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Zusammenfassung

Die Bedeutung von variablen Softwaresystemen ist in der Softwareindustrie stark
gestiegen. Mittels Software-Produktlinien (SPLs) kann hier Abhilfe geschaffen werden.
In SPLs werden die enthaltenen Features und ihre Abhéngigkeiten (Constraints) in
Feature-Modellen festgehalten. Dabei kénnen zusétzliche Informationen wie zum
Beispiel Preisinformationen zu den Features in Form von Feature-Attributen erfasst
werden. Allerdings haben Nutzer beim Konfigurieren haben Nutzer bisher noch
keine Moglichkeit, komplexe Constraints basierend auf diesen Feature-Attributen
anzugeben.

Wir stellen in dieser Arbeit ein Konzept vor, mit dem Constraints iiber Feature-
Attributen erstellt und in den Konfigurationsprozess eingebunden werden kénnen.
Wir stellen dabei Aggregationsfunktionen vor, die die Aggregation der Feature-
Attribute der ausgewéhlten Features iibernehmen. Fiir die Evaluierung setzen wir
unser Konzept prototypisch um und ermitteln in verschiedenen Experimenten, ob
sich unser Vorgehen auf die Groéfle der Formeln und die Zeit, die der SMT-Solver
fiir das Finden einer Losung bendtigt, auswirkt. Wir stellen dabei fest, dass das
Konzept fiir kleinere und mittlere Modelle tauglich, fiir gréflere Modelle jedoch nicht
praktikabel ist.
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1. Einfiihrung

Die Bedeutung von variablen Softwaresystemen ist in der Softwareindustrie stark
gestiegen [Fischer et al., 2014; Pohl et al., 2005]. Software-Produktlinien (SPLs) liefern
die Moglichkeit, diese Systeme zu planen, zu erstellen und zu warten [Apel et al.,
2013]. Die Features, die in den SPLs die Konfigurationsoptionen bereitstellen und
damit die Variabilitdt der Softwaresysteme realisieren, werden in Feature-Modellen
festgehalten. Die Beziehungen der Features untereinander werden mittels Constraints
dargestellt.

Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene textuelle Sprachen etabliert [Abele et al.,
2010; Acher et al., 2013; Alférez et al., 2019; Azzawi und Fouad, 2018; Batory, 2005;
Clarke et al., 2010; Classen et al., 2011; Dhungana et al., 2010; Juodisius et al., 2019;
Kaéstner et al., 2009; Mendonca et al., 2009; Pohl et al., 2005; Schmid et al., 2018],
mit deren Hilfe Feature-Modelle festgehalten werden kénnen. Um eine allgemein ver-
wendbare Sprache fiir Feature-Modellierung zu entwickeln, fithrten Sundermann et al.
[2021] eine Umfrage durch. Sie untersuchten dabei deren Préferenzen in Hinblick auf
Funktionalitdten von Modellierungssprachen fiir Feature-Modelle. Dabei ermittelten
sie, dass 90 Prozent der Umfrageteilnehmer die Unterstiitzung von Feature-Attributen
als eine gewiinschte Funktionalitéit ansehen.

Feature-Attribute finden in erweiterten Feature-Modellen Anwendung. Durch sie
kénnen zusétzliche Informationen zu den Features festgehalten werden [Benavides
et al., 2005]. So kann zu jedem Feature eines Webservers erfasst werden, welche
Latenz durch das jeweilige Feature entsteht. Die Analyse von Feature-Modellen
mit Attributen ist jedoch nicht trivial. Um Feature-Modelle auszuwerten, werden
die Modelle in Formeln iiberfiithrt und mittels Solvern erfiillende Belegungen der
Formel ermittelt [Batory, 2005; Benavides et al., 2010]. Feature-Modelle ohne Feature-
Attribute werden dabei in Formeln in Aussagenlogik {iberfithrt. Um Analysen auf
diesen Formeln durchzufiihren, kénnen SAT-Solver verwendet werden [Apel et al.,
2013].

Fiir Analysen von Feature-Modellen mit Feature-Attributen eignen sich SAT-Solver
nur eingeschrankt: Die Feature-Modelle lassen sich zwar zuerst in Formeln in Pradi-
katenlogik umwandeln, welche in Aussagenlogik iiberfithrt werden kénnen [Eén und
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Sorensson, 2006; Tamura et al., 2009], jedoch sind SAT-Solver bei der Verwendung
von Feature-Attributen in ihrer Funktionsweise begrenzt [Benavides et al., 2007]. Mit

SMT-Solvern existieren zudem bereits Solver, die Priadikatenlogik unterstiitzen [Bar-
rett et al., 2015].

Wird Préadikatenlogik fiir die Generierung der Formel fiir ein Feature-Modell ver-
wendet, konnen komplexe Constraints {iber Feature-Attributen gebildet werden [Be-
navides et al., 2005] So kann fiir in einem Feature-Modell fiir ein Webserversystem
jedes Feature ein Feature-Attribut Latenz besitzen, deren Summe nicht einen Wert
von 200 ms iibersteigt. Wahrend die meisten Constraints im Feature-Modell festge-
halten werden [Apel et al., 2013], konnen Nutzer auch wihrend der Konfiguration
die Anforderung haben, eigene Constraints zu definieren, um zuséatzliche qualitative
Anforderungen zu modellieren. So kann fiir das Webserversystem zusétzlich noch
wichtig sein, dass der Ressourcenverbrauch des Systems einen Grenzwert nicht {iber-
schreitet. Derzeit konnen die Nutzer wihrend des Konfigurierens nur Features aus-
beziehungsweise abwéhlen, aber nicht solche komplexen Constraints formulieren

Zielstellung und Beitrage der Arbeit

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept zu entwickeln, mit dem Anwender
wihrend des Konfigurierens eines Produkts zusétzliche Constraints iiber Feature-
Attributen definieren kénnen. Wir stellen dabei Funktionen fiir die Auswertung
von Feature-Attributen bereit, mit deren Hilfe den Anwendern die Aggregation
der Feature-Attribute erleichtert wird (Summe, Produkt, arithmetisches Mittel,
Maximum, Minimum).

Um dabei den Anwendungsfall dieser Arbeit von anderen Arbeiten abzugrenzen,
erstellen wir eine Klassifikation, die die Anwendungsfille anhand des Zeitpunktes
im Entwicklungsprozess von Software-Produktlinien einteilt. Hierbei legen wir der
Klassifizierung die Zeitpunkte zugrunde, wann Feature-Attributen Werte zugewiesen
werden und wann zusétzliche Constraints durch den Nutzer definiert werden.

Um die Tauglichkeit des Konzeptes zu iiberpriifen, fithren wir Experimente am
Beispiel eines Prototypen durch und beantworten damit unsere Forschungsfragen.
Die Forschungsfragen beziehen sich dabei auf folgende Schwerpunkte:

e Wird durch unser Vorgehen die Grofler der Formel fiir das Feature-Modell
beeinflusst?

e Wirkt sich unser Vorgehen auf die Zeit, die der SM'T-Solver fiir Analysen benétigt,
aus?

e Wirken sich die Aggregationsfunktionen auf die Zeit aus, die der SMT-Solver fiir
Analysen benotigt?

Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sechs weitere Kapitel unterteilt. In Kapitel 2 werden die
theoretischen Grundlagen dieser Arbeit erlautert. Wir gehen zunéchst auf Begriff-
lichkeiten in Bezug auf Software-Produktlinien ein und erldutern diese. Nachfolgend
erlautern wir anhand des Entwicklungsprozesses, welche Zeitpunkte fiir diese Arbeit



und die Klassifizierung von Anwendungsfillen relevant sind. Danach gehen wir auf
die Modellierung von Software-Produktlinien ein und skizzieren dabe beispielhaft
eine Software-Produktlinie fiir einen Webserver, mit deren Hilfe wir in den nachfol-
genden Kapiteln diverse Beispiele fiir unsere Ausfithrungen aufzeigen. Am Ende des
Kapitels gehen wir auf giangige Analysen ein, die wiahrend der Konfiguration von
Software-Produktlinien ausgefiihrt werden.

Nachdem die Grundlagen erldutert sind, stellen wir in Kapitel 3 zunéchst unsere
Klassifikation von Anwendungsfillen vor. Wir erlautern fiir jeden Anwendungfall,
wie wir diesen von anderen Anwendungsfillen abgrenzen, und ordnen diese Arbeit in
die gefundenen Anwendungsfille ein. Nachfolgend erlautern wir, wie wir Constraints
iiber Feature-Attribute und deren Bestandteile formal notieren. Dabei erlautern wir
das Konzept der Aggregationsfunktionen. Danach gehen wir anhand eines Anwen-
dungsbeispiels den Prozess des Konfigurierens durch, den ein Anwender durchléauft.
Nach dem Beispiel erlautern wir, wie wir Feature-Modelle und Constraints iiber
Feature-Attributen im Kontext von SMT-Solvern umsetzen.

Unser Konzept implementieren wir beispielhaft mithilfe eines Prototypen. Die dazu
durchgefiithrten Schritte erldutern wir in Kapitel 4. Das Kapitel ist dabei in zwei
Bereiche unterteilt. Der erste Bereich beschéftigt sich mit dem Einlesen des Feature-
Modells. Hierbei erkldren wir die von uns gewéhlte Struktur fiir das Feature-Modell
und die einzelnen Schritte des Einlesens des Modells. Im zweiten Abschnitt erlautern
wir unsere Realisierung von Configuring Constraints.

In Kapitel 5 beschreiben wir daraufhin, welche Forschungsfragen wir beantworten.
Anhand des Prototypen fiihren wir diverse Untersuchungen durch und werten die
Ergebnisse aus. Nachdem wir in Kapitel 6 auf verwandte Arbeiten eingehen, fassen
wir unsere Erkenntnisse in Kapitel 7 zusammen und geben einen kleinen Ausblick
auf mogliche Themenstellungen fiir zukiinftige Arbeiten.






2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das Versténdnis der Arbeit benétigten Hinter-
grundinformationen aufgefithrt und kurz erldutert. Dabei wird zuerst auf Software-
Produktlinien im Allgemeinen, deren Struktur und auf die damit verbundenen
Feature-Modelle eingegangen. Nachfolgend wird ausgefiihrt, was Solver sind und
inwiefern diese fiir die Arbeit mit und Analyse von Software-Produktlinien relevant
sind.

2.1 Software-Produktlinien

Bei der Entwicklung von Software sind die Kosten der Entwicklung ein entscheidender
Aspekt bei der Wahl des Vorgehens bei der Entwicklung. Ein héufig gesehener
Ansatz in Unternehmen, um die Entwicklungskosten gering zu halten, ist dabei das
Prinzip, verschiedene Varianten einer gemeinsamen Codebasis fiir unterschiedliche
Kundenanforderungen zu kopieren und anzupassen. Dies resultiert jedoch in komplett
unterschiedliche neue Codebasen, wodurch die eigentlich geplante Kostenminimierung
nicht zum Tragen kommen kann [Fischer et al., 2014; Kriiger et al., 2016; Schmid
und Verlage, 2002].

Fiir unterschiedliche Codebasen mit dhnlichen Code schaffen Software-Produktlinien
(SPLs) Abhilfe. SPLs kombinieren Aspekte von standardisierter Software mit den
Moglichkeiten von individuell entwickelter Software [Apel et al., 2013]. Sie stellen
wiederverwendbare Softwareteile bereit, welche durch entsprechende Konfigurations-
optionen beim Zusammenstellen einer individuellen Variante nach den Anforderungen
der Nutzer an- oder abgewahlt werden konnen. Dadurch wird eine Form der Mass
Customization erreicht [Apel et al., 2013]. Die Wiederverwendung von Quellcode
reduziert dabei die Entwicklungskosten, da Quellcode meist nur an einer Stelle kon-
zeptioniert, erstellt und gewartet werden muss. Vor allem bei einer hohen Anzahl
von Varianten kommt dies zum Tragen (vgl. [Knauber et al., 2001; Kriiger et al.,
2016; Schmid und Verlage, 2002]).

Die Wiederverwendung von Quellcode kommt auch der Codequalitiat zugute. Feh-
ler, die in Varianten erkannt werden, werden in der Codebasis der SPL eliminiert,
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wodurch jede Variante der SPL und in Zukunft implementierte Features davon provi-
tieren [Clements, 1999]. Somit muss nicht jede einzelne Variante angepasst werden,
wodurch wiederum Zeit und Kosten gespart werden.

SPLs reduzieren auch die Zeit bis zum Release (time-to-market) fiir die einzelnen
Varianten [Knauber et al., 2001]. Dies wird vor allem deutlich, je mehr Varianten
erstellt werden sollen. Bei einer geringen Anzahl an Varianten liefert eine individuelle
Entwicklung schneller Ergebnisse, da die Planung der SPLs nicht beriicksichtigt
werden muss. Eine SPL verringert dagegen die Entwicklungszeit vor allem bei vielen
Varianten, da die Wiederverwendung von einheitlichem Code den Entwicklungsauf-
wand stark reduziert. Das fithrt auch dazu, dass mit dem gleichem Aufwand von
zeitlichen oder finanziellen Ressourcen mehr Features in einer SPL als bei der separa-
ten Entwicklung fiir die einzelne Varianten realisiert werden kénnen [Clements, 1999;
Knauber et al., 2001]. Ein weiterer Vorteil ist, dass das eingesetzte Personal zwischen
Projekten zur gleichen SPL entsprechend der benétigten Kapazitéiten transferiert
werden kann [Clements, 1999]. Da sich das Personal bereits mit der SPL auskennt,
ist ein fliissiger, projektiibergreifender Ubergang ohne groBen Aufwand maoglich. Bei
Individualprojekten ist fiir neues Personal hingegen meist eine Einarbeitungszeit
vonnoten, um sich mit dem Projekt vertraut zu machen.

Durch SPLs kénnen verschiedene Vorteile fiir die Softwareentwicklung erreicht wer-
den, wenn viele dhnliche Varianten erstellt werden. Viele der genannten Vorteile
haben dabei direkt oder indirekt positiven Einfluss auf die Entwicklungs- und War-
tungskosten.

2.2 Feature-orientierte Softwareentwicklung

SPLs erlauben beim Erstellen von Varianten durch ihre unterschiedlichen Optionen,
dass speziell auf den Nutzer zugeschnittene Software erstellt wird. Die Optionen
beim Erstellen der Varianten bieten dabei die Mdéglichkeit der Individualisierung bei
Beibehaltung einer hohen Wiederverwendung. Varianten einer SPL unterscheiden sich
daher in der Auswahl der Optionen. Diese Auswahl bezeichnen wir als Konfiguration.
Die Optionen werden als Feature bezeichnet.

Der Feature-Begriff ist in der Literatur dabei unterschiedlich definiert. Classen et al.
[2008] haben dazu einige Definitionen zusammengetragen. Diese Arbeit verwendet
die Definition von Apel et al. [2013], da diese die unterschiedlichen Definitionen von
Classen et al. [2008] berticksichtigt und sich dabei sich auf das Vorgehen wihrend
des Entwicklungsprozesses einer SPL konzentriert. Auf Basis dieser Definition ist ein
Feature wie folgt beschrieben: ,,Fin Feature ist eine Eigenschaft oder ein sichtbares
Verhalten eines Softwaresystems. Features spezifizieren wihrend der Erstellung von
SPLs Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Produkten. Features helfen bei der
Erstellung von SPLs beziiglich Strukturierung, Wiederverwendung und Variation in
allen Bereichen des Lebenszyklus der SPL.“

Features sind durch diese Definition nicht nur ein integraler Bestandteil der eigentli-
chen Produktlinie, sondern strukturieren auch den gesamten Entwicklungsprozess.
Um die Features und deren Abhéngigkeiten untereinander darzustellen, werden
Feature-Modelle (siche 2.3) verwendet.



2.2. Feature-orientierte Softwareentwicklung
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Abbildung 2.1: Entwicklungsprozess einer SPL nach Apel et al. [2013]

Um die erforderlichen Feature einer SPL zu ermitteln, muss ein fiir SPL angepasster
Entwicklungsprozess durchlaufen werden. Dieser Prozess wird in Abbildung 2.1 darge-
stellt. Er besteht aus vier verschiedenen Phasen. Die Phasen lassen sich entweder der
Doméne zuordnen oder beziehen sich auf eine konkrete Anwendung beziehungsweise
einen konkreten Anwendungsfall. Daher lassen sich die Phasen auch dem Domain
Engineering oder dem Application Engineering zuordnen.

Beim Domain Engineering liegt die Doméane dem Entwicklungsprozesses zugrunde.
Eine SPL hat immer einen Giiltigkeitsbereich beziehungsweise eine Doméne, die sie
abdeckt. Aus dieser Doméne werden im Entwicklungsprozess Anforderungen und Wis-
sen gesammelt, welches in Features und Feature-Modellen resultiert, die die Doméne
abbilden. Die Features in den Feature-Modellen werden daraufthin implementiert
und stehen als Artefakte fiir die Generierung beziehungsweise Konfiguration von
Varianten zur Verfiigung.

Durch spezielle Anforderungen an eine konkrete Variante einer SPL ist es erforder-
lich, dass der Entwicklungsprozess auch aus der Sicht des Application Engineering
betrachtet wird. Abhingig von Kundenwiinschen wird eine Anforderungsanalyse
durchgefiihrt, in der {iberpriift wird, ob die Kundenwiinsche durch die bestehenden
Features realisiert werden konnen oder ob eine Neu- beziehungsweise Ummodellie-
rung des Feature-Modells erforderlich ist. Sind die Anforderungen ausreichend erfiillt,
wird die entsprechende Auswahl an Feature getroffen und anhand der Konfigura-
tion kann nun eine Variante erstellt beziehungsweise generiert werden, welche den
Kundenwiinschen entspricht.

Feature werden in der Entwicklung von SPLs nicht nur fiir die Strukturierung
von wiederverwendbaren Artefakten, sondern im gesamten Entwicklungsprozess
zur Strukturierung verwendet. Anforderungen werden durch Features représentiert,
die Features werden in Artefakten fiir die Variantenkonfiguration bereitgestellt,
welche wiederum auf Basis einer Auswahl an Features eine Variante erzeugt. Den
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Abbildung 2.2: Feature-Diagramm eines Webservers

Entwicklungsprozess kann man dabei aus zwei Sichten betrachten. Aus der Sicht
der Doméne erfolgt das Domain Engineering, welches sich auf die Doméne der
SPL konzentriert. Aus der Anwendungssicht wird sich auf spezielle Anforderungen
konzentriert, welche im Application Engineering in eine Variante der SPL resultieren.

2.3 Feature-Modellierung

Wurden die Features einer SPL durch den Entwicklungsprozess aus Kapitel 2.2
ermittelt, miissen sie fiir die spétere Verwendung festgehalten werden. Dies geschieht
mittels Feature-Modellen.

2.3.1 Feature-Modelle

Formal ist ein Feature-Modell (FM) ein Tupel aus einer Menge von Features F
und einer aussagenlogischen Formel Constr. In Constr werden alle Bezichungen der
Features, wie von Apel et al. [2013] beschrieben, erfasst.

FM = (F, Constr)

Anhand der aussagenlogischen Formel konnen automatische Analysen iiber dem
Feature-Modell durchgefiihrt werden. Eine der gédngigsten Analysen ist dabei die
Uberpriifung, ob eine Konfiguration fiir eine SPL valide ist. Werden Feature in
der Konfiguration ausgewdhlt, wird ihnen der Wahrheitswert wahr zugewiesen.
Sind sie nicht in der Konfiguration enthalten, wird ihnen der Wahrheitswert falsch
zugewiesen. Setzt man diese Werte in die aussagenlogische Formel ein, ist diese
entweder erfiillt oder fiihrt zu einem Widerspruch. Somit kann fiir eine Konfiguration
die Aussage getroffen werden, ob diese Konfiguration valide fiir die SPL ist. Auch
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fiir Teilkonfigurationen konnen automatisch Auswertungen iiber die aussagenlogische
Formel durchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 2.4).

Um die Kommunikation zwischen Entwicklern iiber die Feature-Modelle zu erleichtern,
werden diese nicht nur formal, sondern auch grafisch in Feature-Diagrammen wie
in Abbildung 2.2 dargestellt. Das Diagramm zeigt beispielhaft eine SPL fiir einen
Webserver. Dabei werden die Beziehungen der Features untereinander durch die
Modellierung in einer Baumstruktur dargestellt. Die Knoten reprisentieren die
eigentlichen Feature. Features wie Protokoll und Generierung sind als mandatory
markiert und miissen bei jeder Konfiguration enthalten sein. Andere Features wie
Datenbank oder SSL sind optional und kénnen nach Bedarf der Konfiguration
hinzugefiigt werden. Durch die Baumstruktur im Diagramm stehen Features nicht
nur alleine, sondern besitzen unterordnete Features. Wahrend bei Protokoll alle
untergeordneten Features als optional gekennzeichnet sind, sind die Features PHP und
JSP durch eine Oder-Verkniipfung mit dem Feature Scriptsprachen verbunden. Ist
damit das Feature Scriptsprachen ausgewéhlt, muss mindestens ein untergeordnetes
Feature ausgewihlt werden. Die untergeordneten Features von Datenbank sind
dagegen mit einer XOR-Verkniipfung mit dem Feature Datenbank verkniipft. Hier
muss genau ein Feature als Alternative ausgewiahlt werden, sobald Datenbank in der
Konfiguration enthalten ist. Nun kann es zu dem Fall kommen, dass ein Feature in
einem Teilbaum des Diagramms mit einem Feature aus einem anderen Teilbaum in
Beziehung steht. Beispielsweise erfordert das Datei-Protokoll Zugriff auf das Feature
Dateisystem. Dies kann durch Cross-Tree-Constraints realisiert werden, welche die
Abhéngigkeiten durch aussagenlogische Formeln in Textform darstellen. Im Beispiel
tritt dadurch auch der Fall ein, dass mindestens ein Protokoll erforderlich ist, obwohl
alle untergeordneten Features von Protokoll als optional markiert sind.

2.3.2 Feature-Attribute

Abhéngig von der Doméne kann es notwendig sein, dass die Feature-Modelle weitere
Informationen beinhalten als nur den Namen des Features. Um diese zusétzliche
Informationen iiber die Features zu erfassen, haben sich Feature-Attribute etabliert.
Feature-Attribute sind keine eigenen Feature, da sie selbst keine Funktionalitdt be-
reitstellen, sondern stellen eine messbare Charakteristik des Features dar [Benavides
et al., 2005]. Auf Basis dieser Feature-Attribute ist es moglich, eine Konfiguration
nicht nur nach der Auswahl der Features zu betrachten, sondern auch weiterfithrende
Analysen nach der Sinnhaftigkeit der Konfiguration durchzufiihren. So ist beispiels-
weise auf Mikrocontrollern die Hardware-Leistung stark beschrénkt, wodurch es
erforderlich ist, dass die Features die Kapazitéat des Controllers nicht {iberschreiten.
Fiir eine Konfiguration kann somit iiberpriift werden, inwiefern sie Leistung des
Mikrocontrollers in Anspruch nimmt.

Um Feature-Attribute zu beriicksichtigen, muss jedoch die formale Definition des
Feature-Modells angepasst werden. Um Feature-Attribute in den Constraints verwen-
den zu konnen, muss das Tupel FM um eine weitere Menge Attr erweitert, welche
die Feature-Attribute enthélt. Ein Attribut ist dabei eine Funktion, welche einem
Feature einen Wert aus der Doméne des Attributs zuweist [Benavides et al., 2010].
Somit lautet das Tupel
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FM = (F, Constr, Attr).

In der graphischen Repréasentation des Feature-Modells werden aufgrund der Les-
barkeit keine separaten Elemente hinzugefiigt. Stattdessen wird eine Tabelle der
Feature-Attribute zusétzlich zum Diagramm erstellt und fiir die Kommunikation
bereitgestellt.

Feature Latenz | MAnf | Ausfall
Webserver 10 1000000 -
Scriptsprachen 20 25000 -
Datenbank 20 - -
MySQL - 300000 1
PostgreSQL - 50000 1.1
Dateisystem 20 20000 -
WAR 20 400000 2
SSL 10 500000 -

Tabelle 2.1: Beispielhafte Werte fiir die Attribute Latenz, MAnf, Ausfall

Fiir unser Beispiel aus Abbildung 2.2 fithren wir das Feature-Attribut Latenz ein.
Das Attribut beschreibt fiir die Features die durchschnittliche Verzogerung der
Anfragen, die durch das Auswihlen des Features zusétzlich zu erwarten ist. Eine
Auflistung beispielhafter Werte fiir die SPL aus Abbildung 2.2 wird in Tabelle 2.1
aufgefithrt. Enthélt ein Feature ein Feature-Attribut nicht, wird dies durch das
Zeichen .- symbolisiert. Aufgrund des Feature-Modells ist im Beispiel abhéngig
von der Konfiguration von einer durchschnittlichen Latenz zwischen 30 und und
100 Millisekunden auszugehen. Weiterhin sind in Tabelle 2.1 die Werte fiir das
Feature-Attribut MAnf dargestellt. Dabei handelt es sich um die maximale Anzahl
der Anfragen, die das jeweilige Feature pro Minute unterstiitzt. Auch wird die zu
erwartende prozentualen Ausfallwahrscheinlichkeit der Features Ausfall in einem
Jahr in der Tabelle dargestellt.

Konstante Feature-Attribute

Feature-Attribute kénnen wiahrend des SPL-Entwicklungsprozesses sowohl im Domain-
als auch im Application-Engineering definiert werden. So werden die meisten Attribute
im Domain-Engineering erfasst [Montagud et al., 2012]. Zhang et al. [2011] verwenden
beispielsweise die im Domain-Engineering definierten Attribute, um beim Konfigurie-
ren eine Entscheidungshilfe zur Anforderungserfiillung bereitzustellen. Auch Ochoa
et al. [2015] legen ihrer Analyse die im Feature-Modell enthaltenen Attribute zu-
grunde, um unternehmensrelevante Daten auszuwerten. Die Werte der Attribute, die
dabei festgelegt werden, gelten fiir alle Varianten der SPL und unterscheiden sich von
Variante zu Variante nicht. Da diese Attribute fiir alle Varianten einer SPL somit
identisch sind, verwenden wir fiir diese Attribute den Begriff konstante Attribute.
Diese Attributewerte sind durch das Feature-Modell vorgegeben und in Hinblick auf
eine SPL konstant. Im Beispiel aus Tabelle 2.1 ist das Attribut Latenz ein konstantes
Feature-Attribut, da es im Domain-Engineering festgelegt wird und fiir alle Varianten
identisch ist.
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Dynamische Feature-Attribute

Attribute, denen im Application-Engineering Werte zugewiesen werden, konnen
fiir jede Alternative der SPL unterschiedlich sein. So ermitteln Zanardini et al.
[2016] auf Basis von Varianten der SPL den Ressourcenverbrauch. Auch Attribute
wie Kardinalitdten werden wahrend des Konfigurierens, und damit im Application-
Engineering, angewendet. Da diese Attribute in Hinblick auf eine SPL verédnderbar
sind, verwenden wir den Begriff dynamisch. Sie werden in der Regel erst bei der
Auswahl der Features oder beim Konfigurieren der Variante erfasst. Fiir unser Beispiel
kann ein Kunde den Wunsch haben, dass mehrere Datenbanken unterstiitzt werden.
Beim Konfigurieren gibt der Kunde nun an, dass er beispielsweise zwei Datenbanken
unterstiitzen will. In der finalen Variante werden dadurch zwei Einstellungen fiir die
zwei Datenbanken hinterlegt, wo der Kunde nun die Verbindungsdaten hinterlegen
kann.

2.3.3 Constraints

Ahnlich wie Feature-Attribute, die sowohl im Domain- als auch im Application Engi-
neering initialisisert werden kénnen, kénnen auch Constraints zu unterschiedlichen
Zeitpunkten im SPL-Entwicklungsprozesses definiert werden. Da die Constraints
im Domain-Engineering bei der Modellierung definiert werden, wollen wir diese
Model-Constraints nennen. Die Constraints, die im Application-Engineering erfasst
werden, werden beim Konfigurieren der Varianten der SPL erfasst, weswegen wir
diese Configuring Constraints nennen. Sowohl Model-Constraints als auch Confi-
guring Constraints haben dabei die gleiche Funktion: die Filterung der moglichen
Konfigurationen.

Zu den Model-Constraints zéhlen dabei alle Constraints, die die Beziehungen der
Feature untereinander abbilden, sowie alle Cross-Tree-Constraints. Diese Constraints
werden fiir alle Varianten der SPL definiert und definieren damit den Anwendungsfall,
in dem alle Varianten angesiedelt sind.

Die Configuring Constraints zdhlen im Vergleich zu den Model-Constraints vor allem
fiir die Realisierung eines spezifischen Anwendungsfalls fiir eine Variante der SPL.
Da sie beim Konfigurieren erfasst werden, schrinken sie die Feature-Auswahl fiir
eine Konfiguration ein. Sie stellen zusétzliche Einschrénkungen des Nutzers dar, die
dieser wahrend des Konfigurierens zu beachten hat. Benavides et al. verwenden fiir
diese Art der Constraints den Begriff Filter.

2.4 Feature-Modell-Analyse

Die Auswertung von Feature-Modellen kann abhéngig von der SPL sehr komplex
werden. So besitzt beispielsweise der Linux-Kernel iiber 10000 Features [Tartler
et al.,; 2011]. Um die Anwender bei der Auswertung und Konfiguration von SPLs zu
unterstiitzen, haben sich einige Analysen etabliert [Apel et al., 2013].

1. Valide Konfiguration: Die giingigste Analyse ist dabei die Uberpriifung, ob eine
ausgewihlte Konfiguration valide ist. Dabei wird {iberpriift, ob eine Auswahl an
Features durch die Beschriankungen der SPL zuléssig ist.
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Webserver (1)
Protokoll < Webserver (2)
HTTP = Protokoll (3)
HTTPS = Protokoll (3)
File = Protokoll (3)
Scriptsprachen = Webserver (3)
(PHP V JSP) < Scriptsprachen (5)
Datenbank = Webserver (2)
((MySQLVN PostgreSQL) < p)A((—MySQLAPostgreSQL)N(MySQLA—PostgreSQL))
)
Generierung < Webserver (2)
Dynamisch = Generierung (3)
Statisch = Generierung (3)
Dateisystem = Statisch (3)
WAR = Statisch (3)
File = Dateisystem (6)
~(HTTP vV HTTPS) = File (6)

Abbildung 2.3: Formalisierung des Beispiels aus Abbildung 2.2

2. Dead-Features: Bei der Analyse nach toten Features wird iiberpriift, ob es
Features gibt, die niemals ausgewéahlt werden kénnen. Dies dient zur Erkennung
von unerreichbarem Quellcode und verbessert somit die Wartbarkeit der SPL.

3. Core-Features: Wenn Core-Features in einer SPL gesucht werden, wird nach allen
Features gesucht, die in jeder Variante enthalten sein muss. Dies dient unter
anderem zur Erkennung der kleinsten erforderlichen Konfiguration und kann
Hinweise auf die Variabilitat der SPL liefern. Je Features Core-Features sind,
desto geringer ist die Variabilitdt der SPL.

4. Decision Propagation: Bei Decision Propagation [Krieter et al., 2018] oder Cons-
traint Propagation [Apel et al., 2013] wird beim Konfigurieren einer Alternative
automatisiert ausgewertet, welche Features aufgrund der derzeitigen Selektion
zwingend enthalten sein miissen oder nicht mehr enthalten sein kénnen. Da-
bei wird der Nutzer durch die Limitierung der Auswahlmoglichkeiten daran
gehindert, eine invalide Konfiguration zu erstellen.

Um Analysen auf dem Feature-Modell auszufithren, werden die Feature-Modelle und
Analysen in Formeln formalisiert.

(1) Bei einem Feature-Modell wird dabei am Wurzelknoten begonnen. Da dieser in
jeder Variante der SPL enthalten sein muss, wird dieses Feature der noch leeren
Formel als positives Literal hinzugefiigt. Ausgehend vom Wurzelknoten werden
nun alle anderen Features durchlaufen und iiber Konjunktionen der Formel
hinzugefiigt.

(2) Besteht eine Mandatory-Verkniipfung zwischen dem iibergeordneten Feature p
und untergeordneten Feature f, wird eine Formel f < p hinzugefiigt.
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(3)

(4)

Sind das iibergeordnete Feature p und das untergeordnete Feature f mit einer
optionalen Verkniipfung verkniipft, wird der Formel fiir das Feature-Modell die
Formel f = p hinzugefiigt.

Gibt es zu dem iibergeordneten Feature p mehrere untergeordnete Features f;
bis f,, die Alternativen zueinander sind, wird der Formel fiir das Feature-Modell
die Formel ((fi V-V fu) © p) A A\ —(fi A f;) hinzugefiigt.

i<j
Sind die Features f; bis f,, dagegen dem Feature p untergeordnet und mit diesem
mittels einer Oder-Verkniipfung verkniipft, wird die Formel fiir das Feature-
Modell um die Formel (f; V-V f,) < p erweitert.

Alle Cross-Tree-Constraints miissen nun noch hinzugefiigt werden. Da diese
meist als aussagenlogische Formel vorliegen, kénnen sie der Formel fiir das
Feature-Modell mittels Konjunktionen hinzugefiigt werden.

Auf Basis dieses Vorgehens lésst sich auch das Feature-Modell aus Abbildung 2.2
wie in Abbildung 2.3 formalisieren. Dabei muss beachtet werden, dass aufgrund der
Lesbarkeit die Konjunktionen der einzelnen Formeln weggelassen wurden und diese
noch in der finalen Formel Constr hinzugefiigt werden miissen.

Die Analysen, die auf den formalisierten Feature-Modellen ausgefiihrt werden, lassen
sich auch in aussagenlogische Formeln umwandeln.

1.

Valide Konfiguration: Damit eine Konfiguration als valide gilt, muss die aussa-
genlogische Formel Constr erfiillt sein, wenn jedem ausgewihlten Feature der
Wert wahr und jedem nicht-ausgewéhlten Feature der Wert falsch zugewiesen
wird. Ist im Beispiel aus Abbildung 2.3 das Feature Webserver nicht ausgewéhlt,
wiirde dies zu einem Widerspruch fiihren und die Konfiguration ist nicht valide
(vgl. Apel et al. [2013]).

. Dead-Features: Fiir jedes Feature f wird iiberpriift, ob es eine valide Konfigu-

ration gibt, die die Formel Constr A f erfiillt. Wird keine solche gefunden, ist
das Feature f in keiner validen Konfiguration fiir die SPL enthalten. Wenn dem
Beispiel aus Abbildung 2.3 die Bedingung MySQL = PostgreSQL hinzugefiigt
wird, wiirde dies das Feature MySQL als totes Feature markieren.

Core-Features: Fiir jedes Feature f wird iiberpriift, ob es eine valide Konfiguration
gibt, die die Formel Constr A —f erfiillt. Wird keine solche gefunden, ist das
Feature f in jeder validen Konfiguration fiir die SPL enthalten. Fiir das Beispiel
gelten Webserver, Protokoll und Generierung als Core-Features.

Decision Propagation: Wahrend des Konfigurierens wird fiir eine Selektion
von Features und das Feature f iiberpriift, ob die aussagenlogischen Formel
Constr A f nicht erfiillbar ist. Ist dies der Fall, kann dass Feature in einer validen
Konfiguration nicht mehr ausgewéhlt werden. Ist stattdessen die Formel ConstrA
— f nicht erfiillbar, muss das Feature f in einer validen Konfiguration enthalten
sein. Werden im Beispiel die Core-Features ausgewéhlt, wire durch Decision
Propagation auch das Feature File und somit auch das Feature Dateisystem in
der Konfiguration enthalten.
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Alle genannten Analysen greifen auf das Prinzip der Erfiillbarkeit von aussagenlo-
gischen Formeln zuriick. Dabei ist die Erfiillbarkeit ein NP-vollstandiges Problem,
wodurch es keinen Algorithmus gibt, der diese Entscheidung in nichtdeterministisch
in Polinomialzeit teffen kann. Trotz dessen hat die Praxis gezeigt, dass auch bei
komplexen Formeln schnell und effizient gute Ergebnisse erzieht werden, wenn entspre-
chende Solver verwendet werden [Wasowski et al., 2009]. Géngige Solver sind dabei
unter anderem SAT-Solver und SMT-Solver [Apel und Késtner, 2009]. SAT-Solver
liefern auf Basis einer aussagenlogischen Formel Konfigurationen zuriick, die diese
Formel erfiillbar machen. Dabei weisen sie den booleschen Variablen solange Wahr-
heitswerte zu, bis es eine erfiillende Belegung gibt oder bis alle Variablen behandelt
wurden und keine erfiillende Belegung gefunden werden konnte [Wasowski et al.,
2009]. Eine Implementation eines SAT-Solvers in Java ist der Solver SAT4J [Berre
und Parrain, 2010], der fiir viele Formeln innerhalb von Millisekunden Ergebnisse
zuriickliefert [Apel et al., 2013].

Einige Probleme erfordern mehr Funktionalitidt als Wahrheitswerte alleine bereitstel-
len kénnen. Folglich kénnen hier SAT-Solver nur bedingt Abhilfe schaffen. Daher
haben sich SMT-Solver etabliert. SMT (Satisfiability modulo theories) sind eine
Erweiterung von SAT und erlauben nicht nur die Verwendung von aussagenlogi-
schen Formeln, sondern erweitern diese Funktionalitdt um diverse arithmetische
Operationen [Moura und Bjorner, 2008]. So erweitern sie den Funktionsbereich unter
anderem um Ungleichungen und Gleichungen, Summen und Produkte [Barrett et al.,
2015] Durch die Verwendung von SMT-Solvern zur Analyse von Feature-Modellen
es moglich, enthaltene Feature-Attribute nach Qualitétskriterien in die Analyse mit
einzubeziehen. So wére es am Beispiel des Webservers moglich, jede Variante der
SPL zu ermitteln, welche eine Latenz von weniger als 50 Millisekunden aufweist.

Da sich die Auswertungen von Constraints iiber Attributen gut auf die Funktionen
von SMT-Solver abbilden lassen, verwenden wir in dieser Arbeit SMT-Solver fiir
die Auswertung der Feature-Modelle und die dazugehorigen Analysen. Im speziellen

konzentrieren wir uns auf die Funktionen der Gleichheit, Ungleichheit, der Summen-
und Produktbildung.
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Nachdem wir im vorigen Kapitel Feature-Modelle, SPLs und Solver vorgestellt haben,
wenden wir Feature-Attribute nun bei den automatischen Analysen an. Dazu gehen
wir zunéchst auf mogliche Anwendungsfélle von Constraints iiber Feature-Attributen
ein. Nachfolgend definieren wir den den Begriff der Configuration-Constraints genauer.
Im Anschluss zeigen wir eine mogliche Abbildung der Configuration-Constraints
fiir die Verwendung mit SMT-Solvern auf. Wir konzentrieren uns dabei auf nume-
rische Datentypen wie ganze oder reelle Zahlen, da wir diese durch arithmetische
Operationen auswerten konnen.

3.1 Motivation

Im Entwicklungsprozess von SPLs werden Constraints zu verschiedenen Phasen
im Prozess definiert (vgl. Unterabschnitt 2.3.3). Zum einen werden sie wihrend
des Modellierens des Feature-Modells erfasst. Sie werden damit gleichermaflen fiir
alle Varianten der SPL gleichzeitig festgelegt. In Abbildung 2.2 werden Cross-Tree-
Constraints unterhalb des Modells als Formeln dargestellt. Zusétzlich dazu werden
die Beziehungen der Features untereinander in Formeln dargestellt. Zum anderen
konnen Constraints separat beim Konfigurationsprozess definiert werden. Dadurch
werden spezifische Anforderungen an die konkret zu konfigurierende Variante der
SPL gewihrleistet, ohne dass das Feature-Modell angepasst werden muss, da diese
Constraints nur fiir diese spezielle Variante einzuhalten sind. Cross-Tree-Constraints
konnen also nach dem Zeitpunkt ihres Erfassens klassifiziert werden.

Feature-Attribute werden beim Modellieren deklariert und im Feature-Modell festge-
halten. Dabei werden den Features die Attribute zugeordnet und mit einem Namen
versehen. Beim Webserver hat das Feature Datenbank das Feature-Attribute Latenz
zugewiesen bekommen. Fiir das Feature wurde daher ein Feature-Attribut deklariert.
Aber obwohl die Feature-Attribute wiahrend des Modellierens deklariert werden, kon-
nen ihnen ihre Werte zu verschiedenen Phasen im Entwicklungsprozess zugewiesen
werden. Wie in Unterabschnitt 2.3.2 beschrieben, kann dies wihrend der Erstellung
des Feature-Modells oder wiahrend des Konfigurierens erfolgen. Feature-Attribute
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Abbildung 3.1: Anwendungsfille kategorisiert nach Constraints und Feature-
Attributen (Gelb: Anwendungsfille der Arbeit, Weify: Weitere Anwendungsfille)

konnen dementsprechend nach dem Zeitpunkt klassifiziert werden, wann ihnen ein
Wert zugewiesen wird. In Abbildung 3.1 wird dies zusammen mit der Klassifizierung
der Constraints dargestellt, um die verschiedenen Anwendungsfille von Constraints
iiber Feature-Attributen zu unterscheiden. Dabei stellt jeder Quadrant einen eigenen
Anwendungsfall dar, die wir in den nachfolgenden Unterabschnitten einzeln erlautern,
um sie voneinander zu unterscheiden.

3.1.1 Model-Attribute und Model-Constraints

Wenn bei der Entwicklung des Feature-Modells sowohl die Werte der Feature-
Attribute als auch alle Constraints festgelegt werden, befinden wir uns im ersten
Quadranten und damit beim ersten der vier Anwendungsfille. Dieser Fall ermé&g-
licht die Uberpriifung des Feature-Modells: Ist es fiir die SPL aus Abbildung 2.2
beispielsweise wichtig, dass die aufsummierte Latenzen eine maximale Latenz von
20 Millisekunden nicht iiberschreiten, kann bereits beim Modellieren mittels Void-
Analyse festgestellt werden, ob das Modell eine valide Konfiguration erzeugt. Somit
ist es moglich, prizise die Anwendungsfille fiir die SPL zu definieren und den Scope
der SPL festzulegen [Apel et al., 2013].

Speziell bei Hardware-beschrinkten Zielsystemen kann dies wichtig werden: So kann
beispielsweise mittels der Analysen von Zanardini et al. [2016] ermittelt werden, wie
grof} der Ressourcenverbrauch pro Feature ist und das Feature kann mit Feature-
Attributen inklusive Werten versehen werden. Bei Geréten, wo der Speicher stark
limitiert ist, wird somit gewéhrleistet, dass die SPL diesen nur zu einem festgelegten
Prozentsatz oder bis zu einer festgelegten Grenze ausreizen kann. So kann festgelegt
werden, dass die gesamte Speicherverbrauch, also die Summe des Features Speicher-
verbrauch fiir alle ausgewéahlten Features den Grenzwert von beispielsweise 500MB
nicht iiberschreitet.
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3.1.2 Configuration-Attribute und Model-Constraints

Um den Ressourcenbedarf der Features zu bestimmen, analysieren Zanardini et al.
[2016] eine minimale Konfiguration mit dem zu analysierenden Feature. Sie generieren
dabei eine Variante der SPL und berechnen deren Ressourcenbedarf. Da dies im
Application Engineering angesiedelt ist, argumentieren wir, dass die durch die Ana-
lysen ermittelten Werte fiir die Feature-Attribute nicht beim Modellieren, sondern
wihrend des Konfigurierens festgelegt werden. Damit befinden wir uns nicht mehr
im ersten Quadranten, da hier die Werte fiir die Feature-Attribute beim Modellieren
festgelegt werden.

Tatséchlich kénnen die Anwendungsfiille aus Abbildung 3.1 ineinander verschwimmen
und miteinander kombiniert werden. Zanardini et al. [2016] erlauben mit ihrer Arbeit
nicht nur die Unterstiitzung fiir den ersten, sondern auch fiir den zweiten Anwen-
dungsfall. Bei diesem werden die Constraints im Modell wiahrend des Modellierens
festgelegt, wahrend die Feature-Attribute nur deklariert werden. Die Wertzuwei-
sung zu den Feature-Attributen erfolgt wiahrend des Konfigurierens. Zusétzlich zum
Scoping besteht in diesem Anwendungsfall die Moglichkeit, dass Nutzer zusétzliche
Parameter im Konfigurationsprozess angeben kénnen, um ihre speziellen Anforde-
rungen zu erfiillen.

Ein weiteres Beispiel fiir den zweiten Anwendungsfall sind Kardinalitaten. Wahrend
des Konfigurierens konnen mehrere Instanzen von Features in die Konfiguration
eingebunden werden. Nehmen wir an, dass im Beispiel von Abbildung 2.2 mehrere
Datenbanken unterstiitzt werden sollen. Mittels Kardinalitdten wird dies gewéhrleis-
tet werden, indem dem Feature eine Kardinalitdt von mindestens 1 ohne Obergrenze
zugewiesen wird. Haben die Entwickler der SPL jedoch festgestellt, dass mehr als zwei
Datenbanken nicht notwendig sind oder nicht unterstiitzt werden kénnen, konnen sie
ein entsprechendes Constraint im Feature-Modell hinzufiigen.

3.1.3 Model-Attribute und Configuration-Constraints

Wenn die Attribute wiahrend des Modellierens deklariert werden und ihnen zudem
Werte zugewiesen werden, aber keine zusétzlichen Constraints iiber diesen Attributen
definiert werden, befinden wir uns im dritten Quadranten. Hier werden die Cons-
traints erst wihrend des Konfigurierens durch den Nutzer festgelegt, der somit an
seine Anforderungen spezialisierte Produkte erhélt. Benavides et al. [2005] bezeichnen
die durch den Nutzer festgelegten Constraints beispielsweise als Filter, da sie die
Anzahl der méglichen Konfiguration einschranken.

Wir nehmen fiir unser Beispiel aus Abbildung 2.2 an, dass zwei Kunden die SPL
bei sich einsetzen wollen, jedoch unterschiedliche Anforderungen haben. Beim ersten
Kunden sei es wichtig, dass die Antwortzeiten des Webservers gering sind. Die Latenz
muss also moglichst klein sein. Hierzu definiert dieser Kunde beim Konfigurieren,
dass die die aufsummierten Latenzen aller ausgewéahlten Features einen Wert von
100ms nicht iiberschreiten soll. Fiir den zweiten Kunden sei die Antwortzeit nicht
relevant. Stattdessen sei es fiir ihn wichtig, dass die von ihm erstellten Produkte
mindestens 30000 Anfragen pro Minute unterstiitzen. Daher definiert der zweite
Nutzer bei der Konfiguration dies als Constraint. Im Beispiel aus Abbildung 2.2
schrankt die Anforderung des zweiten Nutzers die Funktionalitdt des Produktes auf
Auspréigungen ein, die die Features Scriptsprachen und Dateisystem nicht enthalten.
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Diese Features unterstiitzen nur 20000 beziehungsweise 25000 Anfragen pro Minute.
Anhand des Beispiel ldsst sich erkennen, dass der grofle Unterschied dieses Quadran-
ten zu den bisher aufgefiithrten darin liegt, dass die Nutzer wihrend der Konfiguration
eine hohe Kontrolle iiber die Auspriagung der SPL besitzen, ohne dass das Feature-
Modell angepasst werden muss. Es gibt eine strikte Trennung zwischen generellen
Anforderungen (Constraints festgelegt im Feature-Modell) und spezifischen Anforde-
rungen (Constraints festgelegt durch die Nutzer wihrend der Konfiguration). Dies
fithrt hauptsédchlich dazu, dass das Feature-Modell sauber gewartet werden kann, da
spezifische Anforderungen wohliiberlegt in das Modell iibernommen werden kénnen,
jedoch nicht miissen.

3.1.4 Configuration-Attribute und Configuration-Constraints

Der letzte und vierte Quadrant aus Abbildung 3.1 beschreibt den Anwendungsfall,
dass die Werte der Feature-Attribute und die darauf aufbauenden Constraints wah-
rend des Konfigurierens festgelegt werden. In diesem Fall sind sowohl die Werte
der Feature-Attribute als auch die Constraints iiber diesen nicht zum Zeitpunkt
des Modellierens bekannt. Da SPLs jedoch in Bezug auf eine Doméne entwickelt
beziechungsweise modelliert werden, tritt dieser Fall in Reinform eher selten auf, da
durch die Abgrenzung der SPL bereits Constraints gebildet und Feature-Attribute
mit Werten versehen werden.

Der Anwendungsfall liegt jedoch vor, wenn die Ausprigungen einer SPL komplett
durch externe Vorgaben wie durch gesetzliche oder firmeninterne Regelungen be-
stimmt werden. Beim Modellieren wird die SPL dabei so definiert, dass die Nutzer
beim Konfigurieren génzlich frei bei der Gestaltung ihrer Konfiguration sind. Die Nut-
zer haben somit die Aufgabe, die ihnen vorliegenden Regelungen und Bestimmungen
in Werten fiir die Feature-Attribute und Constraints abzubilden.

3.1.5 Anwendungsfall der Arbeit

Wie bereits erwihnt, lassen sich die Anwendungsfille nicht immer klar voneinander
abgrenzen. Dies ist auch der Fall in dieser Arbeit. In dieser Arbeit konzentrieren
wir uns auf den markierten dritten Quadranten, da sich keine anderen Arbeiten mit
diesem befassen. Das Ergebnis der Arbeit kann aber auch fiir den ersten Quadranten,
also der Definition der Constraints iiber Feature-Attributen und der Zuweisung der
Werte fiir diese Attribute wiahrend des Modellierens, Anwendung finden. Wir treffen
zur Abgrenzung des Anwendungsfalls dieser Arbeit folgende Festlegungen.

o Alle Feature-Attribute, die in den Constraints verwendet werden, sind im Feature-
Modell definiert und es wurde ihnen wéhrend des Modellierens ein Wert zuge-
wiesen. Damit handelt es sich bei den Feature-Attributen um Konstanten.

e Wir erlauben es Nutzern, wihrend des Konfigurierens Constraints zu definieren,
die nicht bereits im Feature-Modell definiert sind, um spezifische Anforderungen
an die SPL abzubilden. Diese konnen dabei auf den Konstanten fiir die Feature-
Attribute zuriickgreifen.

e Fine Konfiguration muss sowohl die Constraints des Feature-Modells als auch
die zusétzlichen Constraints, die durch den Nutzer festgelegt wurden, erfiillen,
damit sie als valide gilt.
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e Wihrend des Konfigurierens werden keine Wertzuweisungen zu Feature-Attribute
durch den Nutzer vorgenommen.

Durch diese Einschrankungen konzentrieren wir uns in dieser Arbeit auf den dritten
Quadranten (vgl. Abbildung 3.1), da die Feature-Attribute wihrend des Modellierens
sowohl deklariert als auch initialisiert werden, Nutzer jedoch zusétzliche Constraints
wéahrend des Konfigurierens festlegen kénnen.

3.2 Formale Definition

In Abschnitt 3.1 beschreiben wir anhand von Beispielen die unterschiedlichen Anwen-
dungsfille fiir Constraints {iber Feature-Attribute. Diese haben wir bisher allgemein
formuliert. Wir bendtigen nun eine Moglichkeit, um diese auch maschinell zu verar-
beiten und zu analysieren. In diesem Abschnitt stellen wir daher die Syntax vor, der
die Constraints folgen.

3.2.1 Syntax

Um die Constraints iiber Feature-Attribute abzubilden und formal zu beschreiben,
verwenden wir Priadikatenlogik, da wir sowohl Funktionen bendétigen als auch ato-
mare Formeln um Vergleiche erweitern. Quantifizierung iiber Quantoren werden
in den Formeln nicht verwendet. Jedes Constraint wird durch eine eigene Formel
reprasentiert.

Formel. Eine Formel besteht entweder aus einer atomaren Formel, der Verbindung
zweier Formeln durch Konjunktion (A), Disjunktion (V), Implikation (=) oder Bi-
Implikation (<), oder ist selbst die Negation (—) einer anderen Formel. Beispielsweise
sind damit folgende Formeln méglich, wenn f; bis f,, selbst Formeln sind:

HV o= f3
i e f
~f3 A fa

Atomare Formel. Atomare Formeln sind die Wahrheitswerte wahr (T) und falsch
(L) sowie ein Préadikat zweier Terme mittels Gleichheit (=), Ungleichheit (< oder
>) oder der Kombination dieser beiden (< oder >). Auch Features werden in den
Constraints als atomare Formeln behandelt, wobei die Variablen fiir die Features die
Werte wahr oder falsch annehmen konnen. Diese haben den gleichen Namen wie die
dazugehorigen Features. Fiir das Beispiel aus Abbildung 2.2 sind also die Features
Datenbank und Statisch moglich, wodurch sich wie bei normalen aussagenlogischen
Modellen folgende Formeln bilden lassen:

Datenbank N Statisch
Statisch = Datenbank
—Datenbank \ Statisch



20 3. Konzept
Feature Konstante Wert der Konstante
Webserver Latenz( Webserver) 10
Dateisystem Latenz( Dateisystem) 20
WAR Latenz( WAR) 20
SSL Latenz(SSL) 10
Datenbank Latenz(Datenbank) 20
Scriptsprachen | Latenz(Scriptsprachen) | 20

Tabelle 3.1: Konstanten fiir die Werte des Feature-Attributs Latenz basierend auf
den Werten aus Tabelle 2.1

Term. In den Formeln der Constraints kénnen Terme verwendet werden. Die Ter-
me konnen dabei Variablen, Konstanten oder Funktionen angewendet auf eine
beliebige Anzahl an Termen sein. Da in unserem Anwendungsfall die Werte fiir
Feature-Attribute wiahrend des Modellierens zugewiesen werden, betrachten wir sie
als Konstanten. Sie bestehen aus dem Namen des Features, zu dem sie gehdren, und
dem Namen des Attributs.

Beispiel. Fiir die SPL aus Abbildung 2.2 kénnen unter anderem die Konstanten
Latenz(Datenbank) oder Latenz(Webserver) verwendet werden. Dabei bekommt
Latenz(Datenbank) entsprechend Tabelle 2.1 den Wert 20 ( Latenz(Datenbank) = 20)
und Latenz(Webserver) den Wert 10 (Latenz( Webserver = 10) zugewiesen. Weitere
mogliche Konstanten fiir das Beispiel aus Abbildung 2.2 sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Fiir den Anwendungsfall IV aus Abbildung 3.1, also dem Festlegen der Werte fiir die
Feature-Attribute wihrend der Konfiguration, sind die Werte der Feature-Attribute
als Variablen zu behandeln.

Funktion. Funktionen ordnen gegebenen Parameter einen Wert zu. Dabei liefern sie
einen Wert zuriick, der in den Constraints ausgewertet werden kann. Gibt es also die
Funktionen P, bis P,, die jeweils ein Feature als Parameter iibergeben bekommen
und eine natiirliche Zahl zuriickliefern, konnen fiir unser Beispiel aus Abbildung 2.2
unter anderem folgende Constraints gebildet werden:

P\ (Datenbank) < 12
Py (Datenbank) < Py(Dateisystem)
Ps(Scriptsprachen) = P3(SSL)
Py(Webserver) > P;( Webserver)

Wir verwenden Funktionen sowohl fiir Feature-Attribute als auch fiir Aggregations-
funktionen, die wir im Folgenden néher erlautern.

3.2.2 Feature-Attribute

Die Feature-Attribute selbst definieren wir in der vorgestellten Syntax als Funktionen.
Sie arbeiten auf einem Feature und bekommen dementsprechend als Parameter ein
Feature iibergeben. Die Funktionen haben den gleichen Namen wie das Feature-
Attribut, welches sie auswerten. Fiir das Feature-Attribut Latenz existiert somit
auch die einstellige Funktion Latenz. Wir kénnen somit die Werte Feature-Attribute
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der einzelnen Features miteinander vergleichen. Damit ist unter Anderem folgender
Vergleich moglich:

Latenz(Datenbank) < Latenz(Dateisystem)

Da die Funktionen nur auf Features arbeiten konnen, die auch das auszuwertende
Feature-Attribut bereitstellen, stellen wir die Bedingung, dass die Funktionen nur
auf Features mit dem Feature-Attribute angewendet werden. Da die Anwendung auf
Features ohne das Attribut nicht zielfithrend ist, wird dieser Fall nicht betrachtet.
Bei der Implementation der Syntax ist zu beachten, dass das Feature das Attribut
bereitstellt. Gegebenenfalls ist ein Fehler anzuzeigen.

Nehmen wir nun an, dass beim Konfigurieren fiir unseren Webserver die Features
Webserver, Generierung, Protokoll, Datenbank und MySQL ausgewihlt wurden. Soll
nun die Summe aller Latenzen fiir die Konfiguration einen bestimmten Wert nicht
iibersteigen, muss der Nutzer fiir jede Konfiguration ein neues Constraint definieren,
damit die Summe korrekt ausgewertet wird. So muss er fiir jedes Feature mit dem
Attribut Latenz einen Operanden in das Constraint iibernehmen, wihrend fiir jedes
nicht-ausgewéhlte Feature dieser entfernt oder weggelassen werden muss.

Beispiel. Im folgenden Beispiel sollen die aufsummierten Latenzen der ausgewéahlten
Features kleiner als 30ms sein.

e Wihlt der Nutzer die Features Webserver, Protokoll, HI'TP und Generierung,
enthélt nur das Feature Webserver das Feature-Attribut Latenz. Damit definiert
der Nutzer die Anforderung als das Constraint

Latenz( Webserver) < 30

o Wihlt der Nutzer dagegen Webserver, Protokoll, HT'TP, Scriptsprachen, PHP
und Generierung, wiirde das von ihm zu definierende Constraint lauten

Latenz( Webserver) + Latenz(Scriptsprachen) < 30

e Wihlt der Nutzer zusétzlich zum letzten Beispiel noch das Feature SSL aus,
muss er die Formel wie folg erweitern

Latenz( Webserver) + Latenz(Scriptsprachen) + Latenz(SSL) < 30

Diese Beispiele zeigen, dass der Nutzer fiir jede einzelne Konfiguration fiir jedes
Attribut die Configuration-Constraints anpassen muss, um mit seinem Constraint den
ausgewdhlten Features in der Konfiguration zu entsprechen. Um dafiir den Aufwand
fiir die Nutzer zu reduzieren, verwenden wir Aggregationsfunktionen.
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3.2.3 Aggregationsfunktionen

Die Auswertung der Feature-Attribute erfolgt mittels Aggregationsfunktionen, welche
wir in unserer Syntax auch als Funktionen definieren. Aggregationsfunktionen nehmen
dabei ein Feature-Attribut entgegen und liefern einen Wert im Wertebereich des
Feature-Attributs zuriick. Da wir als Parameter nur ein Feature-Attribut zulassen,
unterstiitzen wir als Aggregationen nur mathematische Operationen, bei denen die
Reihenfolge der Operanden keine Auswirkung auf das Ergebnis hat. Fiir unsere
Betrachtungen wéhlen wir daher folgende Funktionen.

Um Summen iiber dem Feature-Attribut a zu bilden, verwenden wir die Aggrega-
tionsfunktion sum(a). Dabei werden die Werte fiir a von allen Features, die in der
Konfiguration gewéahlt sind, aufsummiert und das Ergebnis zuriickgeliefert.

Um Produkte iiber dem Feature-Attribut a zu bilden, verwenden wir die Aggregati-
onsfunktion mul(a). Alle Werte fiir a von allen Features in der Konfiguration werden
dabei multipliziert und das Ergebnis zuriickgeliefert.

Um das Minimum und das Maximum des Feature-Attributs a auszuwerten, ver-
wenden wir die Aggregationsfunktionen min(a) beziechungsweise maz(a). Fiir alle
Features in der Konfiguration wird iiberpriift, welcher Wert des Attributs a am
kleinsten beziehungsweise grofiten ist, und dieser Wert zuriickgegeben.

Um das arithmetische Mittel iiber dem Feature-Attribut a auszuwerten, verwenden
wir die Aggregationsfunktion avg(a). Die Werte des Feature-Attributs a von den
ausgewihlte Featuren in der Konfiguration werden aufsummiert und durch die Anzahl
der ausgewéhlten Features dividiert. Das Ergebnis wird zuriickgegeben.

Da sowohl die Division als auch die Subtraktion das Assoziativgesetz nicht mit
unterstiitzen und bei den von uns gewéhlten Operationen dieses eingehalten werden
soll, unterstiitzen wir diese Aggregationen nicht. Da sich eine Subtraktion jedoch
als Summe darstellen lasst, ist diese Operation trotzdem unterstiitzt. Da wir bei
unserer Recherche kein Beispiel fiir die Division finden konnten, unterstiitzen wir
diese Operation jedoch nicht.

Fiir den Webserver konnen wir beispielsweise folgende Constraints bilden, in denen
die Feature-Attribute mittels Aggregationsfunktionen ausgewertet werden:

e Aufsummiert sollen die Latenzen einen Wert von 100ms nicht iibersteigen:
sum(Latenz) < 100

e Die Variante der SPL soll zu 98 Prozent der Zeit laufen. Die Ausfallwahrschein-
lichkeiten der Features werden dabei multipliziert und diirfen maximal 2 Prozent
betragen.

mul(Ausfall) < 0.02

e Es sollen mindestens 1000 Anfragen pro Minute unterstiitzt werden, wobei
das Feature mit der geringsten Anfragenanzahl die Kapazitéiten der Variante
definiert:
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Aggregationsfunktion | Standardwert d (allgemein) | d fiir ganze Zahlen
Summe 0 0
Produkt 1 1
Minimum Obere Datentypgrenze 00
Maximum Untere Datentypgrenze —00
Durchschnitt 0 0

Tabelle 3.2: Standardwerte fiir Aggregationsfunktionen iiber numerischen Feature-
Attributen

min(MAnf) > 1000

Damit die Aggregationsfunktionen ein korrektes Ergebnis liefern, miissen wir einige
Spezialfille beriicksichtigen. So kann ein ausgewéhltes Feature beispielsweise kein
Feature-Attribut Latenz aufweisen, wie es in unserem Webserver bei den Daten-
bankmanagementsystemen MySQL und PostgreSQL der Fall ist. Damit vor der
Auswertung der Formel nicht zusitzliche Uberpriifungen erfolgen miissen, bietet es
sich an, diesen Features bei der Aggregation Standardwerte zuzuweisen, die das Er-
gebnis der Aggregationsfunktion nicht beeinflussen. Wir verwenden dafiir das neutrale
Element der jeweiligen Operation. Fiir die oben genannten Aggregationsfunktionen
gelten fiir numerische Datentypen damit die Standardwerte d aus Tabelle 3.2.

e Summe: Fiir die Summe ist das neutrale Element die Zahl 0. Addieren wir zu
einer Zahl x den Wert 0, ist das Ergebnis z: x 4+ 0 = .

e Produkt: Fiir ein Produkt verwenden wir das neutrale Element 1. Multiplizieren
wir eine Zahl z mit dem Wert 1, erhalten wir die Zahl x: x x 1 = .

e Minimum: Um das Minimum zu berechnen, verwenden wir als Standardwert
die obere Schranke des verwendeten Attributdatentyps. Fiir die reellen oder
natiirlichen Zahlen wére dies oo, da das Minimum von x und oo die Zahl z ist,
wenn x < oo oder oo, wenn x = oo: Min(x,00) = x.

e Maximum: Um das Minimum zu berechnen, verwenden wir als Standardwert
die untere Schranke des verwendeten Attributdatentyps. Fiir die reellen oder
natiirlichen Zahlen wére dies —oo, da das Maximum von z und —oo die Zahl x
ist, wenn z > —oo oder —oo, wenn x = —oco: Max(z, —00) = x.

e Durchschnitt: Da wir beim Durchschnitt Summen durch die Anzahl der Elemente
teilen, verwenden wir in den Summen das neutrale Element fiir die Summe.

Auf Basis der Standardwerte ist es nun moglich, fiir jede Aggregationsfunktion ein
Vorgehen zu definieren, welches unabhéingig vom Vorhandensein des Feature-Attributs
auf jedem Feature-Attribut im Modell funktioniert. Wir verwenden den Standardwert
d als Wert, wenn das Feature-Attribut a(f) fiir ein Feature f nicht definiert ist oder
das Feature nicht ausgewahlt ist. Ansonsten verwenden wir den in der Aggregation
zugewiesenen konstanten Wert.

Beispiel. In unserer Konfiguration sind die Features Webserver, Generierung, Proto-
koll, Datenbank und MySQL ausgewihlt. Fiir Generierung, Protokoll und MySQL
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ist dabei das Feature-Attribut Latenz nicht definiert. Um die Summe der Latenz zu
berechnen, wird daher die Formel

sum(Latenz) = Latenz( Webserver) + 0 + 0 4+ Latenz(Datenbank) + 0

gebildet und berechnet.

3.3 Anwendungsbeispiel

Wie in Unterabschnitt 3.1.5 beschrieben, definiert der Nutzer wihrend des Konfigu-
rierens eigene Constraints, um spezielle Anforderungen an die SPL zu formulieren,
die nicht durch das Feature-Modell vorgegeben werden. Diese Constraints sind dabei
dhnlich aufgebaut wie die im Feature-Modell hinterlegten Constraints, werden jedoch
nach dem Syntax aus Abschnitt 3.2 um Feature-Attribute und Aggregationsfunktio-
nen erweitert.

Um die Definition der Configuration-Constraints in den Prozess des Konfigurierens
einzubinden, gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen kann die Definition der Cons-
traints vor der Auswahl der Features erfolgen, zum anderen kann eine Definition
der Constraints auch wiahrend des gesamten Prozesses erlaubt werden. Wird diese
Funktionalitdt an den Anfang des Prozesses gestellt, wird damit eine Trennung der
einzelnen Schritte fiir die Spezifizierung des speziellen Anwendungsfall des Nutzers
und die Schritte fiir die Feature-Auswahl vorgenommen. Nutzer haben nicht die
Moglichkeit, wiahrend des Auswéhlen der Features Anpassungen in den Constraints
vorzunehmen. Da etwaige Fehler in den Constraints damit eine erneute Feature-
Auswahl erfordern, miissen dem Nutzer die gesamten Anforderungen bereits zum
Beginn des Konfigurierens klar definiert sein.

Wird auf diese strikte Trennung verzichtet und die Funktion im gesamten Konfigu-
rationsprozess erlaubt, ist eine Anpassung der Constraints dagegen moglich. Fehler
in den Constraints, beispielsweise eine zu niedrig gesetzte Schranke fiir die Latenz,
konnen in diesem Fall im Nachhinein korrigiert werden. Vor allem ist durch den
Nutzer direkt erkennbar, welche Auswirkungen die Anpassung einzelner Constraints
hat.

Werden automatisiert die Analysen aus Abschnitt 2.4 durchgefiihrt, so kann der Nut-
zer beispielsweise eine Verdnderung der Anzahl der méglichen Konfigurationen sehen.
Die zusétzlich definierten Constraints werden dabei durch Tools wie Solver zusam-
men mit dem Feature-Modell und Cross-Tree-Constraints ausgewertet. Dafiir werden
die Configuration-Constraints in aussagenlogische Formeln umgewandelt. Fiir die
Solver ist es dabei irrelevant, zu welchem Zeitpunkt im Konfigurationsprozess sie die
Kombination aus Configuration-Constraints und Feature-Modell 16sen. Sie behandeln
diese Kombination als eine einzige Konjunktion von Formeln, die es zu l6sen gilt. Sie
unterstiitzen also sowohl die Trennung von Definition der Configuration-Constraints
von der Feature-Auswahl als auch die Integration der Constraint-Definition in den
gesamten Prozess. Da der zweite Fall somit auch bei den von uns gewéhlten SMT-
Solvern unterstiitzt ist und eine Verallgemeinerung des ersten darstellt, untersuchen
wir in der Arbeit den zweiten Fall.

Nehmen wir an ein Nutzer mochte einen Webserver mit der SPL aus Abbildung 2.2
verwenden. Er habe dabei folgende Anforderungen:
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e Eine Antwort muss innerhalb von 100ms erfolgen
e Der Webserver soll mindestens 700 Nutzer pro Minute unterstiitzen

e Der Webserver darf maximal eine Ausfallrate von 1 Prozent haben

Da wir keine Freitextform fiir die Anfragen unterstiitzen, miissen diese Anforderungen
entsprechend der Syntax aus Abschnitt 3.2 definiert werden. Daher formuliert der
Nutzer diese um:

e Durch Doménenwissen weifl der Nutzer, dass die Latenzen sich addieren. Wenn
eine Softwarekomponente 20ms fiir die Bearbeitung einer Anfrage benétigt, und
das Ergebnis dieser Bearbeitung durch eine weitere Softwarekomponente in 10ms
in ein anderes Format umgewandelt wird, ist die finale Bearbeitungszeit 30ms.
Der Nutzer wihlt damit die Aggregationsfunktion sum fiir das Aggregieren der
Latenzen. Er definiert die Anforderung als sum(Latenz) < 100.

e Die SPL fiir den Webserver stellt kein Feature-Attribut bereit, welches die Nutzer
pro Minute beschreibt. Stattdessen gibt es das Feature-Attribut MAnf, welches
die maximalen Anfragen pro Minute fiir ein Feature erfasst. Dies entspricht nicht
eins zu eins der Anforderung fiir den Nutzer, das Feature-Attribut kann jedoch fiir
die Beschreibung der Anforderung in unsere Syntax verwendet werden. Um auf
der sicheren Seite zu sein, wéhlt der Nutzer noch einen Puffer zu seiner Schranke
von 700 Nutzern und verzwanzigfacht diesen Wert auf 14000. Theoretisch wére es
nun 700 Nutzern moglich 200 Anfragen pro Minute zu stellen. Die Anforderung
lautet in unserer Syntax nun min(MAnf) > 14000.

e Fiir die Ausfallrate ist die Anforderung als Maximum definiert und die Anforde-
rung wird durch den Nutzer als maz(Ausfall) < 1 definiert.

Die Anforderungen des Nutzer fasst dieser in folgender Formel zusammen:
sum(Latenz) < 100 A min(MAnf) > 14000 A maz(Ausfall) < 1

Anhand des Beispiels lassen sich verschiedene Faktoren ermitteln, die fiir die Anwen-
dung der Configuration-Constraints mit dem Syntax aus Abschnitt 3.2 zu beachten
sind.

e Fiir die korrekte Erstellung der Constraints ist es wichtig, dass der Ersteller
wissen iiber die Doméne der SPL besitzt. So basiert die Auswahl der Aggregati-
onsfunktionen auf den Eigenschaften der vorhandenen Feature-Attribute.

e Die von uns beschriebene Syntax beschrinkt sich auf eine Auswahl an Aggregati-
onsfunktionen. Abhéingig vom Anwendungsfall der Nutzer bei der Konfiguration
kann diese Auswahl nicht ausreichen.

e Anforderungen des Nutzers bei der Konfiguration kénnen je nach Anwendungsfall
nicht durch Configuration-Constraints ausgedriickt werden, wenn die Attribute
die Anforderungen nicht unterstiitzen.



26 3. Konzept

Da der Nutzer die Constraints nun definiert hat, beginnt der Auswahlprozess der
Features. So werden erforderliche Features automatisch durch Decision Propaga-
tion ausgewdhlt. Dies kann bereits dazu fithren, dass aufgrund der zusétzlichen
Configuration-Constraints keine valide Konfiguration existiert, ist in unserem Beispiel
jedoch nicht der Fall. Fiir den Nutzer werden automatisch die Features Webserver,
Protokoll, File, Generierung, Statisch und Dateisystem als ausgewéhlte Features in
die Konfiguration iibernommen. Im Rahmen der Decision Propagation wird ebenfalls
ermittelt, ob es Features gibt, die fiir die derzeitige Auswahl nicht mehr zuléssig sind.
In unserem Fall ist bereits von Beginn an bekannt, dass die Features PostgreSQL
und WAR nicht mehr zuléssig sind, da sie die Anforderung nach der Ausfallsicherheit
verletzen. Der Nutzer wahlt nun das Feature HTTP, wodurch die Features File,
Generierung, Statisch und Dateisystem keine Core-Features mehr sind. Dies wird
durch Decision Propagation iiberpriift. Da der Nutzer mit der Auswahl zufrieden
ist, generiert er die Variante der SPL und hat den Konfigurationsprozess damit
abgeschlossen.

3.4 Abbildung auf SMT-Syntax

Fiir die Durchfiihrung der Analysen verwenden wir SMT-Solver, da SAT-Solver nicht
den fiir die Syntax aus Abschnitt 3.2 erforderlichen Umfang an Funktionalitéiten
unterstiitzen (vgl. Abschnitt 2.4). Um die Constraints aus Abschnitt 3.2 bei den
Analysen auswerten zu kénnen, miissen die Constraints im Syntax des SMT-Solvers
definiert werden (vgl. Barrett et al. [2015]). Je Feature-Attribut werden weitere For-
meln ermittelt: die Zuweisung des Wertes des Feature-Attributs und die Aggregation
iiber dem Attribut. Alle Formeln werden den Constraints im Feature-Modell mittels
Konjunktionen angehéngt.

Zuweisung des Attributwertes. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, muss einem
Feature-Attribut a(f) fir ein Feature f der konstante Wert aus dem Feature-Modell
zugewiesen werden, wenn dieses Feature ausgew#hlt wird und fiir a(f) ein konstanter
Wert definiert wurde. Wenn £ fiir den konstanten Wert aus dem Feature-Modell
steht, bilden wir fiir die Wertzuweisung die folgende Formel.

f=(a(f) = k) (3.1)

Da wir die Auswertung der Feature-Attribute innerhalb von Aggregationsfunktionen
durchfithren, konnen wir auf den Standardwert d fiir die jeweilige Aggregation
zugreifen. Ist daher ein Feature-Attribut fiir ein Feature nicht definiert, verwenden
wir statt k£ den Standardwert der verwendeten Aggregation.

Der Standardwert erlaubt es auch, dass bei der Auswertung eines Feature-Attributs
die nicht ausgewéhlten Features beriicksichtigt werden. Wir weisen in diesem Fall
dem Feature-Attribut den Standardwert der Aggregationsfunktion zu. Wenn der
Standardwert d sei, dann wird zur Formel aus Gleichung 3.1 auch folgende Formel
hinzugefiigt, um den Fall abzubilden, dass ein Feature nicht ausgewéhlt ist.

~f = (a(f) = d) (3.2)

Beispiel. Wenn die Summe der Latenzen fiir eine gegebene Konfiguration ermittelt
werden soll, werden fiir alle Features die gerade genannten Formeln gebildet. Nehmen
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wir an, die ausgewéhlte Konfiguration bestiinde aus den Features Webserver, Protokoll,
HTTPs, SSL und Generierung. Der Standardwert d fiir die Summe betragt 0. Fiir
alle Features erstellen wir die Formeln analog zu Gleichung 3.1 und Gleichung 3.2.
Fiir das Feature Webserver erhalten wir damit die folgenden Formeln.

Webserver = (Latenz( Webserver) = 20)
- Webserver = (Latenz( Webserver) = 0)

Da Webserver ausgewahlt ist, wird die erste Formel durch den Solver verwendet, da
Webserver als wahre Aussage angesehen wird.

Das Feature Protokoll besitzt kein Feature-Attribut Latenz. Daher werden folgende
Formeln fiir das Feature gebildet.

Protokoll = (Latenz(Protokoll)
= Protokoll = (Latenz(Protokoll)

)

=0
— ())

Um die Werte fiir die Feature-Attribute zu den Features zu speichern, verwenden wir
in den Constraints fiir den SMT-Solver Variablen. Diese Variablen bestehen dabei
aus dem Namen des Features, zum Beispiel Webserver, und dem Namen des Feature-
Attributs, beispielsweise Latenz. Diese Variablen lassen sich entweder direkt bei der
Modellerstellung definieren, oder nach Bedarf beim Auswerten der Configuration-
Constraints. Um das Vorgehen zu vereinfachen und das Worst-Case-Szenario mit
den meisten Variablen zu untersuchen, definieren wir die Variablen bereits bei der
Erstellung des Modells. Dabei wird fiir jedes Feature fiir jedes Feature-Attribut eine
Variable in der Form Latenz( Webserver) angelegt. Fiir die Latenz des Webservers
und alle anderen Variablen erhalten wir damit jeweils die zwei Formeln.

Webserver = (Latenz( Webserver) = k)
- Webserver = (Latenz( Webserver) = d)

Bilden von Aggregationen iiber einem Feature-Attribut. Entsprechend der Syntax
aus Abschnitt 3.2 sei a das auszuwertende Feature-Attribut. Es dient als Parameter
fiir jede in Unterabschnitt 3.2.3 definierte Aggregationsfunktion. Bei der Definition
der Aggregationfunktionen ist dabei anhand der Definition der SMTLib zu beachten,
dass das Ergebnis der Aggregationsfunktion den gleichen Wertebereich aufweist wie
die Werte des Feature-Attributs a (vgl. [Barrett et al., 2015]).

Eine Summe iiber dem Feature-Attribut a wird gebildet, indem die Werte fiir die
jeweiligen Feature-Attribute im Feature-Modell aufsummiert werden. Dies wird in
folgender Gleichung fiir die Features f; bis f,, realisiert.

sum(a) = a(f) + a(f2) + -+ a(fy) (3.3)

Analog wird zur Summe wird das Produkt {iber dem Feature-Attribut a gebildet.
Hierbei werden die Werte fiir die jeweiligen Features miteinander multipliziert.

mul(a) = a(f1) x a(fz) x -+ x a(fn) (3-4)
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Um das Minimum beziehungsweise Maximum {iber dem Feature-Attribut a abzubil-
den, miissen paarweise Vergleiche der Feature-Attributwerte durchgefiihrt werden.
Jeder Vergleich resultiert dabei in einer neuen Variable.

Zwei beliebige unterschiedliche Features f; und f; werden miteinander verglichen,
um das Minimum des Feature-Attributs a fiir die Konfiguration zu ermitteln. Als
Ergebnis des Vergleichs der beiden Features erhalten wir eine Variable min;;, welche
entweder den Wert a(f;) oder den Wert a(f;) zugewiesen bekommt.

(a(fi) < alfy)) = (mini; = a(f))
=(a(fi) < a(fy)) = (mini; = a(f;))

Fiir weitere Features fi wird nun solange das Minimum min,j, von min;; und a( fy)
gebildet, bis alle Features im Minimum min,j, beriicksichtigt werden.

(3.5)

(min;; < a(fi)) = (minge = min;;)

~(min; < a(fe) = (ming. = a(fi) (36)

Die letzte Variable in der Iteration ist damit das Minimum min(a) iber dem Feature-
Attribut a.

Analog zu Gleichung 3.5 und Gleichung 3.6 erfolgt das Vorgehen fiir das Maximum
iiber dem Featureattribut a:

(3.7)

Das Ergebnis der letzten Iteration ist das Maximum maz(a) iiber dem Feature-
Attribut a.

Um das arithmethische Mittel iiber dem Feature-Attribut a zu ermitteln, benotigen
wir die Anzahl der ausgewéhlten Features. Um diese zu ermitteln, gehen wir iterativ
vor: Ausgehend vom Wurzel-Feature iterieren wir iiber alle Features im Feature-
Modell. Wenn die Variable fiir das Feature wahr ist, erhchen wir die Anzahl um 1.
Dies wiederholen wir, solange es noch nicht behandelte Features gibt. Das Vorgehen
wird in Gleichung 3.8 und Gleichung 3.9 verdeutlicht. Fiir das Wurzel-Feature f;
berechnen wir die Variable count;.

f1 = (count, = 1)

3.8
—f1 = (count; = 0) (38)
Fiir weitere Features f; addieren wir 1 zur vorherigen Variable.
i = (count; = count;_; +1
fJ ( J Jj—1 ) (3.9)

—f; = (count; = count;_q)

Das Ergebnis der letzten Iteration ist die Anzahl der in der Konfiguration enthaltenen
Features count. Wird das Vorgehen fiir n Features durchgefiihrt, erhalten wir das
Ergebnis in der Variable count,,, welches wir der Variable count zuweisen.
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count = count,,.

Um das arithmetische Mittel iiber dem Feature-Attribut a zu bilden, greifen wir auf
die Anzahl der in der Konfiguration enthaltenen Features count und die Berechnung
der Summe iiber dem Attribut sum(a) zuriick.

avg(a) = sum(a)/count (3.10)

Kombination verschiedener Aggregationsfunktionen. Tritt der Fall ein, dass ein
oder mehrere Constraints definiert werden, die unterschiedliche Aggregationsfun-
tionen verwenden, werden durch den SMT-Solver fehlerhafte Ergebnisse ermittelt.
Die Aggregationsfunktion Produkt verwendet einen anderen Standardwert als die
Funktion arithmetisches Mittel. Werden diese jeweils der gleichen Variable zugewie-
sen, ist es abhéngig von der Reihenfolge der Ausfithrung der Zuweisungen, welcher
Standardwert bei den Berechnungen verwendet wird.

Auf Basis der Ausfallwahrscheinlichkeit sollen beispielsweise durchschnittliche Wahr-
scheinlichkeit, mit der ein ausgewdéhltes Feature der SPL ausfillt, und die Wahr-
scheinlichkeit, dass die gesamte SPL ausfillt, berechnet werden.

e Um die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, dass eines der ausgewihlten Featu-
res ausfillt, wird das arithmetische Mittel iiber dem Feature-Attribut Ausfall
berechnet.

avg(Ausfall)

e Um die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, dass die gesamte SPL ausfillt, werden
die Ausfallwahrscheinlichkeiten multipliziert.

mul (Ausfall)

Fiir das Feature MySQL greifen wir dabei auf die Variable MySQL. Ausfall zuriick,
die entweder den Wert aus dem Feature-Modell oder den Standardwert der Aggrega-
tion zugewiesen bekommt. Nach dem bisherigen Vorgehen definieren wir dabei die
folgenden vier Formeln fiir die Wertzuweisung.

o MySQL = (Ausfall(MySQL) = 1)
o “MySQL = (Ausfall(MySQL) = 1)
o MySQL = (Ausfall(MySQL) = 1)
o “MySQL = (Ausfall( MySQL) = 0)

Dabei kommt es bei der zweiten und vierten Formel zu einem Konflikt, da die
Variable zweimal mit einem anderen Wert belegt wird. Um diesen Fall zu vermeiden,
fiigen wir an jede Variable, die fiir die Wertzuweisung erstellt wird, den Kontext
an, indem sie verwendet wird. Dadurch erhalten wir fiir das Feature MySQL fiir
das Feature-Attribut Ausfall die Variablen aus Tabelle 3.3. Die gerade genannten
Formeln werden damit wie folgt umgewandelt:
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Aggregationsfunktion Variablenname
Summe Ausfall().sum
Produkt Ausfall(MySQL).mul

Minimum Ausfall( MySQL).min
Maximum Ausfall( MySQL).maz
Durchschnitt Ausfall(MySQL).avg

Tabelle 3.3: Variablennamen fiir das Feature MySQL fiir das Feature-Attribut Ausfall

o MySQL = (Ausfall(MySQL).mul = 1)
o “MySQL = (Ausfall( MySQL).mul = 1)
o MySQL = (Ausfall(MySQL).avg = 1)
o “MySQL = (Ausfall( MySQL).avg = 0)

Vorgehen. Um die vom Nutzer definierten Constraints fiir die SMT-Solver bereitszu-
stellen, miissen daher folgende Schritte durchgefiihrt werden.

o [st das Modell erstellt oder wird es geladen, werden alle notwendigen Variablen
fiir die Constraints im SMT-Syntax definiert. Fiir jedes Feature wird fiir jedes
Feature-Attribut und jede Aggregationsfunktion jeweils eine Variable mit dem
Namen < Feature-Attribut>(< Feature>).<Aggregationsfunktion> erstellt.

e Die Configuration-Constraints werden in Constraints in SMT-Syntax umgewan-
delt, wobei die bereits definierten Variablen verwendet werden.

e Alle Constraints in SMT-Syntax werden durch Konjunktionen miteinander
verkniipft und mit den Formeln aus dem Feature-Modell an den Solver {ibergeben.
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Um das Konzept aus Kapitel 3 zu evaluieren, entwickeln wir mithilfe eines Java-
Frameworks auf Basis von JavaSMT! einen Prototypen®. Durch das Framework
werden zusétzliche Wrapper- und Utility-Klassen bereitgestellt, die unter anderem
verschiedene Formate von Feature-Modellen unterstiitzen. So wird auch das von
FeatureIDE? definierte XML-Format unterstiitzt.

4.1 Umwandeln des Feature-Modells

In Abbildung 4.1 wird der Algorithmus fiir das Umwandeln eines Feature-Modells
im XML-Format grob dargestellt. Aus einem erweiterten Feature-Modell werden die
Features, Modell-Struktur, Cross-Tree-Constraints und Feature-Attribute gelesen.
Auf Basis der Features und Feature-Attributen werden Variablen definiert, die spéter
in den Aggregationsfunktionen ausgewertet werden sollen. Sind die Variablen definiert,
werden Formeln fiir die Einschréankung der Werte fiir diese Variablen erstellt. Diese
werden im letzten Schritt mit den anderen Formeln aus dem Feature-Modell konjugiert
und als Ergebnis des Prozesses erhélt man eine einzige Formel mit allen Constraints.

4.1.1 Erweitertes Feature-Modell

Dem Algorithmus wird als Input eine XML-Struktur vom Feature-Modell im Format
von FeaturelDE iibergeben. Diese Struktur wird innerhalb von FeatureIDE verwendet,
um die Ergebnisse des Modellierens des Feature-Modells zu speichern. Sie enthélt das
erweiterte Feature-Modell mit allen Features, Feature-Attributen und Cross-Tree-
Constraints. Das komplette Feature-Modell aus Abbildung 2.2 im eben erwéhnten
XML-Format ist im Anhang in Quelltext A.1 dargestellt.

Die XML-Struktur fiir das Feature-Modell ist dabei in zwei Teile unterteilt. Zum einen
ist unter struct die Struktur des Feature-Modells erfasst. Hierbei ist die Baumstruktur

Thttps://github.com/skrieter/spldev

2https://github.com/dhohmann /formula-analysis-javasmt bzw.
https://github.com/dhohmann /formula

3https://github.com/FeatureIDE/FeatureIDE
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Abbildung 4.1: Umwandeln des Feature-Modells in eine aussagenlogische Formel

aus Abbildung 2.2 mit den Eltern-Kind-Abhéngigkeiten der Features nachempfunden.
So ist das Wurzelfeature Webserver, wie in Quelltext 4.1 dargestellt, der Beginn
der XML-Struktur fiir das Feature-Modell, welches alle untergeordneten Features
mittels einer Und-Verkniipfung miteinander verkniipft. Da das Feature zudem ein
Kern-Feature ist, ist es als mandatory gekennzeichnet.

<and mandatory="true" name="Webserver">

Quelltext 4.1: Wurzel-Feature aus Abbildung 2.2 als XML

Zum anderen enthélt die XML-Struktur die Cross-Tree-Constraints unter constraints.
Dabei ist jede einzelne Bedingung als rule-Tag definiert. In dieser wird eine aussa-
genlogische Formel dargestellt. Das Constraint ~(HTTP vV HTTPS) = File aus dem
Feature-Modell aus Abbildung 2.2 wird dabei wie folgt in Quelltext 4.2 dargestellt.

<rule>
<imp>
<not>
<disj>
<var>HTTP</var>
<var>HTTPS</var>
</disj>
</not>
<var>File</var>
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</imp>
</rule>

Quelltext 4.2: Beispielhaftes Cross-Tree-Constraint als XML

Fiir die Umwandlung eines Feature-Modells ohne Feature-Attribute in eine aus-
sagenlogische Formel stellt das verwendete Java-Framework bereits die gesamte
Funktionalitét fiir das Einlesen einer XML-Datei im Feature-IDE-Format bereit. Um
auch erweiterte Feature-Modelle mit Feature-Attributen zu unterstiitzen, erweitern
wir den bestehenden Prozess insofern, dass beim Einlesen eines Features die Feature-
Attribute pro Feature inklusive ihres Wertes in einer zusétzlichen Datenstruktur
gespeichert werden.

4.1.2 Feature-Attribute

Feature-Attribute im XML-Format von FeatureIDE werden mittels attribute-Tags
gekennzeichnet. Dieses Tag enthélt dabei mehrere XML-Attribute, die die Daten
zum Feature-Attribut enthalten. Fiir den Webserver aus Abbildung 2.2 wird das
Feature-Attribut Latenz in Quelltext 4.3 dargestellt.

<and mandatory="true" name="Webserver">

<l-—= .. ==

<attribute name="Latenz" type="long" unit="ms" value="10"/>
</and>

Quelltext 4.3: Feature-Attribut Latenz vom Webserver als XML

Definition im XML. Das Feature-Attribut besitzt einen Namen, festgehalten mit
dem XML-Attribut name. Dieser identifiziert fiir jedes Feature das Feature-Attribut.
Daher ist es ausgeschlossen, dass fiir ein Feature mehrere attribut-Tags mit dem
gleichen Namensattribut definiert sind.

Das Feature-Attribut besitzt einen Datentyp, der den Wertebereich einschrinkt.
Dieser Datentyp wird iiber das XML-Attribut type definiert. In Quelltext 4.3 ist
fiir die Latenz des Webservers werdem dem Feature-Attribut nur ganze Zahlen
zugewiesen, da der Wertebereich long ist.

Die Werte fiir ein Feature-Attribut werden mit dem XML-Attribut value festgehalten.
Im Beispiel ist dies der Wert 10. Die Einheit dieses Wertes wird im XML-Attribut
unit festgehalten. Da wir mit unserem Prototypen das Konzept iiberpriifen vollen,
beachten wir die Einheit bei unserer Implementierung nicht.

Erweiterung des Einlesens. Der vom Java-Framework bereitgestellte Algorithmus
unterstiitzt noch nicht das Einlesen von Feature-Attributen. Um die Feature-Attribute
einzulesen, erweitern wir daher die Umwandlung von Features. Fiir jedes Feature-
Element im XML iiberpriifen wir, ob es in den Kind-Knoten Knoten vom Typ
attribute gibt. Ist dies der Fall, lesen wir die Informationen aus den entsprechenden
attribute-Knoten und speichern diese in einer separaten Map. Dabei verwenden
wir das in Abschnitt 3.2 definierte Format <attribute> (<feature>) fiir den Schliissel.
Aus dem XML aus Quelltext 4.3 generieren wir daher fiir das Feature Webserver
einen Schliissel Latenz(Webserver) und speichern den Ganzzahlwert 10 unter diesem
Schliissel ab.
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4.1.3 Variablen einfiigen

Sind alle Informationen aus dem Feature-Modell ausgelesen, legen wir alle benttigten
Variablen an, die keine Feature représentieren. Dazu gehdren

4.1.3.1 Hilfsvariable fuir das arithmetische Mittel

Wie in Unterabschnitt 3.2.3 beschrieben, wird zum Berechnen des arithmetischen
Mittels die Anzahl der ausgewihlten Features benotigt. Um diese bereitzustellen,
fithren wir beim Umwandeln des Feature-Modells von einem XML-Format in eine
aussagenlogische Formel Hilfsvariablen ein.

Die Variable count repréasentiert die Gesamtanzahl an ausgewéhlten Features. Sie
wird gleich der Summe aller Variablen gesetzt, die die Form <feature>.count auf-
weisen. Dafiir definieren wir nach dem Einlesen aller Features fiir jedes Feature die
entsprechende Variable. Zusétzlich definieren wir zwei Formeln:

e Wenn das Feature, fiir welches wir die Variable feature.count anlegen, in der
Konfiguration spéter ausgewéhlt ist, soll die Variable den Wert 1 aufweisen.
Dafiir fiigen wir folgende Formel ein:

< feature>=><feature>.count= 1

e Wenn das Feature, fiir welches wir die Variable feature.count anlegen, in der
Konfiguration spéter nicht ausgewéhlt ist, soll sie nicht zum Wert fiir die Variable
count beitragen. Da wir in der Formel fiir count eine Summe verwenden, kann
dies iiber das neutrale Element der Summe erreicht werden. Daher definieren
wir folgende Formel:

< feature>=>< feature>.count= 0

4.1.3.2 Variablen fiir Feature-Attribute in Hinblick auf Aggregationsfunktio-
nen

Abhéngig von der Aggregationsfunktion, unterscheidet sich der Standardwert, den ein
Feature-Attribut zugewiesen bekommt (vgl. Tabelle 3.2). Um mehrere Standardwerte
zu unterstiitzen, fithren wir weitere Variablen fiir die Feature-Attribute ein.

Fiir ein Feature-Attribut aus dem Feature-Modell fithren wir fiir jede Aggrega-
tionfunktion eine neue Variable mit dem gleichen Wertebereich ein. Dieser neu-
en Variable geben wir dabei den Namen des Feature-Attributs mit dem Namen
der jeweiligen Aggregationsfunktion als Suffix. So werden fiir ein Feature-Attribut
Latenz( Webserver) fir die Aggregationsfunktionen sum, mul und avg die Varia-
blen Latenz( Webserver).sum, Latenz( Webserver).mul und Latenz( Webserver).avg
zu den Variablen hinzugefiigt. Schranken wir nun die moglichen Werte, die die Variable
fiir eine Aggregationsfunktion annehmen kann, auf den Standardwert der Aggregati-
onsfunktion ein, beeinflusst dies nicht die anderen Variablen. Die initiale Variable,
die aus dem Feature-Modell gelesen wird, soll den Wert des Feature-Attributs aus
dem Modell enthalten. Fiir das Beispiel mit der Latenz ist dies Latenz( Webserver).
Fiir das Feature-Attribut Latenz fiir das Feature Webserver werden somit folgende
Variablen erstellt:
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Latenz( Webserver

Latenz( Webserver

sum

( )

( )-
Latenz( Webserver).mul

( )-

Latenz( Webserver

avg

4.1.4 Werte fur Variablen einschranken

Die Variablen fiir eine Feature-Attribut-Aggregationsfunktion-Kombination diirfen
nur den Standardwert der Aggregationsfunktion und den Wert des Feature-Attributs
aus dem Feature-Modell annehmen (vlg. Kapitel 3). Ist ein Feature ausgew#hlt,
miissen die Variablen ein Feature-Attribute zu diesem Feature nur den im Feature-
Modell definierten Wert annehmen kénnen. Falls das Feature nicht ausgewahlt ist, darf
die Variable keine Auswirkungen auf das Ergebnis haben, muss also den Standardwert
annehmen. Um dies zu gewahrleisten, definieren wir fiir jede Kombination aus Feature-
Attribut und Aggregationsfunktion zwei Formeln.

Wenn das Feature zum Feature-Attribut ausgewahlt ist, ist die neue Variable gleich
dem eingelesenen Wert aus dem Feature-Attribut. Fiir das Feature-Attribut Latenz
vom Webserver bedeutet dies, dass folgende Formeln fiir die Aggregationsfunktion
der Summe durch den Solver zu lésen sind:

Webserver = (Latenz( Webserver).sum = Latenz( Webserver))

- Webserver = (Latenz( Webserver).sum = 0)

Da wir die Variable Latenz( Webserver) verwenden, um den Attribut-Wert aus dem
Feature-Modell zu représentieren, miissen wir gewéhrleisten, dass diese Variable nur
genau diesen Wert annehmen kann. Daher definieren wir eine zusétzliche Formel:

Latenz( Webserver) = 10

Damit sind die fiir die Configuration-Constraints benétigten Variablen erstellt und
konnen in diesen verwendet werden.

4.2 Anwenden von Configuration-Constraints

Wie in Unterabschnitt 3.1.5 beschrieben, stellen wir mittels Configuration-Constraints
fiir die Nutzer die Moglichkeit bereit, wiahrend der Konfiguration zusétzliche Ein-
schrankungen der SPL auf Basis der Feature-Attribute zu treffen. Dafiir ist es
notig, dass die Configuration-Constraints durch den Nutzer definiert und durch das
Programm analysiert und angewendet werden kénnen.
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4.2.1 Format fiir Configuration-Constraints

Um die Configuration-Constraints durch den Nutzer bereitstellen zu lassen, adaptieren
wir das in Abschnitt 4.1 beschriebene Format fiir die Cross-Tree-Constraints. In diesem
Format sind bereits die Booleschen Operatoren A, V, =, =, < durch entsprechende
Schliisselworter definiert. Zudem erlaubt es die Verwendung von Features als Variablen
mit dem Schliisselwort var und es existieren bereits Parser, um aus den daraus
gebildeten XML-Strukturen aussagenlogische Formeln zu bilden.

<constraints>
<rule>
</rule>
<rule>
</rule>
<rule>
</rule>

</constraints>

Quelltext 4.4: Grundlegene XML-Struktur fiir Configuration-Constraints

Fiir die Configuration-Constraints adaptieren wir die Struktur, dass der Wurzelknoten
durch einen Knoten vom Typ constraints gebildet wird, welcher wiederum Knoten
vom Typ rule als Kindknoten enthélt (vgl. Quelltext 4.4). Im XML-Format fiir die
Cross-Tree-Constraints enthalten die Knoten vom Typ rule einen Knoten, der fiir
eine der Booleschen Operatoren steht. Dies adaptieren wir auch fiir die Configuration-
Constraints, erweitern die Syntax jedoch um weitere Operatoren.

Um Vergleiche zweier Terme mittels der Operatoren <, >, <, > und = zu erlauben,
erweitern wir das XML-Format fiir die Kindknoten des Typs rule um die Knoten
lessThan (<), greaterThan (>), lessEquals (<), greaterEquals (>) und equals
(=). Jeder dieser Knoten erlaubt zwei Kindknoten, die entweder Variablen, Konstanten
oder Aggregationsfunktionen reprisentieren.

Fiir Konstanten erweitern wir das XML-Format um den Knoten const, um kon-
stante Werte in Vergleichen zu erlauben. Da in den Logiken der SMTLib zwischen
verschiedenen Datentypen unterschieden wird (vgl. Barrett et al. [2015]), ist es dabei
erforderlich, dass fiir jede Konstante der Datentyp fiir den Wertebereich festgelegt
wird. Dies erlauben wir iiber das XML-Attribut type, welches fiir Ganzzahlen den
Wert long und fiir reelle Zahlen den Wert double zugewiesen bekommt. In Quell-
text 4.5 werden die ganze Zahl 42 und die reelle Zahl 1,6 dargestellt. Der Wert der
Konstante wird dabei als Text innerhalb des Knotens angegeben.

<const type="long">42</const>
<const type="double">1.6</const>

Quelltext 4.5: Beispiel fiir Konstanten in Configuration-Constraints
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Uber Aggregationsfunktionen erlauben wir, dass Nutzer auf ausgewertete Feature-
Attribute zugreifen kénnen, um das Ergebnis der Auswertungen in Configuration-
Constraints in Vergleichen zu verwenden (vgl. Unterabschnitt 3.2.3). Um diese in
der XML-Struktur fiir die Configuration-Constraints darzustellen, erweitern wir das
XML-Format um weitere Knoten.

e Uber Knoten vom Typ avg stellen wir das arithmetische Mittel {iber einem
Feature-Attribut fiir die Constraints bereit.

e Uber Knoten vom Typ sum stellen wir die Summe iiber einem Feature-Attribut
fiir die Constraints bereit.

e Uber Knoten vom Typ prod stellen wir das Produkt iiber einem Feature-Attribut
fiir die Constraints bereit.

Fiir jede Aggregationsfunktion muss dabei angegeben werden, welchen Datentypen
die Funktion als Ergebnis zuriickliefert. Wie auch bei den Konstanten wird dies iiber
das XML-Attribut type angegeben, welches die Werte long fiir ganze Zahlen und
double fiir reelle Zahlen annehmen kann. Das auszuwertende Feature-Attribut wird
als Text innerhalb des Knotens angegeben. Um die Latenz aus Abbildung 2.2 in
den Configuration-Constraints in Vergleichen auszuwerten, konnen beispielsweise die
Aggregationsfunktionen aus Quelltext 4.6 verwendet werden.

<avg type="long">Latenz</avg>
<sum type="long">Latenz</sum>
<prod type="double">Latenz</prod>

Quelltext 4.6: Beispiel fiir Aggregationsfunktionen in Configuration-Constraints

Ein Nutzer habe folgende Anforderungen an die SPL. aus Abbildung 2.2:

e Eine Antwort muss innerhalb von 100ms erfolgen. sum
e Die Wahrscheinlichkeit, dass alle Features ausfallen, darf nur 1 Prozent betragen.

e Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Feature ausfillt, darf nur 5 Prozent betragen.

Diese Anforderungen iibertrage der Nutzer jeweils in die Syntax aus Abschnitt 3.2.
Er erhélt drei zu erfiillende Formeln:

e sum(Latenz)<100
e prod(Ausfall)<1
o avg(Ausfall)<b

Diese Formeln definiere der Nutzer nun in dem XML-Format fiir Configuration-
Constraints. Dadurch erhélt er eine XML-Struktur wie in Quelltext 4.7.
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<constraints>
<rule>
<lessThan>
<sum type="long">Latenz</sum>
<const type="long">100</const>
</lessThan>
</rule>
<rule>
<lessThan>
<prod type="double">Ausfall</prod>
<const type="double">1</const>
</lessThan>
</rule>
<rule>
<lessThan>
<prod type="double">Ausfall</prod>
<const type="double">5</const>
</lessThan>
</rule>
</constraints>

Quelltext 4.7: Beispiel einer kompletten XML-Struktur fiir die SPL aus Abbildung 2.2

Diese XML-Struktur verwendet der Nutzer nun, um seine Anforderungen vom SMT-
Solver 16sen zu lassen. Dazu iibergibt er diese dem Prototypen, welcher ihn in den
Syntax von JavaSM'T umwandelt.

4.2.2 Umsetzen der Constraints mit JavaSMT

Nach der Umwandlung des Feature-Modells und der Configuration-Constraints erstellt
der Prototyp eine Formel basierend auf den Klassen des spldev-Frameworks. Diese
Formel tiberfithren wir mittels JavaSMT in die Syntax der SMT-Solver. Dabei ist
es abhéngig vom verwendeten Solver und den verwendeten Formelbestandteilen,
ob die Formel in die Syntax des Solvers iibersetzt werden kann. Einige der in
JavaSMT unterstiitzten Solver haben beispielsweise Einschrankungen aufgrund der
SMT-Logiken, die sie implementieren. So unterstiitzt der Solver Princess keine reellen
Zahlen und SMTInterpol erlaubt nur die Multiplikation von Konstanten.

In Tabelle 4.1 ist aufgeschliisselt, welche Logiken die Solver fiir welche Funktionen
implementieren miissen. Werden keine Feature-Attribute oder Aggregationsfunktionen
verwendet, wird nur die Kern-Logik von Barrett et al. [2015] benétigt. Werden Feature-
Attribute mit ganzzahligen Werten im Modell verwendet, ist es erfordlich, dass der
verwendete Solver die Logik QF_IDL unterstiitzt. Fiir reelle Zahlen ist die Logik
QF_RDL vonnoten.
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Feature-Attribute

Configuration-Constraints

SMTLib Logiken

Keine

Ganze Zahlen

Reelle Zahlen

Ganze Zahlen

Reelle Zahlen
Ganze/Reelle Zahlen
Ganze/Reelle Zahlen
Ganze/Reelle Zahlen
Ganze/Reelle Zahlen

Keine

Keine

Keine

Ganze Zahlen

Reelle Zahlen

Ganze Zahlen

Reelle Zahlen
Ganze/Reelle Zahlen
Ganze/Reelle Zahlen

Core

Core, QF_IDL

Core, QF_RDL

Core, QF_IDL

Core, QF_RDL

Core, QF_IDL, QF_RDL
Core, QF_IDL, QF_RDL
Core, QF_IDL, QF_RDL
Core, QF_IDL, QF_RDL

Tabelle 4.1: Benotigte Logiken der SMTLib [Barrett et al., 2015]
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In diesem Kapitel beschreiben wir unsere Forschungsfragen ein und beschreiben einen
Versuchsaufbau, der als Grundlage fiir die Beantwortung der Forschungsfragen dienen
soll. Bei der Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse gehen wir dabei auf jede
Forschungsfrage einzeln ein.

5.1 Forschungsfragen

In diesem Abschnitt definieren wir die Forschungsfragen (FF) ein, die wir durch
unsere Evaluierung beantworten wollen, um die Tauglichkeit unseres Konzeptes
bewerten zu kénnen.

FF 1. Beeinflusst das Kodieren der Feature-Attribute mittels Werteinschrinkung die
Grofie der Formel fir das erweiterte Feature-Modell?

Im Konzept aus Kapitel 3 definieren wir folgende zusétzliche Formeln, um Feature-
Attribute in den Configuration-Constraints verwenden zu koénnen:

e Werden Feature-Modelle anhand unseres Konzeptes eingelesen und in eine aus-
sagenlogische Formel umgewandelt, werden fiir die enthaltenen Features und
die Feature-Attribute pro Feature Variablen erstellt. Aufgrund der im Feature-
Modell enthaltenen Definitionen beziiglich der Feature-Attribut-Werte werden
fiir die dazugehorigen Variablen in der Formel zusétzliche Klauseln definiert, die
die Werte fiir diese Variablen einschranken.

e In unserem Konzept fithren wir eine Variable fiir jedes Feature ein, die entspre-
chend der Auswahl des Features die Werte 0 oder 1 annimmt. Hierzu werden
der Formel fiir das eingelesene Feature-Modell zusétzliche Formeln hinzugefiigt.
Dieser Variablen nennen wir Count.

Durch die zuséitzlichen Werteinschrankungen ist die Grofle der aussagenlogischen
Formel fiir das Feature-Modell nicht mehr nur von der Anzahl der Features, sondern
auch von der Anzahl an unterstiitzten Aggregationsfunktionen und von den im Modell
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enthaltenen Feature-Attributen abhéngig. In unserem ersten Experiment untersuchen
wir daher fiir unterschiedliche Feature-Modelle, ob sich das Kodieren anhand des
Konzepts aus Kapitel 3 auf die Grofle der aussagenlogischen Formel auswirkt.

FF 2. Wirkt sich die Grife der Formel fiir ein Modell auf die Zeit aus, die der Solver
fiir Analysen bendtigt? Um Konfigurationen zu einem Feature-Modell zu finden und
zu testen, verwenden wir SM'T-Solver, denen wir das Feature-Modell als aussagenlo-
gische Formel iibergeben. Da unterschiedliche Feature-Modelle unterschiedliche viele
Features haben, iiberpriifen wir mit unserem zweiten Experiment, ob sich erweiterte
Feature-Modelle mit unterschiedlicher Feature-Anzahl auf die Zeit auswirken, die der
Solver braucht, um eine Losung fiir eine Formel eines Feature-Modells zu finden.

Damit der Solver die Formel fiir das Feature-Modell entgegennehmen kann, wandeln
wir diese aus der Syntax des spldev*-Frameworks mithilfe von JavaSMT in die Syntax
des Solvers um. Da wir erwarten, dass in einer interaktiven Umgebung dieser Prozess
héufig in schneller Abfolge durchgefiihrt wird, erfassen wir zusétzlich zur Zeit zum
Finden einer Losung auch die Zeit, wie lange die Umwandlung der Formel in eine fiir
den Solver geeignete Syntax benétigt. Dies erlaubt uns, eventuelle Bottlenecks zu
identifizieren und zu iiberpriifen, ob die Umwandlung der Formel mittels JavaSMT
sich auf den Prozess des Findens einer Losung auswirkt.

FF 3. Unterscheidet sich die Performanz des Solvers bei unterschiedlichen Aggregati-
onsfunktionen? Mit unserem Konzept unterstiitzen wir verschiedene Aggregations-
funktionen, die der Nutzer in den Configuration-Constraints anwenden kann. Daher
untersuchen wir in unserem dritten Experiment, ob sich die Aggregationsfunktionen
auf die Zeit auswirken, die der Solver benétigt, um eine Losung fiir die Formel
eines erweiterten Feature-Modell mit Configuration-Constraints zu finden. Dabei
untersuchen wir die in Kapitel 4 definierten Aggregationsfunktionen avg, mul und
sum. Fiir jede Funktion definieren wir fiir ein Modell ein Configuration-Constraint,
welches die Aggregationsfunktion mit einem konstanten Wert vergleicht.

Da auch hier die Formel zunéchst aus der Syntax des spldev-Frameworks in eine fiir
den Solver geeignete Syntax iiberfithrt wird, protokollieren wir auch die Zeit, die fiir
die Umwandlung mittels JavaSMT benétigt wird.

FF 4. Unterscheidet sich die Performanz der Solver bei Configuration-Constraints
mit einer Aggregationsfunktion und bei Configuration-Constraints mit mehreren Ag-
gregationsfunktionen? Bei unserem dritten Experiment untersuchen wir, ob sich ein
Configuration-Constraint mit einer Aggregationsfunktion auf die Zeit des Findens
einer Losung auswirkt. Da Aggregationsfunktionen jedoch auch miteinander kombi-
niert werden konnen, ersetzen wir in unserem vierten Experiment die Konstante in
dem Configuration-Constraint aus unserem dritten Experiment durch eine zweite
Aggregationsfunktion. Wir untersuchen, ob eine Kombination aus den Aggregations-
funktionen avg, mul und sum sich auf die Zeit, die der Solver benétigt, auswirkt.
Dabei kombinieren wir jeweils zwei Aggregationsfunktionen, sodass wir die folgenden
Kombinationen untersuchen:

e Arithmetisches Mittel und Arithmetisches Mittel
e Arithmetisches Mittel und Produkt
4https://github.com/skrieter /spldev
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Arithmetisches Mittel und Summe

Produkt und Produkt

Produkt und Summe

Summe und Summe

Da auch die Configuration-Constraints bei der Umwandlung mittels JavaSMT verar-
beitet werden, protokollieren wir auch hier die Zeit, die die Umwandlung bendétigt.

5.2 Verwendete Feature-Modelle und Versuchsaufbau

Um die Forschungfragen aus Abschnitt 5.1 zu beantworten, verwenden wir ver-
schiedene Feature-Modelle. Diese variieren sowohl in der Anzahl der enthaltenen
Feature-Attribute als auch in der Anzahl der enthaltenen Feature-Attribute. In
diesem Abschnitt gehen wir daher kurz auf die verwendeten Modelle ein. Zusétzlich
erlautern wir unser Vorgehen bei den Experimenten.

5.2.1 Modelle

Obwohl es viele frei verfiigbare Feature-Modelle ohne Feature-Attribute im Format
von FeatureIlDE gibt, konnten wir nur wenige Feature-Modelle mit Feature-Attributen
ermitteln, die bereits in dem von uns benotigten Format vorlagen. Daher verwenden
wir alle gefundenen Feature-Attribute, da diese sich in der Anzahl ihrer Features
jeweils um Zehnerpotenzen unterscheiden und damit als Reprédsentanten verschiedener
GroBenordnungen dienen.

Um Feature-Modelle unterschiedlicher Gré8enordnungen bei der Durchfithrung der
Experimente zu untersuchen, verwenden wir das in dieser Arbeit vorgestellte Mo-
dell webserver und ein Sandwich-Modell sandwich® als kleine Modelle, ein Modelle
pe_config® als mitteres und das Feature-Modell zu einem Linux-Kernel linuz” als
grofles Modell. Diese Modelle liegen bereits im von uns benétigten XML-Format vor.
Die Feature-Modelle werden in Tabelle 5.1 nochmals mit der Anzahl der enthaltenen
Features und Feature-Attribute aufgelistet.

Das Feature-Modell webserver und das Feature-Modell sandwich stellen zwei nume-
rische Feature-Attribute bereit und haben 17 beziehungsweise 19 Features. Beim
Sandwich-Modell wird das enthaltene Feature-Attribut Organic Food nicht bertick-
sichtigt, da diesem der Wertebereich Boolean zugewiesen ist und wir nur Ganzzahlen
und reele Zahlen unterstiitzen (vgl. Kapitel 4).

Das Feature-Modell pc_config beschreibt die Moglichkeiten beim Zustammenstellen
eines PCs, besitzt 377 Features und ein Feature-Attribut namens Price.

SModell unter https://github.com/FeatureIDE/FeatureIDE/blob/master /plugins/de.ovgu.featu
reide.examples/featureide_examples/ExtendedFeatureModeling/Sandwich/model.xml

5Modell unter https://github.com/FeatureIDE/FeatureIDE /blob/master/plugins/de.ovgu.featu
reide.examples/featureide_examples/ExtendedFeatureModeling /PcConfigurator/model.xml

"Modell unter https://github.com/AlexanderKnueppel/is-there-a-mismatch /blob/master /Data
/LargeFeatureModels/KConfig/linux-2.6.33.3.xml


https://github.com/FeatureIDE/FeatureIDE/blob/master/plugins/de.ovgu.featureide.examples/featureide_examples/ExtendedFeatureModeling/Sandwich/model.xml
https://github.com/FeatureIDE/FeatureIDE/blob/master/plugins/de.ovgu.featureide.examples/featureide_examples/ExtendedFeatureModeling/Sandwich/model.xml
https://github.com/FeatureIDE/FeatureIDE/blob/master/plugins/de.ovgu.featureide.examples/featureide_examples/ExtendedFeatureModeling/PcConfigurator/model.xml
https://github.com/FeatureIDE/FeatureIDE/blob/master/plugins/de.ovgu.featureide.examples/featureide_examples/ExtendedFeatureModeling/PcConfigurator/model.xml
https://github.com/AlexanderKnueppel/is-there-a-mismatch/blob/master/Data/LargeFeatureModels/KConfig/linux-2.6.33.3.xml
https://github.com/AlexanderKnueppel/is-there-a-mismatch/blob/master/Data/LargeFeatureModels/KConfig/linux-2.6.33.3.xml
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Modell #Features #Attribute

webserver 17 2
sandwich 19 2
pc_config 377 1
linux 6467 0

Tabelle 5.1: Verwendete Modelle mit Feature- und Feature-Attribut-Anzahl

Das Feature-Modelle linuz enthéalt 6467 Features und kein Feature-Attribut. Da durch
das Konzept nicht nur erweiterte Feature-Modelle, sondern auch Feature-Modelle
ohne Feature-Attribute unterstiitzt werden sollen, ist dieses Feature-Modell somit
auch ein Vertreter fiir Feature-Modelle ohne Feature-Attribute.

5.2.2 Durchfiihrung

In diesem Abschnitt beschreiben wir unser Vorgehen bei der Durchfithrung der
Experimente, um die Forschungsfragen zu beantworten.

Um die ausgewéhlten Feature-Modelle zu analysieren, lesen wir sie aus dem XML-
Format aus Unterabschnitt 4.2.1 ein und wandeln sie, wie in Kapitel 3 beschrieben,
in eine aussagenlogische Formel um. Dabei unterscheiden wir abhéngig von der
Forschungsfrage zwischen drei verschiedenen Vorgehensweisen.

e Soll ein Feature-Modell oder ein erweitertes Feature-Modell ohne Attribute
eingelesen werden, ignorieren wir die im Feature-Modell enthaltenen Feature-
Attribute. Dadurch fiigen wir auch nicht die dazugehorigen Formeln fiir die
Werteinschrankungen in die Formel fiir das Feature-Modell ein. Die daraus
resultierende aussagenlogische Formel fiir das Feature-Modell enthélt alle Cross-
Tree-Constraints, alle Features und deren Beziehungen untereinander.

e Weiterhin lesen wir die Feature-Modelle als erweiterte Feature-Modelle ein.
Dabei differenzieren wir nicht zwischen Feature-Modellen mit oder ohne Feature-
Attributen. Wird ein Feature-Modell ohne Feature-Attribute eingelesen, resultiert
dies in einer Formel, die keine Formeln fiir Werteinschriankungen enthélt.

e Zudem lesen wir Feature-Modelle mit den in ihnen definierten Feature-Attributen
ein, generieren jedoch zusétzlich Variablen fiir die Feature-Auswahl (Count) und
fiigen der Formel fiir das Feature-Modell Formeln fiir die Werteinschrankung
dieser Variablen hinzu.

e Bei einigen Forschungsfragen untersuchen wir die Auswirkungen von Aggregati-
onsfunktionen. Da diese in den Configuration-Constraints definiert werden, lesen
wir bei der vierten Vorgehensweise nicht nur das erweiterte Feature-Modell mit
Attributen und der Zéhlvariable ein. Zusétzlich dazu fiigen wir der Formel fiir das
Feature-Modell weitere Formeln hinzu, die durch die Configuration-Constraints
definiert werden.

Fiir jedes Modell der in Tabelle 5.1 festgehaltenen Modelle erhalten wir damit jeweils
drei unterschiedliche Formeln. Um erfiillende Belegungen fiir diese Formeln zu finden,
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Modell #Feat #Lit  #Attr #Var
webserver (Feature-Modell) 17 50 0 17
webserver (Erw. Feature-Modell) 17 271 2 82
webserver (Erw. Feature-Modell mit Count) 17 340 2 100
sandwich (Feature-Modell) 19 58 0 19
sandwich (Erw. Feature-Modell) 19 517 2 154
sandwich (Erw. Feature-Modell mit Count) 19 594 2 174
pc_config (Feature-Modell) 377 3277 0 377
pc_config (Erw. Feature-Modell) 377 8071 1 1787
pc_config (Erw. Feature-Modell mit Count) 377 9580 1 2165
linux (Feature-Modell) 6467 280149 0 6467
linux (Erw. Feature-Modell) 6467 280149 0 6467
linux (Erw. Feature-Modell mit Count) 6467 306018 0 12935

Tabelle 5.2: Verwendete Modelle nach Feature-, Literal-, Feature-Attribut und
Variablen-Anzahl nach der Umwandlung

verwenden wir einen SMT-Solver. Dazu wandeln wir die Formeln mittels JavaSMT
und dessen Schnittstelle zum Z3-Solver [Moura und Bjgrner, 2008] in die Syntax des
73-Solvers um. Dabei erfassen wir die Zeit, die fiir die Umwandlung in den Syntax
des Solvers benotigt wird. Da bei der Anwendung unseres Konzeptes alle benotigten
Variablen direkt beim Erstellen des Modells in die Formel integriert werden, ist der
Schritt der Umwandlung relevant. Bei jeder Analyse auf dem Feature-Modell muss
das Feature-Modell von der internen Struktur zuerst in die Syntax des Solvers, in
unserem Fall Z3, umgewandelt werden, damit der Solver fiir die Analyse verwendet
werden kann. Daher ist die Zeit, die dieser Prozess in Anspruch nimmt fiir unsere
Forschungsfragen relevant.

Weiterhin lassen sich viele der in Kapitel 2 genannten Analysen auf die Erfiillbarkeits-
analyse einer Variablenbelegung reduzieren. Daher messen wir die Zeit, die der Solver
fiir das Finden einer moglichen Losung fiir die ihm iibergebene Formel benétigt.

5.2.3 Technische Voraussetzungen

Die Experimente wurden auf einem Windows 10-System mit einer 64-Bit-Architektur
durchgefiihrt. Der verwendete Rechner lauft mit einem Intel Core i5 Prozessor mit
1 Socket und 4 Kernen. Der Maschine stehen 8GB RAM zur Verfiigung, wobei der
Java Virtual Maschine bei der Ausfithrung ein Maximallimit von 2GB angegeben
wurden. Die Tests fiir die einzelnen Experimente wiederholen wir dabei 100 Mal.

5.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt gehen wir auf die Ergebnisse unserer Experimente ein und
diskutieren diese anhand unserer Forschungsfragen.

FF1. In unserem ersten Experiment untersuchen wird die Feature-Modelle in Bezug
auf die Anzahl der Literale in der Formel fiir das Feature-Modell. Dabei betrachten wir
fiir jedes der in Tabelle 5.1 aufgefithrten Modelle, wie sich die Anzahl der Literale in
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Rel. Veranderung #Lit

webserver
sandwich
pc_config
linux

1000 ~

800 -

600 A

400 -

Veranderung #Lit zu FM [%]

200 A

Feature-Modell Erweitertes FM (1) Erw. FM mit Count (2)

Abbildung 5.1: Anzahl der Literale verschiedener Feature-Modelle in Bezug auf das
jeweilige Modell ohne Attribute und Count (FF1)

dem Modell éndert, wenn (1) die Attribute aus dem Feature-Modell in die Formel mit
tibernommen werden und wenn (2) zuséitzlich zu den Attributen auch Zahlvariable
count mit in die Formel iibernommen wird.

Die Ergebnisse des Experiments sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Fiir jedes Modell
erfassen wir die Anzahl der Features im Modell, die Anzahl an Feature-Attributen, die
bei dem jeweiligen Modell eingelesen wurden, die Variablen in der Formel (inklusive
Features, -Attribute und Count-Variablen) und letztendlich die Anzahl an Literalen in
der Formel. Die relative Anzahl an Literalen in Bezug auf das jeweilige Feature-Modell
ohne Attribute und Count-Variablen ist dabei in Abbildung 5.1 dargestellt.

Relativ zur Durchfithrung mit Feature-Modell ohne Attribute ist bei (1) und (2)
zu erkennen, dass die Anzahl an Literalen jeweils grofler ist. Dies ldsst sich auf
den Anstieg an den zu kodierenden Variablen zuriickfithren. Bei den erweiterten
Feature-Modellen (1) fiigen wir zu der Formel fiir das Modell zusétzliche Variablen
fiir Feature-Attribute ein, deren Werte wir mittels zusétzlicher Formeln einschrianken.
Da im Modell linuzx keine Feature-Attribute definiert sind, ist hier kein Anstieg in den
Literalen zu verzeichen. Bei den kleineren Feature-Modellen steigt die Literalanzahl
jedoch auf das fast 5,5-fache (webserver) beziehungsweise das fast 9-fache (pc_config)
von der Anzahl Literalen beim Feature-Modell. Beim Feature-Modell mittlerer Gréfie
steigt die Literalanzahl bei (1) relativ gesehen weniger als bei den kleineren Modellen,
jedoch verdoppelt sich die Anzahl der Literale auch hier. Dies fithren wir darauf
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zuriick, dass bereits in der Formel fiir das Feature-Modell ohne Attribute und Count
mehr Literale enthalten sind.

Der Anstieg der Literale im Vergleich zum Feature-Modell ohne Attribute ist dabei
linear abhéngig zu der Anzahl an Features mit Feature-Attributen und der An-
zahl an Aggregationsfunktionen. Der Anstieg wird dabei durch folgende Faktoren
herbeigefiihrt:

e Fiir jedes Feature mit Feature-Attribut werden Formeln erzeugt, die den Wert
der dazugehorigen Variable einschranken.

e Diese Einschrankungen werden fiir alle unterstiitzen Aggregationsfunktionen
durchgefiihrt.

e Die Einschrankungen werden fiir den Fall der Selektion und der Deselektion des
Features getroffen.

Bei kleineren Feature-Modellen ist dabei die Auswirkung auf die Grofle der Formel
grofler als bei grofleren Modellen.

Wird die Count-Variable inklusive aller Hilfsvariablen zur Formel fiir ein (erweitertes)
Feature-Modell hinzugefiigt, steigt auch hier die Anzahl der Literale im Vergleich zur
Anzahl an Literalen bei der Formel fiir das Feature-Modell ohne Count-Variable. In
Abbildung Abbildung 5.1 wird die Count-Variable zum erweiterten Feature-Modell
hinzugefiigt. Der Anstieg ist dabei deutlich geringer als bei (1), da die Anzahl der
hinzugefiigten Literale nur abhéngig ist von der Feature-Anzahl. Hierbei ist der
Anstieg der Literale bei kleineren Modellen relativ gesehen grofier als bei grofieren
Modellen.

Insgesamt steigt die Anzahl der Literale in den Formel durch die Kodierung aus
Kapitel 3 an. Vor allem in Umgebungen mit begrenzten Ressourcen kann dies bei der
Ausfithrung mittels Solvern dazu fithren, dass die Solver eine langere Zeit fiir die Arbeit
mit den Formel benétigen. Dies trifft sowohl auf kleinere, als auch groflere Modelle
zu, da bei groferen Modellen die absoluten Anderungen in der Literalanzahl allein
durch die Anzahl an Features herbeigefiihrt werden. Hier konnen Optimierungen in
der Formel Abhilfe schaffen, indem Literale entfernt beziehungsweise umstrukturiert
werden.

FF2. In unserem zweiten Experiment untersuchen wir (1) die Zeit, die der Prototyp
fiir die Umwandlung der aussagenlogischen Formel in den Syntax des Solvers und
(2) die Zeit, die der Solver zum Finden einer Losung fiir diese Formel benotigt. Die
Suche aller Losungen betrachten wir nicht, da das Finden aller Losungen nicht trivial
ist und die Durchfithrung mit einem Timeout nach 30 Sekunden bereits bei kleinen
Modellen wie webserver nicht erfolgreich war.

Im Experiment betrachten wir nur die Modelle webserver, sandwich und pc_config. Bei
der Durchfithrung kam es bei dem Modell linuz zu einer StackoverflowException bei
der Umwandlung mittels JavaSMT. Die Implementierung der Umwandlung in spldev
iteriert rekursiv durch die baumartige Struktur und die Anzahl der zu bearbeitenden
Knoten bei den Attributen wurde zu hoch.

Die Zeiten fiir (1) und (2) sind in Abbildung 5.2 in Relation zur Zeit fir die
Ausfithrung fiir das Feature-Modell ohne Attribute und Count dargestellt. In der
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Umwandlung mit JavaSMT (1)
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Abbildung 5.2: Zeiten fiir die Umwandlung von Feature-Modellen und das Finden
einer Losung mit Z3 bezogen auf das jeweilige Feature-Modell ohne Attribute und
Count
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Abbildung sind die Median-Werte dargestellt, damit Ausreifler in den Daten die
Ergebnisse nicht verzerren. Beziiglich (1) ist erkennbar, das sich die Zeit beim
mittleren Modell #hnlich verhilt wie die dazugehérige Anderung der Literale bei
FF1: Je mehr Literale in der Formel enthalten sind, desto mehr Zeit wird fiir die
Umwandlung der Formel mittels JavaSM'T benotigt. Bei den kleineren Modellen
webserver und sandwich ist dies durch die geringe Feature-Anzahl nicht zu erkennen.
Beim Modell sandwich ist zudem beim erweiterten Feature-Modell mit der Count-
Variable erkennbar, dass die Umwandlung nur 80 Prozent der Zeit der Umwandlung
des Feature-Modells ohne Attribute und Count-Variable benétigt hat. Dies fithren
wir jedoch auf eine unterschiedliche Auslastung des Testsystems zu Zeiten der
Durchfiihrung zuriick, da die absoluten Werte bei (1) beim Modell sandwich zwischen
3 und 5 Millisekunden schwanken. Fiir das Modell pc_config verdoppelte sich die
benotigte Zeit fiir die Umwandlung, sobald Attribute beriicksichtigt werden. Dies
fithren wir auf die Anzahl an Features zuriick, fiir deren Variablen in der Formel
Werteinschrankungen vorgenommen werden.

Beim Finden einer Losung (2) verldngert sich die Ausfithrung, sobald in der Formel
fiir das jeweilige Feature-Modell die Count-Variable oder Attribute beriicksichtigt
werden. Mit der Anzahl der Literale steigt also auch die Zeit der Durchfithrung. Fiir
jedes untersuchte Modell ist die Laufzeit bei dem Feature-Modell am geringsten, beim
erweiterten Feature-Modell mit der Count-Variable am hochsten und die Laufzeit
fiir das erweiterte Feature-Modell ohne Count-Variable liegt dazwischen. Dies ist
unabhéngig von der Feature-Anzahl.

Wéihrend beim Modell sandwich die Feature-Attribute fiir jedes Feature definiert
sind, sind bei webserver nur einige Feature mit den Feature-Attributen versehen.
Daher ist die relative Zeit bei sandwich entsprechend hoher als bei Webserver, obwohl
die Feature-Anzahl nahezu identisch ist.

Einen merklichen Unterschied zu den Werten fiir die kleinen Modellen gibt es bei den
Werten zu Modell pc_config. Hier ist die Erhohung der Laufzeit bei dem erweiterten
Feature-Modell auf fast das 5-fache angestiegen. Nimmt man die Count-Variable
dazu, steigt die Laufzeit sogar um fast das 6-fache an. Betrachten wir die absoluten
Werte fiir pc_config, erhalten wir die folgenden Mediane:

e Zeit beim Feature-Modell: 19.0 ms
e Zeit beim erweiterten Feature-Modell: 91.0 ms

e Zeit beim erweiterten Feature-Modell mit Count: 131.0 ms

Diese Werte lassen darauf schlielen, dass die Laufzeit fiir das Finden einer Losung
mit der Grofle der zu losenden Formel anwéchst. Fiir ein sehr groles Modell kann es

daher passieren, dass das Finden einer Losung nicht mehr praktikabel ist. Fiir kleine
Modelle ist dies nicht der Fall.

FF3. Unser drittes Experiment besteht darin, dass wir fiir verschiedene Aggregations-
funktionen betrachten, ob sie sich auf die Performanz bei der Umwandlung und auf
die Performanz des Solvers beim Finden einer Losung auswirken. Auch hier fithren
wir die Tests mit 100 Iterationen durch, um etwaige Schwankungen in der Systemaus-
lastung zu kompensieren. Zudem verwenden als Ergebnis den Median der gemessenen
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Abbildung 5.3: Zeiten fiir das Umwandeln und Finden von Losungen fiir das Modell
webserver mit Configuration-Constraints mit versch. Aggr.-Funktionen relativ zur
Zeit ohne Configuration-Constraints

Werte, um Ausreiler herauszufiltern. Da wir fiir unsere Aggregationsfunktionen
sowohl die Attribute als auch den Count benétigen, verwenden wir das erweiterte
Feature-Modell mit Count-Variable als Grundlage fiir unsere Untersuchungen. Die
Configuration Constraints besteht dabei aus einer einzigen Einschrénkung, die eine
der Aggregationsfunktionen mit einem konstanten Wert vergleicht. Sie besitzt dabei
folgende Struktur:

aggr(attr) < k

Durchgefiithrt haben wir die Tests anhand der Modelle webserver, sandwich und
pc_config. Die Ergebnisse fiir webserver sind in Abbildung 5.3, die Ergebnisse fiir
sandwich in Abbildung 5.4 und die Ergebnisse fiir pc_config in Abbildung 5.5 darge-
stellt. Die Messergebnisse sind jeweils in Relation zur Laufzeit gestellt, die fiir das
Bearbeiten des Modells ohne Configuration-Constraints benétigt wurde.

Wihrend wir bei den kleinen Modellen fiir alle implementierten Aggregationsfunktio-
nen Ergebnisse erzielt haben, fithrte die Anwendung des arithmetischen Mittels beim
Modell pc_config zu einem Timeout. Daher sind fiir diese Aggregationsfunktion in
den Ergebnissen fiir pc_config keine Ergebnisse enthalten.

Es ist erkennbar, dass sich bei den kleinen Modellen die Aggregationsfunktionen
nicht stark auf den Umwandlungsprozess mithilfe von JavaSMT auswirken. Zwar
zeigen die Messungen bei webserver bei der Umwandlung des Modells mit einer
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Abbildung 5.4: Zeiten fiir das Umwandeln und Finden von Losungen fiir das Modell
sandwich mit Configuration-Constraints mit versch. Aggr.-Funktionen relativ zur
Zeit ohne Configuration-Constraints

Configuration-Constraints mit dem arithmethischen Mittel eine Abweichung von
33,3 Prozent, diese ist aber in Hinblick auf die absoluten Werte (1ms Unterschied)
vernachlassigbar. Genauso verhélt es sich beim Modell sandwich. Hier fiihrt bei der
Umwandlung des Modells ein Unterschied von 1ms Laufzeit dazu, dass die relative
Abweichung 20 Prozent betréigt.

Beim Finden einer Losung fiir die Formel zu webserver ist bei der Laufzeit fiir die
Aggregationsfunktionen Summe und Produkt kein grofler Unterschied zur Laufzeit
fiir die Formel ohne Constraints zu erkennen. Auch hier betriagt die Abweichung der
Laufzeiten + 1ms und ist damit vernachldssigbar. Eine grolere Abweichung ist beim
arithmetischen Mittel als Aggregationsfunktion in den Configuration Constraints zu
erkennen. Hier dauert die Losungssuche im Vergleich zu den anderen Aggregations-
funktionen ca. 37 Prozent langer. Durch die Kodierung des arithmetischen Mittels
als die Differenz zweier Summen (Summe aller Werte fiir das Feature-Attribut und
Count) werden hier mehr Operationen durchgefiihrt als bei den anderen Aggregations-
funktionen, wodurch sich die Laufzeit verlingert. Bestétigt wird dies auch durch das
Modell sandwich. Hier ist die Laufzeit sogar um mehr als 100 Prozent linger, wenn
in den Configuration-Constraints das arithmetische Mittel als Aggregationsfunktion
verwendet wird.

Ansonsten weisen die Laufzeiten fiir das Modell sandwich dhnliche Tendenzen wie
die Laufzeiten des Modells webserver auf. So sind die auftretenden Unterschiede
in der Laufzeit bei der Umwandlung vernachléssigbar gering. Beim Finden einer
Losung fiir die Modelle mit der Aggregationsfunktion Summe ist die Laufzeit im
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Abbildung 5.5: Zeiten fiir das Umwandeln und Finden von Losungen fiir das Modell
pc_config mit Configuration-Constraints mit versch. Aggr.-Funktionen relativ zur
Zeit ohne Configuration-Constraints

Vergleich zum gleichen Prozess ohne Aggregationsfunktion leicht erhéht und mit
einem Unterschied von 21 Prozent hoher als beim Modell webserver. Dies kénnen wir
darauf zuriickfithren, das beim Modell sandwich jedes Feature ohne untergeordnete
Features das verwendete Feature-Attribut Price aufweist, wahrend die Latenz im
Modell webserver bei weniger Features vorhanden ist.

Beim Modell pc_config ist bei den Laufzeiten fiir die Umwandlung der Modelle mittels
JavaSMT im Gegensatz zu den kleinen Modellen ein Anstieg zu erkennen, sobald eine
der Aggregationsfunktionen fiir die Summe oder das Produkt verwendet wird. Dies
fithren wir auf die Feature-Anzahl im Modell zuriick. Durch die im Vergleich zu den
kleinen Modellen hohere Anzahl an Features werden die gleichen Operationen fiir die
Umwandlung fiir mehr Features ausgefiihrt, wodurch sich die Laufzeit erhoht. Aber
obwohl im Vergleich zu webserver und sandwich die Feature-Anzahl bei pc_config um
mehr als das 20-fache hoher ist, &ndert sich die Laufzeit im Verhéltnis zu den kleinen
Modellen nur auf das 5-fache. Auch wenn wir die Anderung zur Laufzeit fiir das
Modell pc_config ohne Aggregationfunktionen betrachten, ist der Anstieg gering. Hier
verzeichnen wir einen 60-prozentigen Anstieg der Laufzeit fiir Produkt und Summe.
Beim Finden einer Losung fiir pc_config steigt die Laufzeit bei der Verwendung von
Aggregationsfunktionen im Verhéltnis zur Laufzeit ohne Configuration-Constraints
um ca. 90 bis 100 Prozent an.

Wir erkennen, dass sich einzelne Aggregationsfunktionen in den Configuration-
Constraints bei kleinen Modellen wie webserver kaum auf die Laufzeiten der Umwand-
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lung mittels JavaSMT auswirken. Bei Modellen wie pc_config verzeichnen wir dagegen
einen Anstieg der Laufzeit, sobald Aggregationsfunktionen verwendet werden.

Auch beim Finden einer Loésung sind die Auswirkungen von einzelnen Aggregati-
onsfunktionen in Configuration-Constraints auf die Laufzeit bei kleinen Modellen
gering. Eine Ausnahme stellt dabei das arithmetische Mittel dar, welches die Laufzeit
auch verdoppeln kann (vgl. Abbildung 5.4). Anzahl der vorhanden Feature-Attribute
im Feature-Modell sind dabei ein Faktor, der die Laufzeit erhéht. Bei Modellen wie
pc_config fithrte die Verwendung der Aggregationsfunktion fiir das arithmetische Mit-
tel zu einem Timeout. Configuration-Constraints mit Produkt oder Summe erh6hen
die Laufzeit beim Finden einer Losung.

FF4. In unserem vierten Experiment wiederholen wir das dritte Experiment, &ndern
jedoch die Configuration-Constraints. Um zu {iberpriifen, ob sich Configuration-
Constraints bestehend aus mehreren Aggregationsfunktionen auf die Performanz
des Servers auswirken, spezifizieren wir jeweils ein Constraints, die zwei Aggregati-
onsfunktionen miteinander vergleicht. Dadurch muss der Solver mehr der von uns
erstellten Variablen auswerten und diesen Werte zuweisen.

Fiir die Modelle webserver, sandwich und pc_config erstellen wir jeweils Configuration-
Constraints die zwei Aggregationsfunktionen verwenden, um Feature-Attribute auszu-
werten. Bei webserver verwenden wir dabei die beiden verfiigharen Feature-Attribute.
Bei pc_config beinhaltet das Modell nur ein Feature-Attribut, weshalb wir dieses
doppelt verwenden. Bei sandwich sind die beiden Datentypen der Feature-Attribute
unterschiedlich. Wir verwenden daher nur eines der Feature-Attribute. Fiir webserver
erhalten wir die folgenden Kombinationen in den Configuration-Constraints:

o avg(Latenz) < avg(MAnf)
e avg(Latenz) < mul(MAnf)
e avg(Latenz) < sum(MAnf)
e mul(Latenz) < sum(MAnf)
e sum(Latenz) < sum(MAnf)

Bei den Untersuchungen mit dem Modellen sandwich und pc_config ersetzen wir
beide Feature-Attribute durch das Feature-Attribut Price.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 5.6 fiir das Modell webserver, in
Abbildung 5.7 fiir das Modell sandwich und in Abbildung 5.8 fiir das Modell pc_config
dargestellt. Auch hier werden die Laufzeiten in Relation zu den Laufzeiten fiir die
jeweiligen Modelle ohne Configuration-Constraints gesetzt, um die Auswirkungen
der Kombination von Aggregationsfunktionen aufzuzeigen.

Wie wir erwartet haben, zeichnet sich bei der Umwandlung beim Modell webserver
ab, dass die Kombination zweier arithmetischer Mittels als Aggregationsfunktionen
die Laufzeit am meisten verlingern. Unerwartet ist jedoch, dass andere Kombi-
nationen mit dem arithmetischen Mittel gleichermaflen performant laufen wie die
Umwandlung des Modells ohne Configuration-Constraints. Beim Modell sandwich
ist die Umwandlung des Modells mit Configuration-Constraints sogar schneller als
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Abbildung 5.6: Zeiten fiir das Umwandeln und Finden von Losungen fiir das Modell
webserver mit Configuration-Constraint mit Kombinationen von Aggregationsfunk-
tionen relativ zur Zeit ohne Configuration-Constraints

ohne Configuration-Constraints. Durch Wiederholungen der Messungen konnten das
Ergebnis mehrfach bestétigen. Erst beim grofleren Modell pc_config trat der von uns
erwartete Fall ein, dass die Laufzeit der Umwandlung fiir das Modell in Verbindung
mit den Configuration-Constraints hoher ist, als die Laufzeit fiir das Modell ohne die
Constraints.

Betrachten wir die Laufzeit fiir das Finden von Losungen fiir die einzelnen Modelle
mit Configuration-Constraints, treffen keine unserer Erwartungen zu. Auch hier
nahmen wir an, dass die Kombination mit einem arithmetischen Mittel die langste
Laufzeit aufweisen wiirde. Eingetreten ist dies nur fiir das Modell webserver, sobei
auch hier die Kombination des arithmetischen Mittels mit dem Produkt eine kleiner
Laufzeit aufweist als die Laufzeit fiir das Modell ohne Configuration-Constraints.

Fiir sandwich und pc_config lassen sich durch unsere Evaluierung keine klaren Ten-
denzen fiir die Auswirkung der Aggregationsfunktionen erkennen. Hier sind die
Laufzeiten selbst bei einem grofieren Modell teilweise bis zu 50 Prozent geringer als
die von uns gewéhlte Referenzlaufzeit (vlg. Abbildung 5.6). Teilweise weisen die Lauf-
zeiten fiir Kombinationen von Aggregationsfunktionen bei dem gleichen Modell auch
eine Laufzeit von 300 Prozent des Referenzwertes auf. Wir vermuten, dass dies auf
Art der Configuration-Constraints zuriickzufiihren ist. Wahrend bei webserver zwei
unterschiedliche Feature-Attribute verbunden werden, wird bei pc_config das Feature-
Attribut Price mit sich selbst verbunden. So entstehen Configuration-Constraints
wie
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Abbildung 5.7: Zeiten fiir das Umwandeln und Finden von Losungen fiir das Modell
sandwich mit Configuration-Constraint mit Kombinationen von Aggregationsfunktio-

nen relativ zur Zeit ohne Configuration-Constraints

o avg(Price) < avg(Price)

)
o avg(Price) < mul(Price)
o avg(Price)

g(Price) < sum(Price)
)

a
a
e mul(Price) < mul(Price
e mul(Price) < sum(Price)

e sum(Price) < sum(Price)

Da einige der Constraints bereits zu einem Widerspruch fiithren, kann es fiir die
Formel somit keine Losung geben. So kann ein beliebiger Wert x nicht kleiner als
sich selbst sein. Die Formel x < x ist damit immer unwahr. Wir vermuten weiterhin,
dass es im verwendeten Solver bei der Losung der Menge an iibergebenen Formeln
eine Uberpriifung gibt, durch die der Solver die Bearbeitung der Anfrage friihzeitig

abbrechen kann.

Wir konnen nicht klar feststellen, wieso die unterschiedlichen Kombinationen von
Aggregationsfunktionen sich auf die Laufzeit bei der Umwandlung mittels JavaSMT
und dem Finden einer Losung in der festgestellten Art auswirken. Wir stellen jedoch
sicher fest, dass die zusétzlichen Formeln abhéngig vom Modell und der gewéhlten
Aggregationsfunktionen sowohl zu einer Verringerung als auch einer Verlingerung

der Laufzeit fithren konnen.



56 5. Evaluierung

100.00% (10.0ms)

220.00% (22.0ms)

160.00% (16.0ms)

180.00% (18.0ms)

160.00% (16.0ms)

170.00% (17.0ms)
180.00% (18.0ms)

100.00% (68.0ms)
92.65% (63.0ms)

55.88% (38.0ms)

Umwandlung mit JavaSMT

276.47% (188.0ms)

282.35% (192.0ms)

Finden einer Losung %05 o (506 oms)
. (o] .

66.18% (45.0ms)

0 50 100 150 200 250 300
Median der Laufzeit [ms]

Keine Conf. Constraints
Avg x Avg

Avg x Mul

Avg x Sum

Mul x Mul

Mul x Sum

Sum x Sum

Abbildung 5.8: Zeiten fiir das Umwandeln und Finden von Losungen fiir das Modell
pc_config mit Configuration-Constraint mit Kombinationen von Aggregationsfunktio-
nen relativ zur Zeit ohne Configuration-Constraints

5.4 Angriffspunkte

Fiir unsere Evaluierung haben wir verschiedene Angriffspunkte identifiziert, welche
wir in diesem Abschnitt beschreiben. Dabei unterteilen wir diese nach Bedrohungen
der internen und der externen Validitét (vgl. [Wohlin et al., 2012]).

5.4.1 Bedrohungen der internen Validitat

Einfachere Berechnung des arithmetischen Mittels. Um das arithmetische Mittel
auf einer Menge an Zahlen zu bilden, wird die Summe der Zahlen gebildet und durch
die Anzahl der Zahlen geteilt. Das gleiche Prinzip verwenden wir beim arithmetischen
Mittel als Aggregationsfunktion. Wir summieren die Werte aller Feature-Attribute
auf und teilen durch die Anzahl der ausgewéhlten Features. Dabei verwenden wir fiir
die Anzahl der ausgewéhlten Features die Count-Variable. Um die Count-Variable zu
in ihrem Wertebereich auf diese Anzahl einzuschranken, fithren wir fiir jedes Feature
eine Variable ein, der durch Einschrinkungen abhingig von der Auswahl des Features
den Wert 1 oder den Wert 0 annehmen kann. Alle diese Werte summieren wir auf,
um auf die Anzahl der ausgewéhlten Features zugreifen zu kénnen, und schrianken
den Wert der Count-Variable auf diese Summe ein. Die Implementierung erfordert
dadurch das Hinzufiigen einer mit der Feature-Anzahl linear wachsenden Anzahl an
zusétzlichen Variablen fiir den Solver.

Wenn Features nun das iibergebene Attribut nicht besitzen, werden sie durch die
Werteinschriankung der Count-Variable im Wert fiir Count beriicksichtigt, die Summe



5.4. Angriffspunkte 57

der Feature-Attributwerte beriicksichtigt diese Features jedoch nicht, da der Attri-
butwert als 0 behandelt wird. Dies fiihrt mitunter dazu, dass bei der Verwendung
des arithmetischen Mittels vom Nutzer unerwartete Ergebnisse auftreten.

Unterschiedliche Auslastung des Systems. Da bei der Ausfithrung des Systems auch
andere Programme auf die Ressourcen des Systems zugreifen, kann es bei den Messun-
gen zu unerwarteten Abweichungen kommen. Um diesen Umstand zuvorzukommen,
haben wir die Messungen in mehreren Iterationen durchgefiihrt. Jeder Test wurde
dabei 100 Mal hintereinander durchgefiihrt und auf den erfassten Messwerten der
Median angewendet.

Externer Solver. Durch die Verwendung eines externen Solvers (Z3), welcher iiber Ja-
vaSMT eingebunden und aufgerufen wird, verwenden wir eine zusétzliche Schnittstelle
fiir das Finden von Losungen. Dabei greifen wir zwecks der Plattformunabhéngigkeit
nicht direkt auf den Solver zu, sondern verwenden JavaSMT, welches die Anfragen
fiir den Solver umwandelt. Um dem vorzubeugen, wurden die Experimente mehrmals
wiederholt. Die Messwerte lieferten bei mehreren Durchlaufen der Experimente die
gleichen Ergebnisse und konnten fiir die kleinen Modelle auch verifiziert werden.

5.4.2 Bedrohungen der externen Validitat

Realistische Beispiele. Bei den verwendeten Modellen handelt es sich um Anwen-
dungsfille, die sich an realistischen Beispielen orientieren. Bei der Auswahl der
Modelle haben wir darauf geachtet, zusétzlich zu dem Modell aus dieser Arbeit
bereits existierende Modelle zu verwenden.

Abhéngigkeit vom Solver. Alle Ergebnisse wurden aufgrund der Gegebenheiten beim
Testsystem in Verbindung mit der Verwendung des Z3-Solvers erfasst. Fiir andere
Solver konnen die Ergebnisse abhingig von der Funktionsweise des Solvers variieren.
Dies wird vor allem bei den Ergebnissen in Abbildung 5.8 deutlich, da es hier
vom Z3-Solver abhéngig, in welcher Reihenfolge die Formelbestandteile abgearbeitet
werden.






6. Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel gehen wir auf andere Arbeiten, deren Ausarbeitungen mit unserer
Arbeit in Verbindung stehen. Wir orientieren uns dabei an Arbeiten, die (1) durch ihr
Konzept Feature-Attribute in Constraints erlauben und die (2) den Nutzer wihrend
des Prozesses des Konfigurierens unterstiitzen.

Henneberg [2011] stellen in ihrer Arbeit eine Moglichkeit dar, um erweiterte Feature-
Modelle mit ganzzahligen Feature-Attributen auf Instanzen von Pseudo-Boolean-
SAT-Problemen umzuwandeln. Sie definieren dabei eine eigene Grammatik fiir das
Feature-Modell und die Modeling Constraints. Sie erlauben dabei die Verwendung von
Vergleichen auf Gleichheit und Ungleichheit auf Basis der Attribute in den Modeling
Constraints, um die Funktionalitiat der Feature-Modelle zu erweitern. In den Cons-
traints ist es den Anwendern moglich, die Feature und Feature-Attribute zusammen
mit konstanten Ganzzahlen zu addieren und subtrahieren. In unserer Arbeit erweitern
wir die Funktionsweise der zusétzlichen Constraints um das Produkt iiber einem
Feature-Attribut, reduzieren den Nutzeraufwand durch vordefinierte Funktionen und
erlauben es, dass der Nutzer die Constraints wéahrend des Konfigurierens fiir seinen
Anwendungsfall definiert.

Auch Karatag et al. [2013] erlauben zusétzlich zu Booleschen Operationen weitere
arithmetische Operationen in den Constraints. Durch beispielsweise Summen kénnen
Feature-Attribute aufsummiert werden. Die Ergebnisse dieser Operationen verwen-
den Karatas et al. in Vergleichen auf Ungleichheit beziehungsweise Gleichheit in
den Constraints. Sie beziehen sich im Gegensatz zu unserer Arbeit auf Modeling
Constraints.

Auf dhnliche Weise gehen Benavides et al. [2005] vor, um Feature-Attribute im
Modell zu aggregieren. Nutzer definieren die Feature-Attribute fiir die Features ohne
untergeordnete Features im Modell und weisen diesen Werte zu. Die Werte der
Feature-Attribute werden im jeweiligen iibergeordneten Features durch Operatio-
nen wie beispielsweise Summen aggregiert. Der resultierende Wert ist damit der
Wert des Feature-Attributes fiir das {ibergeordnete Feature. Sind die Werte bis hin
zum Wurzel-Feature aggregiert, finden die im Wurzel-Feature aggregierten Werte
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Anwendung in Filtern. Die Filter fiigen einzelne Constraints mittels Gleichheit oder
Ungleichheit wiahrend des Prozesses des Konfigurierens hinzu und erlauben somit
die Einschriankung der validen Konfigurationen fiir ein Feature-Modell. Wahrend
Benavides et al. die Aggregation dabei dem Nutzer beim Modellieren iiberlassen,
wéhlt bei unserem Vorgehen der Nutzer die Aggregation erst bei der Definition der
Configuring Constraints aus. Zudem untersuchen Benavides et al. die Anwendung
auf Basis von CSP-Solvern, wéhrend diese Arbeit sich mit SMT-Solvern beschéftigt.

Die Anwendung von Filtern ist nicht die einzige Moglichkeit, Feature-Attribute
wéhrend der Konfiguration zu verwenden. So definieren Sprey et al. [2020] eine
Analyse, in der sie fiir eine ausgewéhlte (Teil-)Konfiguration ermitteln, welchen
Wertebereich ein Feature-Attribut annehmen kann. Diese Analyse nennen sie Attribute
Range Analysis. Die Ergebnisse dieser Analyse sind @hnlich zu den in Kapitel 3
beschriebenen Aggregationsfunktionen fiir Minimum und Maximum. Wie in dieser
Arbeit kodieren sie die Anfragen fiir SMT-Solver, um deren Funktionalitéiten fiir
arithmetische Operationen verwenden zu kénnen.

Ein #hnliches Vorgehen erldutern Zanardini et al. [2016]. Sie ermitteln fiir eine
Auswahl an Features fiir eine vom Nutzer gewihlte Zielfunktion ein Set an validen
Konfigurationen. Dabei untersuchen sie fiir jedes im Feature-Modell enthaltene
Feature durch Code-Analysen und Heuristiken, welchen Ressourcenverbrauch dieses
Feature besitzt und fiigen entsprechende Anmerkungen an dieses Feature im Feature-
Modell an. Diese Anmerkungen verwenden sie dann fiir die Suche von validen
Konfigurationen auf Basis der bisherigen Featureauswahl des Nutzers.



7. Fazit

Beim Konfigurieren einer Software-Produktlinie haben Nutzer derzeit nicht die
Moglichkeit, eigene Constraints iiber den im Feature-Modell enthaltenen Feature-
Attributen zusétzlich zu den Constraints im Feature-Modell zu definieren, um spezielle
Anforderungen an die zu erstellende Variante in den Konfigurationsprozess einfliefen
zu lassen. Qualitative Anforderungen, wie dass die Variante nur einen maxima-
len Ressourcenverbrauch aufweisen darf, werden somit nicht bei der Konfiguration
beriicksichtigt.

Unsere Arbeit tragt ein Konzept bei, mit dem zusétzliche Constraints iiber Feature-
Attributen zu formulieren und stellt ein Konzept vor, diese Constraints fiir die
Verwendung mit SMT-Solvern in SMT-Syntax umzuwandeln.

In Kapitel 3 stellten wir eine Klassifizierung von Anwendungsfillen vor, die die
Anwendungsfille aufgrund der Zeitpunkte definiert, wann Feature-Attributen im
SPL-Entwicklungsprozess zugewiesen werden und wann die Constraints definiert
werden. Feature-Attribute klassifizierten wir als Model-Attribute beziehungswei-
se Configuration-Attribute, wiahrend wir Constraints in Model-Constraints und
Configuration-Constraints einteilten.

Wihrend der Klassifizierung der Anwendugnsfille stellten wir anhand von Beispielen
fest, dass die Anwendungsfille sich nicht immer klar voneinander abgrenzen lassen.
Vielmehr treten Kombinationen von Anwendungsfillen auf. Weiterhin definierten
wir in Kapitel 3 eine Syntax fiir Feature-Attribute und die Aggregationsfunktionen
Summe, Produkt, arithmetisches Mittel, Maximum und Minimum. Darauf aufbauend
beschrieben die Uberfithrung dieser Formeln in SMT-Syntax.

Das Konzept wandten wir in Kapitel 4 an, um einen Prototypen fiir die Evaluierung zu
implementieren. Dabei verwendeten wir ein Java-Framework auf Basis von JavaSMT,
um die im Konzept vorgestellte Syntax anzuwenden. In unseren Ausfithrungen gingen
wir auf den Prozess des Modell-Einlesens und der Kodierung mittels JavaSMT ein.
Dabei stellten wir fest, dass nicht alle von JavaSMT unterstiitzten Solver fiir die
Umsetzung unseres Konzeptes geeignet sind.
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Bei der Evaluierung in Kapitel 5 fithrten wir einige Experimente fiir vier realistische
Modelle unterschiedlicher Groflenordnungen durch. Dabei stellten wir fest, dass die
Anwendung des Solvers eine héhere Laufzeit benotigte, je mehr Features im Feature-
Modell enthalten sind. Bei der Uberpriifung, ob sich Aggregationsfunktionen auf die
Laufzeit des Solvers auswirken lieflen, sich keine klaren Erkenntnisse ziehen.

Zukiinftige Arbeiten

Durch die Implementierung des Konzept mithilfe eines Prototypen und die daraus
resultierende Evaluierung haben sich weitere Themenstellungen gezeigt, die Gegen-
stand zukiinftiger Arbeiten werden konnen. So wurden die Constraints iiber den
Feature-Attributen bei der Implementierung in SMT-Syntax umgesetzt. Da SAT-
Solver hiufig effizienter sidn [Mendonca et al., 2009], konnte untersucht werden,
welche Schritte fiir die Uberfithrung der Constraints in aussagenlogische Formeln
vonnoten sind.

Weiterhin wurden die Ergebnisse dieser Arbeit durch die Verwendung eines einzelnen
SMT-Solvers ermittelt. Da JavaSMT weitere SMT-Solver unterstiitzt, konnen in
einer zukiinftigen Arbeit unterschiedliche SMT-Solver in Bezug auf Unterstiitzung
und Laufzeit der Analysen miteinander verglichen werden.

In Abschnitt 4.1 beschreiben wir, dass wir alle moglichen Variablen und Formeln
fiir die Feature-Attribute beim Einlesen des Feature-Modell definieren. In einer
nachfolgenden Arbeit kann daher untersucht werden, ob und wie es moglich ist,
nur die Variablen und Formeln fiir die Feature-Attribute zu definieren, die durch
Aggregationsfunktionen notwendig sind.

Durch die Evaluierung in Abschnitt 5.3 stellen wir fest, dass fiir groflere Modelle
die Laufzeit zunimmt. Weiterfithrende Arbeiten konnen daher untersuchen, wo die
Grenzen der Umwandlung in die SMT-Syntax liegen.



Anhang

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<extendedFeatureModel>
<struct>
<and mandatory="true" name="Webserver">
<graphics key="collapsed" value="false"/>
<attribute name="Latenz" type="long" unit="ms" value="10"/>
<attribute name="MAnf" type="long" unit="" value="1000000"/>
<and mandatory="true" name="Protokoll">
<feature name="HTTP"/>
<feature name="HTTPS"/>
<feature name="File"/>
</and>
<or name="Scriptsprachen">
<attribute name="Latenz" type="long" unit="ms" value="20"/>
<attribute name="MAnf" type="long" unit="" value="25000"/>
<feature name="PHP"/>
<feature name="JSP"/>
</or>
<alt name="Datenbank">
<graphics key="collapsed" value="false"/>
<attribute name="Latenz" type="long" unit="ms" value="20"/>
<feature name="MySQL">
<attribute name="MAnf" type="long" unit="" value="300000"/>
</feature>
<feature name="PostgreSQL">
<attribute name="MAnf" type="long" unit="" value="50000"/>
</feature>
</alt>
<feature name="SSL">
<attribute name="Latenz" type="long" unit="ms" value="10"/>
<attribute name="MAnf" type="long" unit="" value="500000"/>
</feature>
<and mandatory="true" name="Generierung">
<graphics key="collapsed" value="false"/>
<feature name="Dynamisch"/>
<and name="Statisch">
<feature name="Dateisystem">
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<attribute name="Latenz" type="long" unit="ms" value="20"/
>
<attribute name="MAnf" type="long" unit="" value="20000"/>
</feature>
<feature name="WAR">
<attribute name="Latenz" type="long" unit="ms" value="20"/
>
<attribute name="MAnf" type="long" unit="" value="400000"/
>
</feature>
</and>
</and>
</and>
</struct>
<constraints>
<rule>
<imp>
<not>
<disj>
<var>HTTP</var>
<var>HTTPS</var>
</disj>
</not>
<var>File</var>
</imp>
</rule>
<rule>
<imp>
<var>File</var>
<var>Dateisystem</var>
</imp>
</rule>
</constraints>
</extendedFeatureModel>

Quelltext A.1: Feature-Modell aus Abbildung 2.2 im XML-Format von FeatureIDE
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