungen, die Vorteile fiir Agile Prozesse bieten, bis hin zur Anwendbarkeit
von Prinzipien des Extreme Programming XP [Beck 1999]. Solche Prinzipien sind in
vielen Unternehmen gegenwirtig Gegenstand intensiver Diskussionen und Untersu-
chungen. Thre Anwendung fiihrt oft zu den erwarteten Erfolgen. Es zeigt sich, dass ihr
Erfolg vor allem dann gefdhrdet ist, wenn die notwendigen Voraussetzungen fehlen
oder wenn nur einzelne Prinzipien herausgegriffen werden. Als wichtigste Vorausset-
zungen zeigten sich Qualifikation und Verantwortungsbewusstsein der Mitarbeiter.
Nach den Erfahrungen des Autors sind folgende Prinzipien von XP mit gutem Erfolg
anwendbar, weil sie die Ziele Wartbarkeit, Flexibilitit und Anwendungsorientierung
unterstiitzen konnen:

Gemeinsame Verantwortung fiir den Quellcode
Codier-Standards

Umfassendes und kontinuierliches Refactoring
Einbeziehung des Kunden

Einfachheit der Strukturen

Entwicklung von Tests vor der Codierung
Kontinuierliche Integration

Kurze Release-Zyklen

Stidndige Peer Reviews oder paarweises Programmieren

Andere Prinzipien wie eingeschrinkte Dokumentation der Architektur, der Anforde-
rungsbeschreibung und der Entwicklungsstandards tragen nicht zum Erreichen der Ziele
bei, weil sie dem Umfang der Aufgaben und der erforderlichen Arbeitsteilung nicht
entsprechen. Statt dieser Prinzipien sind Unterstiitzungsmittel wie Online-
Dokumentation und graphische Werkzeuge mit gemeinsamem Repository hilfreich.
Zum Erhalt der Flexibilitit sollten regelmiBige Uberarbeitungen solcher Vorgaben wie
Entwicklungsstandards unter Beteiligung der Entwickler durchgefiihrt werden.

9.2 Projektmanagement

Das Projektmanagement fiir die Produktlinienentwicklung unterscheidet sich von dem
bei konventioneller Softwareentwicklung durch den Zeithorizont der Zielstellungen.
Der Erfolg einer Produktlinie ergibt sich erst nach einer Reihe erfolgreicher Produkte.
Auch nach einer mehrjihrigen Entwicklung sollen Anderungen noch mit gleichbleibend
geringem Aufwand moglich sein. Erfahrungen des Autors mit Software-
Wiederverwendung in industriellen Projekten zeigen, dass der Erfolg der Wiederver-
wendung durch fehlende Langfristigkeit der Ziele des Projektmanagements gefdhrdet
und verhindert wird.

Aus der Forderung nach Langlebigkeit und Evolution einer Produktlinie ergeben sich
im Bereich des Projektmanagements folgende Aufgaben-Schwerpunkte, die hohe An-
forderungen an Féhigkeit und Kompetenz der Fiihrungskréfte auf allen Ebenen stellen:
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Schaffen der Voraussetzungen durch Sichern der Unterstiitzung durch das obere
Management, durch Auswahl geeigneter Mitarbeiter, durch deren Qualifikation und
Motivation.

Vorgeben von Zielen fiir die Produktlinien-Entwicklung und deren Abstimmung mit
langfristigen Unternehmenszielen.

Optimale Nutzung von Metriken zur Ermittlung wichtiger Ziel-Kenngrofen und zur
frithzeitigen Feststellung von Abweichungen.

Optimaler Regelungsgrad durch Schaffen ausreichend préziser und detaillierter
Regelungen zum Minimieren von Fehlern, Midngeln und Abweichungen. Es darf je-
doch nur so weit regulierend eingewirkt werden, dass die Flexibilitit der Entwick-
lung sowie Motivation und Engagement der Mitarbeiter noch erhalten bleiben (Abb.
69). Dies kann vor allem durch die Mitwirkung der Mitarbeiter an der Festlegung
und Uberarbeitung von Regelungen erreicht werden (siehe 9.2.3).

Know-how-Transfer zwischen Bearbeitern und organisatorischen Einheiten

A
Ergebnis
Regelungs-
grad
Chaos Burokratie

Abb. 69: Auswirkung des Regelungsgrads auf das Ergebnis

Auferdem sind die Regelungen fiir das Konfigurationsmanagement und Change Mana-
gement (siehe 9.2.5) an die langfristigen Ziele und die groBe Anderungshiufigkeit
anzupassen.

Das Projektmanagement umfasst die Aufgaben der Planung, der Organisation, der
Fiihrung (Kommunikation, Motivation, Kooperation und Koordination), sowie des
Konfigurationsmanagements. Sie werden in den folgenden Abschnitten behandelt. Das
Qualititsmanagement trdgt auch zur Steuerung der Entwicklung bei, wegen seiner
abweichenden Aufgabenstruktur wird es jedoch separat im Abschnitt 9.3 dargestellt.

9.2.1 Planung

Eine Produktlinienentwicklung erfordert eine langfristige Bereitstellung von Investitio-
nen, wofiir die Planung wichtige Voraussetzungen schafft. Die Planung stellt gleichzei-
tig dem Management eines Unternehmens die Steuerungsmittel zur Verfligung, mit
denen die betriebswirtschaftlichen Ziele erreicht werden konnen. Die Kostenkalkulation
des Produktlinien-Engineering liefert Informationen dariiber, welche Kosten auf einzel-
ne Produkte umzulegen sind. Dabei sind Aufwendungen fiir kontinuierliches Refacto-
ring von Produktlinie und Produkten vorzusehen, damit dem Effekt des Architectural
Decay (siche 1.2) vorgebeugt wird. Uber die Kostenschiitzung fiir einzelne Features
kann auf die Angebots- und Preisbildung fiir Produkte Einfluss genommen werden.
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Enges Zusammenwirken von softwaretechnischen und betriebswirtschaftlichen Ent-
scheidungen trigt hier zum langfristigen Erfolg bei.

Die Planung der Entwicklung von Produktlinie und Produkten wird einerseits am Fea-
turemodell ausgerichtet , andererseits werden Entscheidungen beim Scoping durch
betriebswirtschaftliche Kriterien und strategische Ziele bestimmt, wie in Kapitel 4
dargestellt wurde. Fiir die Aufwandsschéitzung konnen nach geringer Anpassung kon-
ventionelle Verfahren wie COCOMO II genutzt werden [Kluge 2003].

Als Modell fiir Entscheidungen iiber Investitionen, beispielweise iiber die Erweiterung
einer Produktlinie um neue Features, hat sich die Bewertung einer zukiinftigen Produkt-
Moglichkeit dhnlich einer Call-Option etabliert [Geppert Roessler 2001].

9.2.2 Organisation

Die Projektorganisation unterstiitzt die Ziele des Entwicklungsprozesses wie Produkti-
vitdt und langfristigen Erhalt der Wartbarkeit dadurch, dass sie mittels Spezialisierung
und Arbeitsteilung Teams als organisatorische Einheiten bildet, die Kommunikation
zwischen diesen Teams organisiert und ihre Steuerbarkeit gewéhrleistet. Die Gliede-
rung der organisatorischen Einheiten muss im Einklang mit der Unternehmensorganisa-
tion und mit den Entwicklungsprozessen stehen. Die Entwicklungsprozesse sind in
Produkt- und Produktlinien-Engineering sowie Reengineering gegliedert. Das Produkt-
linien-Engineering besteht aus getrennten Prozessen fiir das Hyperspace-Engineering
und das Hyperslice-Engineering (Abb. 70). Die organisatorischen Einheiten werden
entsprechend dieser Prozesse gegliedert und erhalten die dazugehdrenden Aufgaben.

Reengineering
von Komponente 1

Reengineering
von Komponente n

Hyperspace-Engineering

Re-
Engineering

v v vy v Produktlinien-
Hyperslice- Hyperslice- Hyperslice- Engineering
Engineering Engineering Engineering

Kern Feature 1 e Feature n
- T B
Produkt-Engineering Produkt-Engineering Produkt-
fur Produkt 1 vee fir Produkt n Engineering

Abb. 70: Prozesse des Produktlinien-Engineering

Das Team des Hyperspace-Engineering hat eine zentrale Koordinationsaufgabe inner-
halb der Produktlinienentwicklung. Es hat nicht nur die Entwicklung von Produkten zu
koordinieren, sondern vor allem die zielgerichtete Weiterentwicklung der Produktlinie
und alle Arbeiten des Hyperslice-Engineering. Damit diese Aufgabe von einem Team
wahrgenommen werden kann, miissen dessen Mitglieder hohe Anforderungen an Abs-
traktionsvermogen, Kreativitit, Methodenkompetenz und Koordinationsfahigkeit erfiil-
len. Das Team muss neben den Koordinationsaufgaben mit den Teams des Hyperslice-
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Engineering vor allem fiir eine breite Anwendung der Produktlinie beim Produkt-
Engineering werben. Neben einer solchen Marketing-Tétigkeit muss dieses Team ins-
besondere am Prozess der Kompromiss-Findung zwischen Kunden-Anforderungen und
Produktlinien-Angeboten (siche 4.5) mitwirken, damit ein moglichst hoher Anteil neuer
Produkte aus vorgefertigten Hyperslices zusammengesetzt werden kann und damit an
der Produktlinie moglichst geringe Verdnderungen vorgenommen werden miissen.
Durch Argumentation mit Vorteilen wie kiirzeren Entwicklungszeiten und giinstigerer
Kostengestaltung kann auf die gewlinschte Kompromissbildung und den Verzicht auf
zusdtzliche Anforderungen beim Kunden hingewirkt werden, ohne die Kundenzufrie-
denheit zu beeintrachtigen. Die Mitglieder des Hyperspace-Engineering-Teams miissen
zur Marketing-Tatigkeit und zur Argumentation mit den genannten Vorteilen motiviert
und stimuliert werden; eine Bewertung der Ergebnisse und Anerkennungen konnen
dabei unterstiitzend wirken.

Die Weiterentwicklung der Produktlinie beziiglich der Einfiihrung neuer Variabilitét,
neuer Bindungszeitpunkte oder zusitzlicher Features muss ebenfalls vom Hyperspace-
Engineering-Team koordiniert werden. Entscheidungen werden dabei in Auswertung
von Marktanalyse und Kundenwiinschen sowie unter betriebswirtschaftlichen Gesichts-
punkten beim Scoping getroffen (siehe 4.6). Damit das Team alle diese Aufgaben erfiil-
len kann, muss es aus Mitarbeitern mit Doméinenwissen und mit Kompetenzen in den
Bereichen Softwarearchitektur, Softwareentwicklung und Kostenkalkulation zusam-
mengesetzt werden. Temporire Entsendung und Job-Rotation, zum Beispiel zwischen
den Teams der Produktentwicklung, des Hyperslice-Engineering oder der Kunden-
betreuung haben sich dabei fiir die Kompetenzentwicklung und Kommunikation als
niitzlich erwiesen. Auflerdem ist eine gewisse Mischung von Mitarbeitern unterschied-
licher Charaktertypen wichtig, damit einerseits durch Innovationsfreude und Risikobe-
reitschaft Verdnderung gefordert und andererseits durch Genauigkeit und Bestdandigkeit
Erreichtes bewahrt wird; weiterfitlhrende Hinweise hierzu enthilt [Dueck 2002].

Die Teams des Hyperslice-Engineering beliefern die Teams des Produkt-Engineering;
sie stellen Hyperslices bereit, die fiir eine Komposition zu Produkten geeignet sind. Da
die Entwicklung einzelner Hyperslices abgeschlossene und zeitlich begrenzte Aufgaben
darstellt, bietet sich eine Organisation in Form von Sub-Projekten des Produktlinien-
Engineering an. Stilistische Einheitlichkeit von Architektur und Quellcode im Interesse
guter Wartbarkeit erfordert eine hohe Selbstdisziplin der Entwickler. Neben regelméfi-
gen Priifungen kann die Einhaltung von Architektur- und Codierstil vor allem durch
eine gemeinsame Einflussnahme der Entwickler auf Regelungen fiir solche Stilvorga-
ben, sowie fiir Dokumentation und Problemldsungs-Methoden erreicht werden. Der
wesentliche Teil von Refactoring und Separation of Concerns wird von den Teams des
Hyperslice-Engineering geleistet, trotzdem muss ein Teil der Entscheidungskompetenz
tiber die Architektur und Namensvergabe beim Hyperspace-Engineering-Team liegen,
damit es die Koordinationsfunktion erfiillen kann. Damit diese Verteilung der Aufgaben
und Kompetenzen zwischen beiden Teams auf Dauer aufrechterhalten werden kann, ist
ein tempordrer Austausch der Mitarbeiter hilfreich. Ein solcher temporirer Tausch kann
durch einen Mitarbeiter-Pool organisiert werden, aus dem die verschiedenen Hypersli-
ce-Engineering-Teams zusammengesetzt werden und aus dem einige Mitarbeiter zeit-
weise im Hyperspace-Engineering mitarbeiten. Auch beim Hyperslice-Engineering ist
der Einsatz von Mitarbeitern mit verschiedenen Charaktertypen hilfreich. Der Schwer-
punkt der Aufgaben liegt jedoch im kreativen Bereich, wo gleichzeitig ein hohes Maf}
an technischen Kenntnissen tiber Methoden, typische Problemlosungen, Programmier-
sprachen und Werkzeuge erforderlich ist. Abb. 71 zeigt als Beispiel eine Organisation,
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bei der das Produktlinien-Engineering unter der Verantwortung eines Produktlinien-
Managers mit Job-Rotation in diesem Bereich durchgefiihrt wird. Die Teams des Pro-
dukt-Engineering sind in diesem Beispiel separat als Bestandteile anderer Bereiche der
betreffenden Unternehmensstruktur organisiert.

Unternehmens-|
Leitung
| I
Pr(;/ldukthmen- Unternehmens-
anlager struktur
I I i
Reverse- Hyperspace- Hyperslice-

Engineering Engineering Engineering ) Produkt-
[ T Engineering
|

Job-Rotation

,Einbezogene
Kunden*

Abb. 71: Beispiel fiir ein Organigramm

Die Teams des Produkt-Engineering haben eine Mittler-Funktion, sie sind Konsumen-
ten des Produktlinien-Engineering und treten gleichzeitig dem Kunden gegeniiber als
Produzenten auf. Solche Teams sollten aufgrund es tempordren Charakters der Aufga-
ben ebenfalls in Projekten organisiert sein und in die Unternehmensorganisation einge-
bunden werden. Fiir jedes Produkt gibt es einen Verantwortlichen (hdufig als Produkt-
manager bezeichnet) oder ein Team, das gemeinsam mit dem Kunden Anforderungen in
der bereits geschilderten Weise als Kompromiss definiert (siche 4.5 und 6.2.1), dabei
Kosten- und Terminschitzungen vornimmt und Angebote erarbeitet. Diese Aktivititen
miissen im Zusammenwirken mit den Produktlinien-Engineering-Teams erfolgen.
Gegeniiber dem Produktlinien-Engineering vertritt das Produkt-Engineering die Anfor-
derungen und Termine, verwaltet die Kosten und fiihrt die Abnahme des Produkts
durch. Vertreter wirken als ,,einbezogene Kunden“ in Hyperslice-Engineering-Teams
mit, damit ihr unmittelbares Feedback i{iber Anforderungen, Qualitit und Probleme in
den Prozess einflie8t, damit sie Abnahme und Integration vornehmen und damit Kon-
flikte vermieden werden. Entwicklungsleistungen au3erhalb der Produktlinie sind eben-
falls durch das Produkt-Engineering durchzufiihren oder zu veranlassen (siche 6.2.3).
Der Aufgabenbereich der Mitarbeiter deckt sdmtliche Entwicklungstitigkeiten von der
Anforderungsanalyse bis zur Inbetriebnahme und Kundenbetreuung ab, entsprechend
vielfiltige Kompetenzen sind erforderlich.

Ein Team des Reverse Engineering wird im Auftrag des Produktlinien-Engineering
titig, damit existierende Systeme oder Komponenten, wie etwa von Drittanbietern, in
die Produktlinie integriert werden konnen. Da es sich ebenfalls um temporire Aufgaben
handelt, bietet sich dafiir auch eine Projektorganisation an. Die Mitarbeiter dieses
Teams miissen neben Methoden- und Problemldsungswissen iiber genaue Kenntnisse
von Architektur und Vorgaben von Hyperslice- und Hyperspace-Engineering verfiigen,
zusétzlich zu Kenntnissen iiber Reverse-Engineering-Methoden. Dazu ist es sinnvoll,
sie beispielweise iiber Job-Rotation zeitweise in Aufgaben des Produktlinien-
Engineering einzubeziehen.

Die Beziehungen zwischen Produktlinien- und Produkt-Engineering miissen auf die
Unternehmensorganisation des betreffenden Unternehmens abgestimmt sein. Je nach
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Unternehmensorganisation kénnen die Teams des Produkt-Engineering in vorhandene
Sparten, Linien oder unabhingige Einheiten integriert sein. Wegen der langfristigen
Ziele sollte das Produktlinien-Engineering der Unternehmensleitung direkt unterstellt
sein (Abb. 71). Konflikte zwischen Produktlinien-Engineering und den verschiedenen
Einheiten mit Produkt-Engineering ergeben sich durch die unterschiedlichen Ziele
zwangsldufig. Die Unternehmensleitung sollte hier durch strategische Vorgaben vermit-
telnd einwirken. Bewertungssysteme und Metriken unter anderem fiir Wiederverwen-
dungsanteil, Nutzungshiufigkeit und Anteil am Deckungsbeitrag konnen dazu beitra-
gen, ausgeglichene Entscheidungen zwischen strategischen und kurzfristigen Zielen zu
erreichen.

9.2.3 Kommunikation und Motivation

Kommunikation und Motivation haben hohe Bedeutung fiir den Erfolg von Softwa-
reentwicklungs-Tatigkeiten. Fiihrungskréfte in den oben genannten Engineering-Teams
haben wegen der Bedeutung psychologischer Faktoren einen groflen Einfluss darauf,
dass langfristige Ziele einer Produktlinienentwicklung erreicht werden. Die Auswahl
von Fiihrungskriaften mit ausreichenden psychologischen und sozialen Fihigkeiten ist
vom oberen Management vorzunehmen. Die Unterstiitzung der Ziele durch das obere
Management stellt eine Grundvoraussetzung fiir einen langfristigen Erfolg dar; sie muss
durch regelmafige Berichterstattung und Abrechnung gesichert werden.

In den Teams muss ein Klima geschaffen werden, das eine offene Kommunikation {iber
Verbesserungen, Probleme und Fehler ermdglicht. So kann ein Wissenstransfer erreicht
werden, der Erfahrungsberichte und offene Fehlerauswertung einschlie3t. Richtlinien
und Standards konnen gemeinsam entwickelt, optimiert und erfolgreich angewendet
werden. Fithrungskréfte miissen sowohl Verantwortung iibernehmen als auch an Mitar-
beiter weitergeben. Standards fiir Architektur und Codierung kénnen dann trotz haufi-
ger Anderungen eine wichtige Rolle bei der langfristigen Aufrechterhaltung von Wart-
barkeit und Klarheit der Software iibernehmen.

Konflikte, Vorbehalte und Misstrauen konnen durch unterschiedliche Interessen und
Charaktere der beteiligten Mitarbeiter kaum von vornherein vermieden werden. Sie sind
durch Kommunikation und Vermittlung vor allem durch die Fithrungskréfte auszurdu-
men. Organisatorische Mallnahmen kénnen einbezogen werden, damit eine derartige
Kommunikation aufgenommen und institutionalisiert wird. RegelméBiges Training von
Konfliktlosungsmethoden kann die Aufrechterhaltung der Kommunikation unterstiitzen.
Etablierte Fiihrungsmethoden wie Total Quality Management TQM kdnnen genutzt
werden. Stindige Qualitétszirkel tragen zur Suche nach Verbesserungsmoglichkeiten
und zur Nutzung von Optimierungspotential bei [Mellis et al. 1996].

Eine hohe Motivation ist eine wesentliche Voraussetzung dafiir, dass Mitarbeiter Ver-
antwortung fiir das Refactoring {ibernehmen und die Selbstdisziplin aufbringen, wie sie
zu konsequenter Vereinfachung von Strukturen (beispielweise anstelle zwar technisch
reizvoller, aber nicht optimaler Losungen) notwendig ist. Diese Selbstdisziplin ist die
Voraussetzung dafiir, dass die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden nach ihrer Ein-
fiihrung langfristig aufrechterhalten bleiben, und dass damit ein langfristiger Evoluti-
ons- und Reifungsprozess der Produktlinie erreicht wird.

9.2.4 Kooperation und Koordination

Wegen der hohen Komplexitit einer Produktlinie und der Aufgaben wihrend ihrer
Entwicklung kommt der Koordination eine groBle Bedeutung zu. Organisatorische
Mittel der Fiihrung - wie beispielsweise eine rein hierarchische Organisation - kdnnen
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diese Aufgabe nicht mit der erforderlichen Flexibilitit erfiillen. Mitarbeiter miissen mit
Aufgaben der Koordination beauftragt werden und die entsprechende Verantwortung
iibernehmen.

Wegen der Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben und der Arbeitsteilung in verschiedene
Entwicklungsprozesse muss eine gute Kooperation zwischen Mitarbeitern und Teams
erreicht und aufrechterhalten werden. Werkzeuge konnen die Kooperation dadurch
unterstiitzen, dass sie zum Beispiel den Namensraum fiir das Hyperspace- und das
Hyperslice-Engineering verwalten oder Anforderungen anhand des Featuremodells
zwischen Produktlinien- und Produkt-Engineering organisieren. Engagierte Mitarbeiter
und Fithrungskréfte miissen bei Konflikten und gestorter Kooperation Einfluss nehmen.
Fithrungsmethoden wie TQM konnen helfen, Erfahrungen beispielweise in Best-
Practice-Reports zu sammeln und bewéhrte Prinzipien tiber Teamgrenzen hinweg zu
etablieren.

9.2.5 Konfigurationsmanagement

Das Konfigurationsmanagement muss die Koordination von Verdnderungen an Produk-
ten gewihrleisten. Die Arbeitsprinzipien unterscheiden sich dabei nicht grundsitzlich
von denen bei konventioneller Softwareentwicklung, wie sie beispielweise durch das V-
Modell definiert werden [V-Modell] oder fiir das Capability-Maturity-Reifegradmodell
vorgeschlagen werden [Thaller 1993]. Durch die stirkeren Abhdngigkeiten zwischen
den Elementen und durch den iterativen Charakter der Aktivititen ist eine stirkere
Verzahnung des Konfigurationsmanagements mit den in Modellen beschriebenen Ab-
hingigkeiten erforderlich. So werden beispielsweise Anderungszustinde gegeniiber
dem V-Modell erweitert, weil durch Scoping-Entscheidungen (siehe 4.6) mehrere Mog-
lichkeiten der Realisierung existieren, wie Abb. 72 zeigt.

Erweiterung der Produktlinie um gemeinsames Feature ...

erledigt
tragt

Abb. 72: Zustinde einer Anderungsanforderung an die Produktlinie (vereinfacht)

Gegenstand des Konfigurationsmanagements sind Anforderungsbeschreibungen, Fea-
turemodelle, Architekturbeschreibungen, Objektmodelle und Quellcode sowie Testmit-
tel, Notizen, Beschreibungen von Entwurfsentscheidungen, Dokumentationen und
Informationen tliber Konfigurationen bei Kunden. Wegen der komplexen Verkniipfun-
gen zwischen den Elementen und der Aufteilung durch Separation of Concerns ist das
Prinzip der Lokalitit wichtig, damit Anderungen und das Konfigurationsmanagement
selbst effektiv durchgefiihrt werden konnen. Es basiert auf den Prinzipien des Self-



9.2 PROJEKTMANAGEMENT 185

Containment und der Entkopplung, wie sie fiir die Methodik KobrA in Abschnitt 17.1.3
von [Atkinson et al. 2002] beschrieben sind.

Das Prinzip der Lokalitdt fordert, dass alle Informationen iiber Abhdngigkeiten im
davon betroffenen Artefakt enthalten sind, und dass Artefakte wie Spezifikation, Mo-
dell und Implementierung unabhéngig voneinander in Versionen zu gliedern sind, damit
Abhingigkeiten minimiert werden. Daraus resultieren vor allem zwei Konsequenzen:
zum Ersten ist die Versionierung selbst nicht Gegenstand des Konfigurationsmanage-
ments, weil sie in jedem Artefakt enthalten ist; zum Zweiten wird jede Abhéngigkeits-
beziehung zwischen zwei Artefakten durch ein Paar aus Vorwirts- und Riickwérts-
Referenzen abgebildet. Bei allen Verdnderungen miissen immer beide Referenzen
aktualisiert werden, damit ihre Konsistenz erhalten bleibt.

Die Einfithrung dieses Prinzips erleichtert gegeniiber der zentralen Speicherung von
Abhingigkeiten und Versionierung sowohl die Navigation durch einfacheres Verfolgen
von Beziehungen als auch die Organisation der Entwicklungsteams durch verringerte
Kopplungen zwischen ihnen. Zur lokalen Speicherung von Abhingigkeiten gehort die
lokale Angabe zulédssiger Versionen von Artefakten, zu denen Beziehungen bestehen,
damit die Giiltigkeit von Konfigurationen gepriift werden kann. Diese lokale Speiche-
rung stellt einen Unterschied zu den meisten Implementierungen des V-Modells dar, bei
dem ein sog. Konfigurations-Identifikationsdokument giiltige Konfigurationen be-
schreibt. Die durch die Lokalitdt entstehende Redundanz der Daten stellt einen Nachteil
des Prinzips dar, der sich jedoch weniger stark auswirkt als die genannten Vorteile.

Anderungen unterscheiden sich nach dem Ausldser der Anforderungen in

e Behebung von Fehlern und Mingeln (sowohl funktionaler als auch nichtfunkti-
onaler Merkmale),

e Anpassung an Anderungen der Umgebung (wie an technische Schnittstellen von
Systembestandteilen),

e Verbesserungen aufgrund erhohter Anforderungen und

e Realisierung zusétzlicher Anforderungen (sowohl funktionaler als auch nicht-
funktionaler Merkmale).

Eine Anderungsanforderung wird unabhingig vom Ausldser als Entscheidung gemif
4.6.1 vorbereitet (siche Abb. 72); dazu werden Referenzen zu Anforderungs- oder
Objektmodell oder zur Implementierung hergestellt. Die eigentliche Ausfiihrung der
Anderung durch Entwicklungstitigkeiten erfolgt meist im Zuge normaler Iterationen
(sieche 6.1.4), zusdtzliche Anforderungen werden jedoch meist als Erweiterungen von
Produktlinien realisiert, wie in Abschnitt 6.3 behandelt. Anderungen werden zwecks
langfristiger Konsistenzsicherung der Produktlinie vom Konfigurationsmanagement
koodiniert. Unter Einbeziehung der in Abschnitt 6.1.4 angefiihrten Aktivitdten umfasst
dies die folgenden Tétigkeiten:

o Aktualisierung und Abgleich der betroffenen Elemente. Entsprechend der bei der
Betrachtung des Konfigurationsmanagements beschriebenen Abhidngigkeiten
sind den Anderungen entsprechende Abgleiche auszufiihren. Bei Anderungen
von Formulierungen miissen keine weiteren Elemente abgeglichen werden; bei
Anderungen der Semantik wie beispielweise von Struktur, Verhalten oder Funk-
tionalitdt muss dagegen ein Abgleich vorgenommen werden, wodurch sich im
allgemeinen Folge-Anderungen ergeben. Methodische Unterstiitzung kann dabei
das Verfahren zum Verfolgen von Abhingigkeiten nach [Meyer 2000] bieten.
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o Aktualisierung der Konfiguration. Die Anderungen von Abhingigkeiten der E-
lemente untereinander ist lokal in den betroffenen Elementen abzugleichen.
Zwecks Konsistenzsicherung doppelt verketteter Referenzen sollte diese Aufga-
be ein Werkzeug libernehmen.

e Anpassung der Build-Prozesse. Fiir die Erstellung zukiinftiger Produkte unter
Einbeziehung der vorgenommenen Anderungen sind im Build-Prozess die be-
troffenen Elemente zu verkniipfen. Dabei sind Build-Prozesse fiir begleitende
Ergebnisse wie Testmittel und Dokumentationen ebenfalls zu aktualisieren.

o Aktualisierung von Verteilung und Installation, sog. Deployment. Zum Deploy-
ment gehoren Mafnahmen der Verteilung, Installation und Inbetriebnahme, ge-
gebenenfalls einschlieBlich notwendiger Migrationsma3nahmen.

Weiterfiihrende Betrachtungen zur Einbindung des Konfigurationsmanagements in
betriebliche Strukturen sind in den Projektergebnissen und Publikationen der Projekte
ESAPS und CAFE enthalten [ESAPS][CAFE].

9.3 Qualititsmanagement

Das Qualitdtsmanagement sichert durch geeignete MaBBnahmen, dass die Entwicklungs-
ziele erreicht werden und dass dies gesteuert und kontrolliert werden kann. Bereits bei
Wiederverwendungs- und Komponentenansidtzen haben die Qualitdtsmanagement-
MaBnahmen grofle Bedeutung, weil durch einzelne mangelhafte Elemente eine Reihe
von Produkten beeintrichtigt werden. Fiir den langfristigen Erfolg einer Produktlinien-
Entwicklung entsteht eine zusitzliche Bedeutung des Qualititsmanagements dadurch,
dass alle Aktivitdten durch die hohe Komplexitdt der Produktlinien erschwert werden.
MaBnahmen des Qualititsmanagements dienen zur Steuerung und Optimierung der
Aktivititen. Werden Abweichungen von den Zielen frithzeitig erkannt, kann eine Kor-
rektur mit geringerem Aufwand und mit geringerer Gefahrdung des Erfolgs durchge-
fiihrt werden, als bei einer Erkennung von Fehlern und Méngeln an einem fertiggestell-
ten Produkt.

9.3.1 Qualititsmodell

Ein Qualitdtsmodell spiegelt die Ziele und Kriterien des Qualitdtsmanagements in Form
von Produkt- und Prozessmerkmalen wieder; es stellt Kriterien fiir faktenbasierte Ent-
scheidungen bereit, wie sie beispielweise von TQM vorgesehen werden. Eine Reihe von
Zielen deckt sich aus Sicht der Kunden mit denen konventioneller Softwareentwick-
lung, wie die sog. duBeren Qualitdtsmerkmale Korrektheit, Anwendbarkeit, und Effi-
zienz [DIN 66272], die funktionale und nichtfunktionale Merkmale beschreiben. Fiir
den Erfolg des entwickelnden Unternehmens sind Ziele wie Langlebigkeit und Evoluti-
on einer Produktlinie von groBer Bedeutung, die durch die inneren Produktmerkmale
Wartbarkeit und Portabilitdt als Aufwand flir Verdnderungen beschrieben werden.
AuBlerdem konnen Prozessmerkmale wie Prozess-Reifegrad, Giite des Erfahrungsma-
nagements und der Kommunikation ins Qualitdtsmodell einbezogen werden, mit denen
Entwicklungsprozesse bewertet und beeinflusst werden konnen [Riebisch 2003].

Die Qualitdtsmerkmale, ihre Wichtung und ihre quantitativen Kenngrofen sind in Ab-
stimmung mit den Rahmenbedingungen des Unternehmens und der Produktlinie zu
spezifizieren. Dabei sind die besonderen Erfolgskriterien von Produktlinien zu beriick-
sichtigen, wie langfristige Erhaltung der Anderbarkeit, Giite der Separation of Con-
cerns, Verstindlichkeit der Modelle und Wissenstransfer zwischen Mitarbeitern. Da
Fehler in Featuremodell und Hyperspace groflen Einfluss auf die Gesamtheit der Pro-
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dukte der Produktlinie haben, sind Kriterien fiir friihzeitige Priifungen wichtig. Zur
Aufstellung der quantitativen KenngroBlen eignet sich die Methode Goal-Question-
Metric GQM [Basili et al. 1994]. Ein Beispiel fiir eine quantitative Kenngrofle flir
Anderungsaufwand ist der

Durchschnittliche Anderungsaufwand: Durchschnittlicher Aufwand (in Arbeits-
stunden) fiir die Anforderungsbeschreibung, Modellierung, Implementierung
und Integration einer Anderung, bezogen auf die Summe der Anzahl der gein-
derten Quellcode-Zeilen und der gednderten Modellelemente.

Diese Kenngrofle erfiillt bei Vorliegen von Arbeitszeitdaten die Forderungen nach
einfacher Erhebbarkeit, guter Korrelation, Objektivitit und Vergleichbarkeit [Riebisch
2003]. Thre Erhebung zu verschiedenen Zeitpunkten erlaubt Aussagen zur Flexibilitit
der Produktlinie, zur Qualitdt ihrer Architektur und zum entstandenen Architectural
Decay.

Weitere Kenngroflen mit Einfluss auf Wartbarkeit und Portabilitdt konnen die Komple-
xitdt von Strukturen bewerten. Einfach erhebbare Kenngréfen kdnnen beispielweise die
Anzahl von Kopplungen zwischen Komponenten oder innerhalb von diesen zdhlen.
Daraus konnen Aussagen iiber Stirke der Abhédngigkeiten und innere Festigkeit von
Komponenten abgeleitet werden. Solche KenngroBen sind jedoch lediglich Indikatoren
fiir die interessierenden Qualitdtsmerkmale, die Zuverldssigkeit ihrer Aussagen ist
begrenzt.

Die im Qualitdtsmodell enthaltenen Qualititsmerkmale werden zum Auswéhlen und
Steuern von Mafinahmen des Qualitditsmanagements genutzt. Besondere Bedeutung
haben sie fiir konstruktive MaBBnahmen, die zum Beispiel in Form von Vorgaben fiir
Architekturstil und Codierstil und Richtlinien fiir Dokumente den Entwicklungsprozess
beeinflussen und fiir frithzeitige Priifungen. Steigt beispielweise der mit der Kenngrof3e
des Beispiels erhobene Anderungsaufwand, so kann dies ein Indiz fiir Miingel bei der
Verstindlichkeit der Software-Architektur sein. Es kann als Entscheidungskriterium fiir
hohere Aufwendungen fiir Architekturqualitit verwendet werden, von Schulungen zu
Architekturstilen {iber gesteigertes Gewicht der Anderungsfreundlichkeit in Architek-
tur-Reviews bis hin zu Refactoring-Mallnahmen.

Zur langfristigen Auswertung quantitativer KenngroBBen sind Metrikprogramme ein
Mittel, das bei Beschrankung auf einfach zu erhebende und wichtige Daten eine gute
Entscheidungsunterstiitzung liefern kann, beispielweise auch zur Risikobewertung und
fiir Refactoring-Entscheidungen. Fiir weitergehende Informationen zur Aufstellung,
Einfiihrung und Aufrechterhaltung von Metrikprogrammen sei auf [Dumke 1992] ver-
wiesen. Es existiert eine Vielzahl von Metriken fiir objektorientierte Entwiirfe und
Software wie beispielweise [Erni Lewerentz 1996]. Eine Einordnung bietet [Mens et al.
2003].

9.3.2 Analytische Malinahmen

Analytische Qualititssicherungsmafinahmen dienen der Bewertung der Erfiillung von
Qualitdtsmerkmalen. Friihzeitig im Entwicklungsprozess angewandt, ermoglichen sie
die Einflussnahme auf die und die Optimierung der Prozesse, und tragen sowohl zur
Verbesserung der Qualititsmerkmale als auch der Produktivitit bei. Einen Uberblick
und weiterfithrende Informationen iiber solche MaBBnahmen bieten [Wallmiiller 2001],
[Balzert 2001] und [Riebisch 2003]. Wie auch von TQM gefordert, sollten sie fest in
den Entwicklungsprozess eingebunden werden. Die phasenbezogene und Merkmal-
bezogene Einbindung wird iblicherweise in einem Vorgehensmodell beschrieben.
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Durch ein Vorgehensmodell wird beispielsweise festgelegt, dass kein Entwicklungser-
gebnis ohne Priifung oder Abnahme zur Nutzung freigegeben wird, und dass Testfille
und Abnahmekriterien vor Beginn eines Entwicklungsschritts definiert werden [V-
Modell]. Einzelne analytische Maflnahmen eignen sich unterschiedlich gut fiir die
Bewertung einzelner Qualititsmerkmale, Tabelle 8 zeigt eine solche Zuordnung
[Riebisch 2003].

Tabelle 8: Analytische Mafsnahmen fiir die Bewertung verschiedener Qualititsmerkmale

Qualitéts- Analytische Mallnahmen (nach Eignung sortiert in fallender Reihenfol-

merkmal ge)

Funktionalitit | Tests, Inspektionen (beziiglich Vollstindigkeit, Wiederspruchsfreiheit,
Korrektheit),

Bewertung von Verteilungs-Szenarien (Interoperabilitdt) und Angriffs-
Szenarien (Sicherheit)

Zuverldssig- | Inspektionen, Tests, Messung struktureller Merkmale, Fehlermodellie-
keit rung, Zuverlissigkeitsmodelle

Benutzbarkeit | Bewertung von Prototypen, Versuchsreichen zur Benutzbarkeit, Inter-
views, Bewertung mit Kognitiven Modellen

Effizienz Bewertung mit Belastungs-Szenarien, Ermittlung von Maximalbelas-
tungen, Bewertung der Komplexitdt von Algorithmen

Wartbarkeit Inspektionen und Reviews (beziiglich Verstindlichkeit, Einfachheit,
Fehlervermeidung), Messung struktureller Eigenschaften, Bewertung
von Anderungsszenarien, Auswertung von Projektdaten, Bewertung der
Variabilitit (anhand des Featuremodells, der Architektur und Imple-
mentierung)

Portierbarkeit |Inspektionen und Reviews (beziiglich Plattform- und Werkzeugabhén-
gigkeit) und Bewertung der Variabilitit (anhand Architektur und Imp-
lementierung), Bewertung von Portierungsszenarien,

Eine Bewertung innerer Qualitditsmerkmale wie Wartbarkeit und Portabilitdt ist vor
allem durch Reviews und Inspektionen moglich. Diese Maflnahmen konnen gleichzeitig
sowohl zur Aufrechterhaltung von Vorgaben und Richtlinien als auch zum Wissens-
transfer und zur Motivation der Mitarbeiter eingesetzt werden. Mit ihrer Durchfiihrung
kann auBerdem eine Uberpriifung der Vorgaben und Richtlinien der Softwareentwick-
lung verbunden werden, ob sie fiir die Ziele ausreichend und angemessen sind.

Tests sind immer mit hohem Aufwand verbunden. Der Aufwand fiir Tests von Produkt-
linien ist sehr viel hoher als bei konventionellen Produkten, weil er durch die Vielfalt
moglicher Kombinationen eine viel grof3ere Anzahl von Testfédllen erfordert. Die Test-
fall-Erstellung und Testdurchfiihrung sollte deshalb weitgehend automatisiert werden.
In der ALEXANDRIA-Methodik werden Anforderungs- und Verhaltensmodelle zur Gene-
rierung von Testfdllen verwendet, eine entsprechende Methode wird gegenwirtig im
Rahmen eines DFG-Projekts entwickelt. Testprogramme zur automatisierten Testdurch-
filhrung werden wie Modelle und Quellcode durch Sepration of Concerns aufgetrennt
und mit dem Hyperspace-Ansatz zusammengefiigt, damit geeignete Testmittel fiir jedes
Produkt bereitgestellt werden konnen (siehe Abschnitte 6.1 und 6.2).

9.3.3 Konstruktive Mainahmen
Konstruktive Qualitédtssicherungsmafinahmen sollen die Entwicklung von Software
ermoglichen, die von vornherein die geforderten Qualititsmerkmale aufweist. Kon-
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struktive Mallnahmen haben deshalb eine hohere Bedeutung als analytische, weil sie
durch die Vermeidung von Nacharbeit die Produktivitdt steigern und durch Vermeiden
von Anderungen als Folge solcher Nacharbeit zur Erhaltung der Wartbarkeit beitragen.
Zahlreiche konstruktiven Maflnahmen wurden in diesem Kapitel bereits in einem ande-
rem Zusammenhang erwéhnt: Verbesserung von Kommunikation und Wissenstransfer,
MafBnahmen zur Erhaltung der Motivation und des Qualitdtsbewusstseins der Entwick-
ler sowie Organisation von Entwicklungsprozessen und Vorgehensmodelle. Zur Gruppe
der konstruktiven Mallnahmen gehdren auferdem softwaretechnische Entwicklungs-
und Modellierungsmethoden, wie sie mit den Methoden HyperFeatuRSEB und Hy-
per/UML Hauptgegenstand der Methodik ALEXANDRIA sind. Ein Uberblick und weiter-
fiihrende Informationen zu konstruktiven MaBnahmen sind in [Wallmiiller 2001],
[Thaller 1993], [Balzert 2001] und [Riebisch 2003] enthalten.

Fiir die langfristige Aufrechterhaltung der Evolution einer Produktlinie haben sich
Richtlinien und Vorgaben als besonders geeignet dafiir erwiesen, dass die Wirksamkeit
von Entwicklungsmethoden in der Praxis gewihrleistet wird. Sie beeinflussen die Ar-
beit der Entwickler bei Modellierung und Implementierung. Thre Wirksamkeit steigt,
wenn sie in Kombination mit Inspektionen und Reviews eingesetzt werden (Abb. 73).
Die Richtlinien kdnnen dabei regelmifBig bewertet und in organisierter Weise an aktuel-
le Gegebenheiten angepasst werden. Fiir jeden einzelnen Mitarbeiter bieten sich damit
Moglichkeiten der Einflussnahmeauf die Richtlinien, wodurch deren Akzeptanz, die
Motivation und der Teamgeist steigen und der Entwicklungsprozess stabilisiert wird.

Beteiligung an der Gesteigerte
Erarbeitung von Qualitat und
Produktivitat

Richtlinien

Erfolgreiche
Gestérkte Software-
Motivation entwicklung

Abb. 73: Verstirkung des Einflusses von Richtlinien durch Mitwirkung der Mitarbeiter

Fiir die Ziele der Produktlinienentwicklung spielen Richtlinien fiir die Durchfiihrung
der Entwicklungsaktivititen eine wichtige Rolle. AuBlerdem sind Richtlinien und Vor-
gaben zu Stil, Inhalt und Aufbau von Anforderungsmodell, Featuremodell, Architektur-
beschreibung und —stil, Codierstil und Dokumentation von Bedeutung. Zusammenstel-
lungen typischer Fehler konnen eine dhnliche Funktion wie Richtlinien und Vorgaben
iibernehmen und zur Fehlervermeidung beitragen. Auch sie konnen in Kombination mit
Reviews und Inspektionen angewendet und gleichzeitig aktualisiert werden.

9.4 Anforderungen an Werkzeuge

Werkzeuge konnen methodisches Arbeiten nicht erzwingen oder ersetzen; die in diesem
Kapitel genannten Methoden und Vorgehensweisen miissen von den Entwicklern und
Bearbeitern akzeptiert und erlernt werden, bevor Werkzeuge erfolgreich benutzt werden
konnen. Dies gilt besonders fiir Bereiche, in denen soziale Beziehungen eine wichtige
Rolle spielen, wie Kommunikation, Koordination und Arbeitsteilung. Werkzeuge er-
leichtern vor allem Routinetétigkeiten und die Handhabung groB3er Informationsmengen
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Fiir die organisatorische Unterstiitzung von Entwicklungsprozessen existieren eine
Reihe von Werkzeugen, die sich in langfristigen und umfangreichen Projekten bewihrt
haben. Bei der Auswahl von Werkzeugen ist vor allem auf Integrierbarkeit in eine (ggf.
existierende) heterogene Werkzeuglandschaft, auf Passfdhigkeit zur Organisation, auf
Automatisierbarkeit von Vorgidngen sowie auf Benutzbarkeit und Funktionalitit zu
achten. Wegen der Vielgestaltigkeit dieser Kriterien konnen keine pauschale Empfeh-
lungen fiir einzelne Werkzeuge gegeben werden, sondern nur Hinweise auf Kriterien zu
threr Auswahl. Héufig miissen Kompromiss-Entscheidungen getroffen werden, weil
kein Werkzeug alle Anforderungen vollstindig erfiillt. Aufgrund der Erfahrungen des
Autors ist der Schwerpunkt bei der Auswahl von Werkzeugen auf Einfachheit und
Wirksamkeit anstelle von Perfektion zu legen.

Fir das Konfigurationsmanagement als Teil der Entwicklungsprozess-Unterstiitzung
existieren recht ausgereifte Werkzeuge. Bei ihrer Auswahl ist besonders auf Passfahig-
keit zur Entwicklungsumgebung und zu Werkzeugen des Projektmanagements zu ach-
ten. So sollten die Konfigurationsmanagement-Werkzeuge in der Lage sein, Versionie-
rungs- und Abhingigkeits-Informationen in den verschiedenen Ergebnissen bei Ande-
rungen zu aktualisieren, damit die Konsistenz doppelter Referenzen erhalten bleibt und
das Prinzip der Lokalitdt unterstiitzt wird (siehe 9.2.5). Workflow-Unterstiitzung kann
zur Festlegung von Teilen der Entwicklungsprozesse genutzt werden, beispielsweise fiir
die Abfolge ,,Abnahme vor Freigabe“. Automatisierungsfidhigkeiten der Werkzeuge
(zum Beispiel mittels Skriptsprachen) konnen dazu genutzt werden, dass Build- und
Testvorgéinge fiir jede Produktversion sowie die Erstellung von dazugehorigen Doku-
mentationen automatisiert werden. Eine weitgehende oder gar vollstindige Festlegung
von Entwicklungsprozessen und Rollen in Workflow-Mechanismen haben sich oft als
hinderlich fiir Flexibilitdt und Effektivitit der Entwicklung erwiesen; die Festschrei-
bung von Prozessen mittels Werkzeugen sollte minimal gehalten werden.

Am Markt verfiigbare Werkzeuge fiir das Projektmanagement unterstiitzen meist recht
einfache Modelle von Entwicklungsprozessen wie Wasserfall-Modelle. Die meisten
Werkzeuge konnen iterativ-inkrementelle Entwicklungsprozesse nur mangelhaft abbil-
den und unterstiitzen. Eine Unterstiitzung bei Koordinationsaufgaben zwischen Prozes-
sen wie Produkt- und Produktlinien-Engineering sollte nicht erwartet werden. Hierfiir
konnen einfache eigene Werkzeuge geschaffen werden, die neben dem Zugriff auf
Daten anderer Werkzeuge auch zu deren Integration beitragen und einfache Auswer-
tungen bieten. Der Autor hat in groferen Projekten mit eigenen Werkzeugen auf der
Basis von Tabellenkalkulationen, mit einfachen relationalen Datenbanken sowie durch
Kopplung mit Build-, Konfigurationsmanagement- und Testwerkzeugen mittels Skrip-
ten gute Ergebnisse bei geringem Aufwand erreichen konnen [Riebisch 1997].

Werkzeugunterstiitzung fiir Kommunikation und Koordination kann durch Werkzeuge
fiir verteilte Teams, die Entwicklungsprozesse durch Modellierung von Rollen und
Abldufen unterstiitzen, geleistet werden. Im Interesse von geringem Aufwand, von
Einfachheit und Flexibilitit sollten auch hier minimale Losungen genutzt werden. Ver-
schiedene Werkzeuge bieten Kopplungen zu E-Mail und ermdglichen bei der Nutzung
von Script-Programmierung eine automatisierte Benachrichtigung iiber Anderungen,
Auftrdge, das Erreichen von Meilensteinen oder dhnliches. Abhingigkeiten von Ele-
menten liber Modell-Grenzen hinweg wie Traceability-Links sollten dabei automatisiert
gepflegt werden. Zunehmend bieten die Werkzeuge XML-Schnittstellen, die fiir die
Pflege solcher Abhéngigkeiten genutzt werden konnen. Auflerdem erlauben die XML-
Schnittstellen einen Zugriff auf interne Daten der Werkzeuge, die fiir die Erstellung von
Auswertungen fiir das Management verwendet werden konnen.
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Fiir die Automatisierung von Tests stehen sehr leistungsfahige Werkzeuge zur Verfii-
gung, die neben der Priifung von Funktionalitdt auch Effizienzaussagen liefern. Unter-
stiitzung fiir Priifungen an Nutzerschnittstellen, technischen Schnittstellen und im Zu-
sammenwirken mit Datenbanken ist dabei verfiigbar. Teilweise Unterstiitzung fiir Re-
views und Inspektionen kann durch Priifung von Vorgaben erfolgen, soweit sie formal
bewertbar sind, wie beispielweise Namenskonventionen, Schnittstellen- und Methoden-
beschreibungen oder KomplexititskenngroBBen. Soweit Dokumente formal auswertbar
sind, konnen Vollstindigkeit und Konsistenz durch Werkzeuge gepriift werden, so
beispielsweise auf vollstindige Umsetzung aller Anforderungen durch ein Produkt, auf
Einhaltung von Konsistenzregeln einer Konfiguration oder auf Konflikte in Namens-
rdumen eines Hyperspace. Bewertungen weiterer sehr wichtiger Merkmale wie Ver-
standlichkeit und Einfachheit einer Architektur miissen mittels Reviews und Inspektio-
nen erfolgen, weil dafiir die kognitiven Fahigkeiten der Mitarbeiter erforderlich sind.






10 Ergebnisdiskussion und Evaluierung

Die Methodik ALEXANDRIA wurde in verschiedenen Projekten und Fallstudien zur Ent-
wicklung und Evolution von Produktlinien angewendet. Die dabei festgestellten Eigen-
schaften der Methodik werden in diesem Kapitel dazu genutzt, eine Bewertung von
Anwendungserfolgen in Bezug auf die angestrebten Ziele vorzunehmen. Die Eigen-
schaften der als Bewertungsobjekte verwendeten Projekte und Fallstudien werden
zwecks Einordnung vorgestellt. Die zur Bewertung verwendeten Kriterien und die dabei
ermittelten Evgebnissen werden zusammengestellt.

10.1 Vorgehen bei der Bewertung

Die Methodik ALEXANDRIA umfasst Methoden und Techniken, die Beitrage zur Kom-
position von Software leisten und die Flexibilitit der Softwareentwicklung im Sinne der
schnellen Durchfiihrung von Anderungen verbessern sollen. Dabei soll die Evolution
von Softwaresystemen unterstiitzt werden, damit deren mogliche Nutzungsdauer ver-
langert wird. Flexibilitdt und Evolution hidngen dabei eng mit der Wartbarkeit der Soft-
ware zusammen.

Konkrete Beitrdge zu diesen Zielen leisten die entwickelten Methoden durch die Zerle-
gung und automatisierte Komposition von Komponenten, durch die Beschreibung von
deren Abhéngigkeiten, durch Reverse Engineering der Architektur existierender Syste-
me und durch deren Refactoring.

Fiir die Eignung der Methoden ist die Skalierbarkeit eine wichtige Voraussetzung. Fiir
das Erreichen von Flexibilitit und Wartbarkeit ist ein geringer Aufwand fiir Anderun-
gen wichtig. Bei frilher Bindung der Variabilitét ist Schlankheit der Produkte Ausdruck
der Verringerung von Ressourcenverbrauch und Komplexitdt. Fiir die Evolution und
Langlebigkeit ist der Aufwand zum Hinzufiigen zusétzlicher Features ein wesentliches
Kriterium.

Zu einer Bewertung von Entwicklungsmethoden wiirde ein idealer Ansatz darin beste-
hen, fiir die interessierenden Merkmale quantitative Kenngrof8en (Metrics) festzulegen
und diese Kenngréflen dann in Messreihen von einzelnen, vergleichbaren Software-
Entwicklungsaufgaben zu ermitteln. Damit lieBen sich mehrere Kurven von Werten
erreichen, die Vergleiche fiir verschiedene Methoden, Doménen und GréBen von Soft-
wareprodukten zulassen. Ein Beispiel fiir eine solche quantitative Kenngrof3e fiir das
Merkmal Zerlegungsaufwand wére ,,Durchschnittlicher Aufwand zur Zerlegung eines
Systems nach 10 Features, bezogen auf eine GroB3e von 5000 Lines of Code (LOC)*.

Eine derartige Bewertung wiirde einen betrdchtlichen Aufwand erfordern. Sie ist des-
halb nicht praktikabel. Eine Bewertung anhand von kleinen Entwicklungsaufgaben
liefert keine vergleichbaren Aussagen, weil genaue Modelle fehlen, die eine Extrapola-
tion von Ergebnissen bei Aufgaben kleinen Umfangs auf solche groBeren Umfangs
erlauben. Die Untersuchungen miissen deshalb mit Aufgaben groBen Umfangs durchge-
fiihrt werden, wie er typisch fiir die Entwicklung der meisten Produktlinien ist. Die
Durchfiihrung von Messreihen mit einer Vielzahl ,echter Entwicklungsaufgaben ist
nicht moglich, weil der dafiir notwendige Aufwand weder in universitdren Forschungs-
vorhaben noch in Unternehmen der Industrie geleistet werden kann, wenn nicht aufer-
gewoOhnliche Bedingungen bestehen. Deshalb sind keine kontinuierlichen Messreihen
mit Entwicklungsaufgaben unterschiedlicher Grofle und fiir verschiedene Methoden,
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sondern lediglich einzelne Untersuchungen und ein qualitativer Vergleich der Ergebnis-
se moglich.

10.2 Bewertungsobjekte

Die Eigenschaften der Methodik wurden bei den hier und im Abschnitt 3.4 angefiihrten
Projekten und Fallstudien ermittelt und zur Bewertung genutzt. Damit die Bewertungs-
ergebnisse eingeordnet und nachvollzogen werden konnen, werden die Charakteristika
und Kennwerte der Projekte und Fallstudien im folgenden kurz vorgestellt.

10.2.1 Bibliotheksverwaltungssystem

Zur Bewertung der Eignung von vorhandenen sowie eigenen Produktlinien-Methoden
fiir Featuremodellierung und Architektur wurde eine Fallstudie durchgefiihrt, deren
Gegenstand eine Produktlinie fiir Verwaltungssysteme fiir verschiedene Typen von
Bibliotheken wie Universitidtsbibliotheken, Stadtbiichereien und Fahrbiichereien ist
[Bollert Philippow 2000][Philippow et al. 2002]. Bei den Verwaltungssystemen handelt
sich um dialogorientierte Informationssysteme. Der Umfang betrdgt 50 Klassen und ca.
4000 LOC bei 9 variablen Features. Anforderungen, Variabilitdt und Architektur wur-
den in Anlehnung an die Produktlinie LIBERO [Libero] entwickelt.

10.2.2 Software-Implementierung des Spiels ,,Siedler von Catan*

Es wurde eine Software-Implementierung des Gesellschaftsspiels ,,Siedler von Catan*
als Computerspiel fiir PC entwickelt, das die Regeln und Varianten des Spiels verwirk-
licht. Die Entwicklung erfolgte als Produktlinie mit den im Handel erhiltlichen Varian-
ten des Gesellschaftsspiels ,,Basisspiel®, ,,Erweiterung fiir 5 und 6 Spieler, ,,Seefahrer-
Erweiterung®, ,,Seefahrer-Erweiterung fiir 5 und 6 Spieler und ,,Stddte- und Ritter-
Erweiterung®. Dariiber hinaus wurden einzelne Merkmale als variable Features weiter
verfeinert, damit weitere Produkte erstellt werden konnen, wie die Features ,,Ereignis-
karten®, ,,Réuber* und ,,erweiterte Bauphase*. Die Software realisiert die Regeln des
Spiels und ermoglicht die Spielziige fiir mehrere Mitspieler iiber eine graphische Nut-
zerschnittstelle (Abb. 74, aus [Halle 2001]). Diese Produktlinie wurde im Rahmen einer
Reihe von studentischen Arbeiten [Halle 2001], [Ulrich 2002], [Kleinschmidt 2002]
und anderen sowie einer Dissertation [Bollert 2002] entwickelt und untersucht.

Ziele der Fallstudie waren die Entwicklung der Produktlinien-Methoden HyperFeatuR-
SEB und Hyper/UML sowie der Vergleich und die Bewertung von FeatuRSEB und
HyperFeatuRSEB beziiglich Schlankheit, Komplexititszuwachs durch Variabilitit und
Skalierbarkeit. Zu den Ergebnissen gehort dariiber hinaus der (produkt-unabhéngige)
Produktkonfigurator (Abb. 55, S. 140). Bei Entwicklung dieser Produktlinie wurde
aullerdem ein Vergleich der Eignung der generativen Ansétze Aspect] und Hyper/J
vorgenommen.

Bei den Produkten der Produktlinie handelt es sich um Dialogsysteme ohne Echtzeit-
verhalten. Die Produktlinie umfasst 42 variable Features, die unter Beachtung der Ab-
hingigkeiten etwa 38 Millionen verschiedene Produkte erlauben. Die Implementierung
mit Hyper/J umfasst 630 Klassen und ca. 32000 Zeilen Quellcode LOC; sie weist eine
mittlere Komplexitdt und mittleren Umfang auf, verglichen mit industriellen Softwa-
reentwicklungs-Aufgaben.
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Abb. 74: Graphische Oberfliche eines Spiel der Produktlinie "Siedler von Catan"

10.2.3 Industrielles Bilderkennungssystem

Die Entwicklung der Reengineering-Methoden (Kapitel 1) wurden im Rahmen eines
industriellen Projektes durchgefiihrt. Dabei sollten Methoden fiir Feature-Modellierung,
Reverse Engineering und Refactoring, fiir die Beschreibung von Abhéngigkeiten und
Traceability sowie flir Skalierbarkeits- und Methodenbewertung entwickelt werden.
Gegenstand dieses Projekts ist die Entwicklung einer Produktlinie zur industriellen
Bilderkennung im Bereich der Postautomatisierung. Diese Arbeiten wurden in Koope-
ration mit der Siemens Dematic GmbH Konstanz durchgefiihrt. Die dabei erzielten
wissenschaftlichen Ergebnisse konnten verdffentlicht werden [Pashov Riebisch 2003],
weitere Publikationen sowie eine Dissertation [Pashov 2003] sind in Vorbereitung.

Eine Komponentensystem mit Legacy-Charakter, dessen Variabilitit durch Konfigura-
tion steuerbar ist, ist in eine neue Produktlinie mit Komponenten umzusetzen. Sein
Umfang betridgt deutlich iiber 200 kLOC. Die neue Produktlinie soll weitergehende
Variabilitit als das Vorgingersystem aufweisen. Abhéngigkeiten der Features und der
Komponenten werden in Modellen explizit beschrieben. Die Entwicklungsaufgabe
bezieht sich auf verteilte Systeme mit teilweisen Echtzeitaufgaben, ein Schwerpunkt
liegt im effektiven Zugriff auf grole Datenmengen.

10.2.4 Digitales Video-System

Im Fachgebiet Prozessinformatik der TU Ilmenau wird im Rahmen mehrerer studenti-
schen Arbeiten und einer Dissertation [Streitferdt 2003] eine Produktlinie Digitales
Video-System [DVP] entwickelt. Da aus diesem Projekt die zur Illustration der Metho-
dik verwendeten Beispiele stammen, wurde es bereits im Abschnitt 3.4 vorgestellt. Ziel
dieser Produktlinie ist die Entwicklung und Untersuchung von softwaretechnischer
Methoden in den Bereichen Anforderungs- und Doméinenanalyse, Featuremodellierung,
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Entwicklung von Softwarearchitekturen, Konfiguration von Laufzeit-Variabilitit sowie
iterativer Entwicklungsprozesse.

Die Aufgaben bei der Softwareentwicklung umfassen mehrere Doménen wie die der
Informationssysteme, der Multimediadaten-Verarbeitung, der Hardware-Schnittstellen,
der verteilten Datenverarbeitung und der Web-Services. Zur Produktlinie gehoren Nut-
zerschnittstellen verschiedener Typen, von einfachen Anzeigen an Geriten iiber Menii-
darstellungen am Fernsehgerdt, Web-Schnittstellen bis hin zu graphischen Nutzer-
schnittstellen am PC- und PDA-Bildschirm. Die Online-Dokumentation der Produktli-
nie wird mit generativen Techniken erzeugt. Dazu werden Informationen aus Quelltex-
ten, Repository und CASE-Werkzeugen miteinander verkniipft und unter Nutzung des
Werkzeugs Doxygen [Doxygen] als Webseiten bereitgestellt [Preifs 2003].

Die Produktlinie umfasst Losungen auf zwei verschiedenen Hardware-Plattformen, die
unterschiedliche Charakteristika beziiglich Entwicklungsumgebung und Umfang der
Ressourcen aufweisen. Videorekorder und onDemand-Server basieren auf handelsiibli-
chen PC-Komponenten, die interaktive Fernbedienung wird von einen Palm-PDA mit
eingeschrinkten Ressourcen und separater Entwicklungsplattform realisiert [Dietzel
2003]. Die Produktlinien-Entwicklungsmethoden unterliegen deshalb @hnlichen Bedin-
gungen wie bei eingebetteten Systemen.

Die Produktlinie weist einen mittleren Umfang auf. Der Quellcode fiir die PC-Plattform
umfasst etwa 5000 LOC, wobei das Betriebssystem Linux und die Open-Source-
Komponenten vdr [Schmidinger 2002] und linuxTV.org [Metzler Metzler 2002] sowie
die dvb-Treiber [Metzler Metzler 2002] nicht eingerechnet sind. Dieser Teil der Pro-
duktlinie umfasst derzeit etwa 40 variable Features, die durch etwa 45 Komponenten
realisiert werden. Zusitzlich zur Software fiir die PC-Plattform existieren fiir Palm-
PDAs etwa 50 Klassen, die 30 Features realisieren.

10.2.5 Parkschein-Automaten

Eine Industriekooperation hat die Weiterentwicklung einer Produktlinie fiir Parkschein-
Automaten-Software zum Ziel, wobei die Flexibilitdt erhoht und der notwendige War-
tungsaufwand verringert werden sollen. Schwerpunkt des Methodeneinsatzes ist die
Featuremodellierung, die Entwicklung von Software-Architekturen und die Konfigura-
tion von Systemen mit friithem Bindungszeitpunkt der Variabilitt.

Bei den Produkten der Produktlinie handelt es sich um eingebettete Systeme ohne Echt-
zeitforderungen. Ein Teil der Variabilitdt der Produkte hingt von der jeweiligen Konfi-
guration der Hardware ab. Aufgrund der eingeschrinkten Ressourcen der Laufzeit-
Umgebung bestehen Forderungen nach Schlankheit der Systeme.

Gegenstand der Untersuchung ist derzeit ein Teil der Produktlinie, der etwa 90 Features
umfasst. Aufgrund der unternehmens-strategischen Bedeutung der Produktlinie wurde
die Vertraulichkeit beziiglich Produktinformationen vereinbart. Die Forschungsergeb-
nisse flieBen jedoch in wissenschaftliche Publikationen ein, wie beispielweise in
[Streitferdt et al. 2003].

10.3 Kriterien und Ergebnisse
Als Kriterien fiir die Eignung und Anwendbarkeit der entwickelten Methoden werden
die Skalierbarkeit, der zusitzliche Aufwand fiir Flexibilitdt, die Schlankheit der Produk-
te als Minimierung von nicht bendtigten Teilen sowie die Moglichkeit und der Aufwand
bei Weiterentwicklung bewertet.
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10.3.1 Skalierbarkeit von HyperFeatureRSEB

Skalierbarkeit ist ein wichtiges Kriterium, weil mit der Methode HyperFeatuRSEB die
Grenzen der Vorgéinger-Methoden FeatuRSEB und KobrA (siehe 2.1.5) in Bezug auf
die maximale GroBe der damit zu entwickelnden Produktlinien iiberwunden werden
sollen.

Die Skalierbarkeit von HyperFeatuRSEB wird mit der der Methode FeatuRSEB vergli-
chen. Bei FeatuRSEB wird die Variabilitidt mittels Frameworks und Design Patterns
implementiert. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind auf einen Vergleich mit der Me-
thode KobrA iibertragbar, denn diese benutzt fiir die Implementierung der Variabilitét
ebenfalls diese Mittel.

Die Bewertung wurde bei der Entwicklung der Produktlinie ,,Siedler von Catan* durch-
gefiihrt. Zundchst wurde das Basisspiel implementiert, das dann nach der Methode
FeatuRSEB zu einer Produktlinie ausgebaut wurde. Dazu wurde zunéchst die Spielvari-
ante ,,Erweiterung fiir 5 und 6 Spieler* implementiert. Dabei zeigte sich, dass bei dieser
Methode das Objektmodell bei hinzukommenden Features durch zusétzliche Klassen,
Operationen und Beziehungen zunehmend uniibersichtlicher wird, auch wenn Vereinfa-
chungen vorgenommen und Modelle und Architekturen genutzt werden. Die Klarheit
der Losung und damit ihre Wartbarkeit nimmt rasch ab. Als Konsequenz konnte die
Entwicklung mit dieser Methode nach der Implementierung von 9 Features nicht fortge-
setzt werden; eine Erweiterung um weitere Features war nicht durchfiihrbar (siehe
Tabelle 9).

Die Entwicklung des gleichen Spiels mit der hier entwickelten Methode HyperFeatuR-
SEB erfolgte in der gleichen Reihenfolge von Schritten und unter vergleichbaren Be-
dingungen beziiglich der Qualifikation der Entwickler und der Werkzeugunterstiitzung.
Zundchst wurde das Basisspiel implementiert, danach die Spielvariante ,,Erweiterung
fir 5 und 6 Spieler sowie die Features der ,,Seefahrer-Erweiterung®, ,,Seefahrer-
Erweiterung fiir 5 und 6 Spieler” und ,,Stddte- und Ritter-Erweiterung. Dabei zeigt
sich, dass der Zuwachs des Objektmodell-Umfangs bei einer Erweiterung um neue
Features deutlich langsamer verlduft als bei FeatuRSEB (siche Tabelle 9, aus [Bollert
2002]). Auch bei der Implementierung aller Features ergaben sich keine Probleme bei
Klarheit und Wartbarkeit. Die Ursache fiir diesen Unterschied zwischen beiden Metho-
den resultiert daraus, dass HyperFeatuRSEB bei der Zerlegung iiberschneidungsfreie
Komponenten ohne Einfithrung einer grolen Anzahl zusétzlicher Elemente erlaubt.

Die Methode HyperFeatuRSEB liefert eine deutlich bessere Skalierbarkeit als die Me-
thode FeatuRSEB. Fiir eine quantitative Bewertung der Skalierbarkeit miisste die Ma-
ximalgroBe der Produktlinie ermittelt werden, bei der ein weiterer Ausbau nach der
Methode HyperFeatuRSEB wegen gesunkener Wartbarkeit nicht mehr mdglich wire.
Bei den gegebenen Vorgaben in Form von Spielregeln des Gesellschaftsspiels war eine
solche Grofe nicht erreichbar.
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Tabelle 9: Vergleich der mit beiden Methoden entwickelten Produktlinien

Kenngrofle Anwendung von FeatuR-| Anwendung von Hyper-
SEB FeatuRSEB

Umfang Entwicklungsauf- 2 8

wand

(in Personen-Monaten)

Anzahl Features 9 42

Anzahl verschiedener Pro- 8 38 Millionen

dukte

Anzahl Use Cases 24 84

Anzahl UML-Diagramme 20 70

Anzahl Klassen 122 300

Anzahl Quelltext-Zeilen 9100 18600

(ELOC)

10.3.2 Aufwand fiir das Erreichen von Flexibilit:it

Es ist zu untersuchen, wie hoch der Aufwand fiir die Flexibilitdt der Software ist, der
zusiétzlich zur Implementierung der eigentlichen Anforderungen geleistet werden muss.
Gegenstand der Untersuchung ist hier wieder die Produktlinie ,,Siedler von Catan®. Es
wird ein Vergleich zwischen einer Implementierung des Basisspiels ohne Variabilitit
und der Implementierung als Produktlinie mit Variabilitidt vorgenommen.

Aufwand fiir die Flexibilitét ist bei der ALEXANDRIA-Methodik bei der Zerlegung und
bei der Komposition zu leisten. Dazu gehoren die Schaffung von zusdtzlichen Elemen-
ten und zusdtzliche Refactoring-Aktivitdten. Die Anzahl von Elementen ldsst sich gut
erfassen (sieche unten), wogegen eine Trennung der Arbeitsschritte des Refactoring
zwischen solchen zur Zerlegung und solchen zur Vereinfachung und Strukturierung der
Losung kaum moglich ist.

Zusitzlicher Aufwand fiir die Zerlegung

Fiir eine iiberschneidungsfreie Zerlegung muss bei der Implementierung die Funktiona-
litdt iiber verschiedene Klassen hinweg aufgeteilt werden. Bei Anwendung der Vorlau-
fer-Methode FeatuRSEB erfolgt eine Aufteilung von Funktionalitidt durch kiinstliche
Abstraktionen, die mittels Design Patterns und Vererbung realisiert werden. Sie lassen
weder von den Bezeichnern noch von der Struktur her Riickschliisse von Modell und
Quellcode auf die zugrundeliegende (funktionale) Anforderung zu und erhéhen deshalb
den Aufwand fiir das Verstehen durch den Entwickler drastisch.

Bei HyperFeatuRSEB erfolgt die Zerlegung von Funktionalitit {iber Hyperslices hin-
weg. Damit der Entwickler eine Losung versteht, muss er Klassen in mehreren Hypers-
lices analysieren und zusammenfiihren. Dadurch ist ein erhohter Aufwand erforderlich.
Da zusammengehorende Klassen und Elemente gleiche Bezeichner aufweisen und
durch Festlegung der Integrationsstrategie in den meisten Féllen eine Komposition
automatisiert moglich ist, konnen CASE-Werkzeuge dem Entwickler die betroffenen
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Klassen mit partieller Komposition darstellen, so dass er die Losung im unzerlegten
Zustand priifen kann. Dadurch bleibt die Erhohung des Verstédndnis-Aufwands gering.

Betrachtet man den Aufwand iiber mehrere Entwicklungsphasen hinweg, wird eine
Verlagerung des Aufwands gegeniiber konventioneller Entwicklung deutlich. Zum
einen erfordert die Zerlegung eine wesentlich detailliertere Anforderungsbeschreibung
und der groBte Teil des Aufwands fallt bei Planung, Konzeption und Entwurf der Archi-
tektur und der Hyperslices an. Zum anderen fiihrt diese Detaillierung jedoch zu einer
massiven Verringerung des Aufwands fiir Codierung und Test, verglichen mit konven-
tioneller Entwicklung ohne Variabilitit. Insgesamt wurde eine Erhohung des Entwick-
lungsaufwands mit Zerlegung von etwa einem Drittel gegeniiber der Entwicklung ohne
Variabilitidt und ohne Zerlegung geschitzt [Halle 2001].

Anzahl zusitzlicher Klassen und Abhéingigkeiten

Das Basisspiel ohne Variabilitdt umfasste unter Anwendung der Methode HyperFea-
tuRSEB 130 Klassen, die Erweiterung zur Produktlinie mit Variabilitdt umfasst 300
»echte™ Klassen. Zusitzlich mussten 370 Klassen in verschiedene Hyperslices eingefiigt
werden, damit die Forderung nach deren deklarativer Vollstindigkeit erfiillt werden
konnte. Dabei wurden 800 abstrakte oder leere Operationen eingefiigt [Halle 2001].
Diese Erginzungen konnten jedoch mittels Werkzeugen weitgehend automatisiert
werden, so dass der dafiir erforderliche Aufwand gering bleibt.

Zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Phasen sind aulerdem Verweise in Form

von Traceability-Links erforderlich, damit die Komposition anhand einer Feature-
Auswahl erfolgen kann. Die Anzahl dieser Links ergibt sich aus der Anzahl der Anfor-
derungen, der Anzahl der Features sowie aus der Anzahl der Komponenten in Objekt-
modell und Quelltext. Bei der Produktlinie ,,Siedler von Catan* sind weniger als 1000
Links erforderlich. Der erforderliche Aufwand fiir Erstellung und Pflege dieser Links
kann durch Verwaltung in einem Repository und durch Werkzeugintegration (siche 6.4)
gering gehalten werden. Da dem Aufwand ein hoher Nutzen beim Priifen der Auswir-
kungen und beim Durchfiihren von Anderungen gegeniibersteht, wiirde er sich auch bei
einer konventionellen Entwicklung amortisieren.

Zusitzliche Vorkehrungen fiir die Komposition
Ein zusétzlicher Aufwand fiir die Komposition entsteht dadurch, dass fiir die Komposi-
tion durch den Generator die Angabe einer Integrationsmethode fiir jeden Hyperslice
und jedes darin enthaltene, nicht orthogonale Element erforderlich ist. Durch Vorgabe
der Integrationsstrategie (siche 6.1.2) soll dieser zusdtzliche Aufwand vermieden wer-
den. Es ist zu priifen, inwieweit dies erfolgreich ist.

Die Wirksamkeit der Integrationsstrategie zur Vereinfachung wurde im Rahmen der
Fallstudie ,,Siedler von Catan“ untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass nur
eine geringe Anzahl konkret zu definierender Integrationsmethoden notwendig war.
Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse, die sich auf eine Produktlinie mit einer Anzahl mogli-
cher Integrationen zwischen Hyperslices groBer 107 bezieht [Bollert 2002]. Dabei wird
deutlich, dass nur ein duBerst geringer Teil der Kombinationsmdglichkeiten zusétzlich
zu definierende Integrationsmethoden erfordert. Diese Fille konzentrieren sich auf die
Verschmelzung von Operationen mit Riickgabeparametern, bei denen die Integrations-
methode Summieren statt einer automatisierten Behandlung angewendet werden muss.
Durch geeignetes Refactoring wire es allerdings moglich, fiir diese Félle auch ohne
Vereinigung von Operationen auszukommen [Bollert 2002][Fowler 1999].



200 10 ERGEBNISDISKUSSION UND EVALUIERUNG

Tabelle 10: Anzahl einzeln definierter Integrationsmethoden zusdtzlich zur Integrationsstrategie

Integrationsme- | Anforderungsmo- | Objektmo-
thode dell dell
Verschmelzen 3 -
Ordnen 3 5
Summieren - 30
Ersetzen 8 7
Summe 14 42

Zur Bewertung des zusétzlichen Aufwands wére ein weiterer Vergleich der Methode
HyperFeatuRSEB mit der Methode FeatuRSEB sinnvoll, damit der Zuwachs an zusétz-
lichen Elementen bei gleichem Umfang von Variabilitit verglichen werden kann. Wie
in Abschnitt 10.3.1 dargestellt wurde, war musste der Ausbau der Produktlinie ,,Siedler
von Catan® nach FeatuRSEB jedoch vorzeitig abgebrochen werden, so dass keine ver-
gleichbaren Werte fiir die vollstindige Implementierung mit FeatuRSEB vorliegen.
Auch ohne einen solchen Vergleich ist jedoch eine Einschdtzung anhand der Zerle-
gungstechniken moglich, wenn die Erfahrungen mit FeatuRSEB sowie die Bewertung
des Aufwands durch zusitzliche Elemente aus den Abschnitten 2.1.5 und 2.2.3 einbe-
zogen werden. Danach ist bei FeatuRSEB gegeniiber HyperFeatuRSEB ein vielfacher
Aufwand der Implementierung bei vergleichbarer Variabilitit zu erwarten, der bei
zunehmender Variabilitdt auch deutlich stirker zunimmt.

Wie zu erwarten war, erfordert die Flexibilitdt und Variabilitdt von Produktlinien einen
Mehraufwand gegeniiber konventionellen Softwaresystemen. Dieser Mehraufwand
bewegt sich jedoch bei Anwendung der Methode HyperFeatuRSEB etwa im gleichen
Rahmen wie bei der Wiederverwendung von Komponenten beim gegenwértigen Stand
der Technik. Es ist zu erwarten, dass ein Mehraufwand in dieser Hohe bei einer indus-
triellen Anwendung der Methode akzeptiert werden kann.

10.3.3 Schlankheit der Produkte

Fiir Produktlinien, deren Produkte in einem Umfeld mit beschrinkten Ressourcen ein-
gesetzt werden, ist eine Beschrinkung auf notwendige Teile erforderlich. Dieses als
Schlankheit bezeichnete Merkmal ist vor allem bei Produktlinien mit frither Bindung
der Variabilitdt anzustreben.

Mit der Methode FeatuRSEB entwickelte Produktlinien sind fiir Variabilitdt mit spatem
Bindungszeitpunkt vorgesehen. Die Implementierung enthélt alle variablen Bestandtei-
le, deshalb sind keine schlanken Produkte erreichbar. Werden variable Teile in Kompo-
nenten ausgelagert, ist Schlankheit um so besser erreichbar, je besser eine iiberschnei-
dungsfreie Zerlegung in feingranulare Komponenten gelingt. Erfahrungen mit der Wie-
derverwendung zeigen, dass feingranulare Komponenten nur fiir einen geringen Teil
einer Losung erreichbar sind (siehe 2.1.1).

Die Methode HyperFeatuRSEB ermoglicht die iiberschneidungsfreie Zerlegung und
friihe Bindung von Variabilitidt. Bei der Entwicklung der Produktlinie ,,Siedler von
Catan“ wurde eine Gegeniiberstellung verschiedener Produkte und ein Vergleich der
Anzahl enthaltener Features mit dem Umfang der Produkte vorgenommen. Tabelle 11
zeigt diese Gegeniiberstellung flir 8 verschiedene Produkte in Bezug auf die gesamte
Produktlinie [Bollert 2002]. Beim Vergleich einzelner Produkte wird deutlich, dass sie
unterschiedliche Anteile disjunkter Teilmengen der Features der Produktlinie umfassen.
Das Produkt ,,Stddte- und Ritter-Erweiterung® weist beispielsweise bei nur 31% der
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Features 79% der Klassen der Produktlinie auf, wéhrend die ,,Seefahrer-Erweiterung*
bei 36% der Features nur 58% der Klassen umfasst.

Diese Beispiele zeigen, dass die Methode HyperFeatuRSEB die Erstellung schlanker
Produkte ermdglicht. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass eine feingranulare Zerlegung
von Anforderungen, Objektmodell und Implementierung entsprechend der Features
erfolgt und dass nur wenige require-Abhédngigkeiten zwischen den Features bestehen,
die eine Hinzunahme zusitzlicher Features und Hyperslices in ein Produkt erfordern.
Fiihrt eine Forderung nach Schlankheit eines Produkts zu Forderungen an die Auflo-
sung solcher Abhdngigkeiten oder an die weitere Zerlegung von Features, konnen zu
diesem Zweck Refactoring-MaBnahmen durchgefiihrt werden. Hinweise auf dazu ge-
eignete Schritte sind in [Halle 2001] dargestellt.

Tabelle 11: Gegeniiberstellung verschiedener Produkte beziiglich Anzahl der Features und Umfang

Produkt Anzahl der | Anzahl der |Umfang des

Features Klassen Java-
Bytecodes

Bezug: gesamte Produktlinie 100% 100% 100%

Basisspiel 13% 52% 44%

Basisspiel + Erweiterung fiir 5 und 6 21% 53% 46%

Spieler

Seefahrer-Erweiterung 36% 58% 52%

Seefahrer-Erweiterung + Erweiterung fiir 5| 51% 60% 55%

und 6 Spieler

Stidte- und Ritter-Erweiterung 31% 79% 75%

Stidte- und Ritter-Erweiterung + 46% 80% 77%

Erweiterung fiir 5 und 6 Spieler

Stidte- und Ritter-Erweiterung + Seefah- | 44% 82% 80%

rer-Erweiterung

Stidte- und Ritter-Erweiterung + Seefah- | 64% 84% 83%

rer-Erweiterung +

Erweiterung fiir 5 und 6 Spieler

10.3.4 Moglichkeit der evolutionidren Weiterentwicklung

Die Moglichkeit und der Aufwand fiir eine Weiterentwicklung wird neben der Skalier-
barkeit der Methode vor allem von der Wartbarkeit der Produktlinie bestimmt. Das
Merkmal Wartbarkeit bezieht sich auf die Ergebnisse des Entwicklungsprozesses [DIN
66272]. Hier sind vor allem die Untermerkmale Klarheit und Durchfiihrbarkeit von
Interesse, die den Aufwand fiir das Verstehen beziechungsweise fiir das Umsetzen einer
Anderung bezeichnen.

Die entwickelte Methodik ALEXANDRIA weist verschiedene Merkmale auf, durch die
der Aufwand fiir Anderungen und Erweiterungen verringert werden kann. Neben der
Nutzung von Modellen, der Vorfertigung und flexibler, automatisierter Komposition
sind dies Aspekte wie die Traceability-Links, die Integrationsstrategie, die Kapselung
von Erweiterungen in separaten Hyperslices und die Erweiterung des Entwicklungspro-
zesses um Reengineering. Eine Architektur mit Plug-in-Schnittstellen (siehe 2.2.3)
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bietet ebenfalls solche Merkmale, wurde aber lediglich als Ergidnzung zur Methodik
ALEXANDRIA erwihnt.

Der bei Erweiterungen von Produktlinien am hiufigsten auftretende Fall ist das Ein-
bringen zusdtzlicher Features als zusétzliche Zerlegungen von existierenden Hypersli-
ces. Die Aktivititen der Zerlegung haben einen bedeutenden Einfluss auf eine erfolgrei-
che Weiterentwicklung der Produktlinie, weil sie die Voraussetzung fiir die Klarheit
und fiir die Uberschneidungsfreiheit der Hyperslices schaffen miissen. Von Entwicklern
und Projektleitern wurde fiir diese Aktivititen ein hoher Aufwand erwartet, der die
Evolution behindern wiirde.

Der Aufwand fiir das Einbringen zuséitzlicher Features wurde im Rahmen der Produkt-
linie ,,Siedler von Catan‘ untersucht [Ulrich 2002]. Die Bewertung erfolgte anhand des
Aufwands fiir die Erweiterung der Produktlinie um die ,,Seefahrer-Erweiterung im
Vergleich zu einer Neuentwicklung dhnlichen Umfangs. Die Untersuchung ergab, dass
zusitzlicher Aufwand vor allem bei den Aktivititen

e Verfeinerung der Anforderungsbeschreibung,
e Erarbeitung einer Struktur von Hyperslices,

e Entwicklung neuer Abstraktionen, damit gemeinsame Teile unter Verwendung von
State- und Command-Pattern abgetrennt werden konnen,

e FEinfiigen von abstrakten Elementen zur Herstellung deklarativer Vollstindigkeit

erforderlich ist. Dieser Aufwand wurde mit dem Aufwand fiir die Implementierung der
,eigentlichen® Funktionalitit der Erweiterung verglichen. Dabei ergab sich ein Verhilt-
nis 1:2, der zusétzliche Aufwand umfasste nur etwa die Hélfte des geschitzten Auf-
wands fiir die (angenommene) Implementierung als eigenstindige Software. Diese
Bewertung deckt sich in etwa mit einer anderen Bewertung der Erweiterung der glei-
chen Produktlinie um die ,,Stadte und Ritter“-Features, die in [Halle 2001] beschrieben
wurde. In beiden Féllen wurde festgestellt, dass sich der zusitzliche Aufwand durch
verbesserte Werkzeugunterstiitzung deutlich senken ldsst. Der grofite Einfluss der
Werkzeuge wurde beim Einfiigen von abstrakten Elementen fiir die deklarative Voll-
standigkeit und bei partiellen Kompositionen fiir die bessere Verstindlichkeit festge-
stellt.

Die beobachtete Erhohung des Entwicklungsaufwands um die Hélfte bezieht sich auf
einen Umfang der Software von etwa 200 Klassen. Er liegt in etwa gleicher Gréenord-
nung wie bei vergleichbaren Wartungsmaflnahmen bei konventionell entwickelter
Software in der Industrie, obwohl von allen Beteiligten eine grolere Erhohung erwartet
wurde. Die beobachteten Werte decken sich mit Erfahrungen des Autors aus eigenen
Projekten in der Industrie und mit allgemeinen Schéitzungen aus der Literatur.

Von besonderem Interesse fiir eine Bewertung ist die Prognose der Wartbarkeit bei
grofleren Systemen nach einer ldngeren Historie von Verdnderungen an der Software.
Es ist ein deutlicher Unterschied zu konventioneller Software-Entwicklung in durch-
schnittlichen industriellen Projekten festzustellen: bei der hier entwickelten Methode
sind zahlreiche Refactoring-MafBnahmen in der Entwicklung enthalten, die zum Erhalt
von Klarheit und damit von Wartbarkeit der Software fiihren. Der langfristige Erhalt
von Wartbarkeit und die Vermeidung oder Verminderung des Effekts des Architectural
Decay sind Bestandteil des entwickelten Vorgehens, Aufwendungen dafiir sind auch in
der Aufwandsbewertung enthalten.
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Es wird eingeschitzt, dass die entwickelten Methoden zwar einen zusétzlichen Auf-
wand gegeniiber der einmaligen Entwicklung erfordern, dass dieser Aufwand jedoch -
im Vergleich zum erreichten Nutzen in Form von Flexibilitdt und Wartbarkeit - gering
ist. Die entwickelten Methoden tragen dazu bei, eine langfristige und gleichzeitig fle-
xible Entwicklung zu ermoglichen. Die Beriicksichtigung weiterer, in Kapitel 9 genann-
ter Aspekte verbessert das Verhéltnis von Aufwand und Nutzen zusétzlich.
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Die in dieser Arbeit vorgestellte Produktlinien-Methodik ALEXANDRIA enthélt vorwie-
gend softwaretechnische Methoden. Fiir einen erfolgreichen Einsatz dieser Methodik in
der industriellen Softwareentwicklung sind eine Reihe von Rahmenbedingungen erfor-
derlich, die im Kapitel 9 behandelt wurden. Es gibt weitere Rahmenbedingungen, die
hier nicht detailliert betrachtet werden konnten, wie

e Moglichkeiten der Beeinflussung psychologischer Faktoren bei der Einfiihrung
und Aufrechterhaltung der Produktlinien-Methoden,

e Methoden fiir das betriebliche Projektmanagement wie Abstimmung der Pro-
jektorganisation mit einer konkreten Unternehmensorganisation, Budgetbereit-
stellung sowie Einbindung in Planung und Risikomanagement,

e Vorgaben fiir die projektbezogene Organisation des Qualitdtsmanagements mit
Richtlinien und Priifungen sowie deren detaillierte Integration in ein konkretes
Vorgehensmodell eines Unternehmens mit seinen jeweiligen Rollen und Ver-
antwortlichkeiten,

e die Erarbeitung erfahrungsbasierter Entscheidungskriterien fiir das Scoping bei
der Produktentwicklung, bei der Produktlinien-Weiterentwicklung sowie fiir Re-
factoring-Entscheidungen.

Diese miissen in empirischen Studien und realen Projekten untersucht werden. Fiir die
breite Anwendung von Produktlinien-Methoden werden Empfehlungen fiir erfolgreiche
Losungen auf organisatorischem und Management-Gebiet bendtigt, die dhnlich den
Best Practices von Qualititsmanagement-Anséitzen wie CMM [Thaller 1993] struktu-
riert sein kdnnen.

Mit den vorgestellten Produktlinien-Methoden werden bei der Umsetzung in die Praxis
wesentliche Fortschritte bei der Verbesserung der Wiederverwendbarkeit von Software
erreicht. Weitere technologische Fortschritte stehen noch aus, wie die Beschreibung der
Semantik von Komponenten - des ,,Was* der Funktionalitét - mit formalen Mitteln, wie
etwa durch ausfithrbare Modelle. Solche Beschreibungen sind Ziel von Arbeiten auf
dem Gebiet der formalen Spezifikationen [van Lamsweerde 2000]. Derartige Beschrei-
bungen ermoglichten Priifungen der Korrektheit der Komposition und der Erfiillung
von Anforderungen durch eine bestimmte Auswahl von Features. Sie wiéren bei der
Zerlegung durch Separation of Concerns sowie bei der Auflosung von Wechselwirkun-
gen zwischen Features zur Automatisierung von Entwicklungsschritten anwendbar.

Die Weiterentwicklung der UML in der Version 2.0 146t ebenfalls eine weitergehende
Unterstiitzung fiir die Zerlegung erwarten, weil die Definition einer iibergreifenden
Funktionalitét tiber Architekturelemente hinweg durch die verbesserte Integration der
Modelle unterstiitzt wird. Fiir diese Modelle sind Anwendungsempfehlungen als Best
Practices zu entwickeln, mit deren Hilfe dann neue Zerlegungen und die Migration
vereinfacht werden konnen.

Gegenwirtig werden im Umfeld des Vorhabens Model-Driven Architecture MDA
[MDA] wichtige Ansétze entwickelt, die dazu fiihren konnen, dass ausfiihrbare Soft-
waresysteme in Zukunft aus Modellen anstatt durch manuelle Codierung erstellt werden
konnen. Derartige Ansdtze lassen ganz neue und viel weitergehende Fortschritte in



206 11 AUSBLICK

Bezug auf Flexibilitdt und Langlebigkeit von Softwaresystemen zu, als sie allein durch
modellbasierte Komposition erreichbar sind. Die Ansétze sind mit dem Hyperspace-
Ansatz so kombinierbar, dass mit ihren Mitteln Hyperslices mit Anforderungs- und
Objektmodellen entwickelt werden konnen, aus denen die entsprechenden Hyperslices
mit Quellcode generierbar sind.

Weitere Arbeiten des Autors zur modellbasierten Generierung von Testfdllen haben
ebenfalls eine Anreicherung von Modellen mit Informationen iiber die Semantik von
Funktionalitidt und Verhalten zum Ziel. Der Nutzen fiir Produktlinien soll darin beste-
hen, dass Produkte einer Produktlinie durch generierte Testfdlle mit geringem Aufwand
gepriift werden konnen.

Die geplante und teilweise begonnene Weiterfiihrung der Arbeiten umfasst aulerdem

e die Erweiterung von Hyper/UML fiir Modelle des Deployment, was besonders
fiir die Unterstiitzung von Inbetriebnahme und Asset-Management grofler ver-
teilter Produkte aus Produktlinien wichtig ist,

e die Bewertung der Methoden zum Erreichen von Laufzeit-Variabilitit (Ab-
schnitt 7.1) durch industrielle Fallstudien, sowie die Entwicklung von vorgefer-
tigten Komponenten in Form von Erweiterten Kollaborationen fiir alle relevan-
ten Design Patterns

e die Entwicklung von Best-Practice-Ansdtzen flir grob-granulares Refactoring
auf Architektur-Niveau als Untersetzung der bekannten Refactoring-
Empfehlungen auf Quellcode-Niveau (siehe 8.3.4), wobei auch die Anpassung
der Traceability-Links unterstiitzt wird.

Auf dem Gebiet der Werkzeugunterstiitzung sind eine Reihe von Entwicklungen noch
in Arbeit oder sind geplant. Dazu gehort die Erweiterung von graphischen UML-
Entwicklungswerkzeugen fiir Hyper/UML (siehe 5.8), die Verkniipfung von Werkzeu-
gen fiir verschiedene Entwicklungsphasen mittels Repository und die Verkniipfung der
enthaltenen Elemente durch Traceability-Links (siche 6.4) sowie die Integration eines
Refactoring-Browsers zur Vereinfachung von Zerlegung und Migration (siche 8.4).
Dabei kann teilweise auf Werkzeuge zuriickgegriffen werden, die als Ergebnisse ande-
rer Projekte wie CAFE [CAFE] entwickelt worden sind. Die Bereitstellung geeigneter
Werkzeuge ist fiir die erfolgreiche industrielle Anwendung der Methoden wichtig, weil
ohne sie keine ausreichende Effektivitdit und Geschwindigkeit der Produktlinien-
Entwicklung erreichbar ist.
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