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Inhaltsangabe

Software-Varianten sind sinnvoll fiir die Softwareentwicklung. Man versucht immer,
Varianten schnell und effizient zu entwickeln. Mit den Produktlinientechnologien
kann man schnell und effizient Varianten entwickeln. Aber es ist nur ab einer ge-
wissen Anzahl von Varianten rentabel. Eine neue Methode fiir die Entwicklung von
Varianten wird in dieser Arbeit dargestellt. Wir versuchen die Anderungen von Va-
rianten synchronisieren. Bei der Synchronisierung benutzen wir Doménenwissen fiir
Varianten. Zum Schluss wird der Prototype VariantSync fiir diese Methode evaluiert.
Aus der Evaluierung haben wir gefunden, dass wir ungefihr 55.56% der Unterchiede
von Varianten durch VariantSync automatisch synchronisieren konnen. Dabei wer-
den ungefihr 70.05% der Operationen von Quelltext durch VariantSync automatisch
gefithrt. Damit ist unser Ansatz wesentlich effizienter als Versionsverwaltungssyste-
me fiir die Entwicklung von Varianten. Auflerdem fiir jede Variante gibt es eigene
Quelltexte. Somit ist es einfach fiir Entwickler den Quelltext zu lesen und warten.

Uberdies ist diese Methode unabhiingig von Programmiersprache.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

In Anbetracht der rasanten Computerentwicklung wird die Rechenkapazitéit immer
weiter zunehmen. Infolgedessen kénnen immer komplexere Probleme mit Hilfe von
Computern gelost werden, folglich steigt die Komplexitét der fiir die Probleme ent-
wickelten Software. Um die Entwicklung der Software besser zu gewéhrleisten, sind
neue Programmiermethodik und Konzepte notwendig. Dadurch koénnen viele Soft-
wareentwicklungsprojekte nicht mehr innerhalb des geplanten Zeit- und Kosten-
rahmens abgeschlossen werden. Auflerdem ist die Qualitdt der Software mehr als
ungeniigend. ,,Als es noch keine Maschinen gab, war Programmierung kein Problem,
als es dann ein paar leistungsschwache Computer gab, war Programmierung ein
kleines Problem, und jetzt haben wir gigantische Computer, ist Programmierung
ebenso ein gigantisches Problem. “ [Dij72]. Im Jahr 1968 auf einer NATO-Tagung
in Deutschland wurden diese Probleme diskutiert und der Begriff des Software En-
gineering gepragt [KahO1]. In dem Bereich der Softwareentwicklung werden grofie
Anstrengungen unternommen, Werkzeuge und Prozesse zu verbessern, um Qualitéit

und Produktivitdat der Softwareentwicklung zu steigern.

Die Wiederverwendung von Software und Softwarekomponenten ist eine Methode
des Software Engineering. Bei der Entwicklung einer neuen Software werden beste-
hende Software-Artefakte wiederverwendet. Im Jahr 1968 hat Douglas Mcllroy von
Bell Labor vorgeschlagen, die Software-Industrie mit wiederverwendbaren Software-
komponenten zu unterstiitzen. Danach ist die Wiederverwendung von Software zu
einem Forschungsbereich im Software Engineering geworden und wird zunehmend
wichtiger bei der Softwareentwicklung [WOZ91]. Wayne C. Lim fiihrte eine Stu-

die in zwei Unternehmen durch und kam zu folgenden Ergebnissen [Lim94]: Durch
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die Wiederverwendung konnen Entwicklungszeit und Markteinfithrungszeit um 42%,
und Entwicklungskosten um 12% gesenkt werden. Die Fehlerrate der Software wird
um bis zu 51% reduziert. Die Produktivitit kann zwischen 40% und 57% gestei-
gert werden. Die Entwicklungszeit wird verkiirzt, die Entwicklungskosten werden
gesenkt, und die Produktivitat wird gesteigert, weil fiir den gleichen Funktionsteil
keine Neuentwicklung benétigt wird. Wegen der mehrfachen Wiederverwendung von
Software treten anfinglich behobene Fehler nicht mehr auf. Dadurch verbessert sich
die Qualitat der Software.

Die Produktlinienentwicklung ist ein Ansatz zur Softwareentwicklung mit organisier-
ter Wiederverwendung und organisierter Variabilitéit auf Basis einer gemeinsamen
Plattform [BKPS04]. Das Ziel von Software-Produktlinie (SPL) ist es, die gemein-
samen Teile von vielen dhnlichen Software-Produkten wiederzuverwenden, um die
Entwicklungskosten zu senken. Eine SPL wird normalerweise fiir einen bestimmten
Markt, Anwendungsbereich oder eine bestimmte Kundengruppe entwickelt, um die
gemeinsamen Teile wiederzuverwenden. SPL etablierte die Idee der individualisier-
te Massenfertigung fiir Software, die in der Automobilindustrie und vielen anderen
Industrien sehr bekannt ist [Ros09]. Statt fiir einzelne Kunden jedes Produkt von
Grund auf neu zu entwickeln, werden viele dhnliche Varianten in einer koordinierten
Art und Weise entwickelt [Kds10]. Wie in der Automobilindustrie, wahlt der Her-
steller die passenden Teile nach Wiinschen des individuellen Kunden, um ein neues
Auto zusammenzubauen. Die Teile werden vorher entworfen und hergestellt. Mit
einer SPL konnen Softwarehersteller sehr schnell fiir ihre Kunden mafigeschneiderte

Software mit unterschiedlichen Funktionalitdten anbieten.
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Abbildung 1.1: Aufwand der Entwicklung mit Software-Produktlinientechniken
[JKBOS]

Die Motivation zur Anwendung von SPL, anstelle einer normalen Einzelsystement-

wicklung, liegt darin, den Aufwand je Software-Produkt zu senken. Aber bei wenigen
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Software-Produkten funktioniert es nicht. Wie die Abbildung 1.1 auf der vorherigen
Seite jedoch zeigt, hat SPL hohere Anfangsinvestitionen als die normale Entwick-
lung. Demnach ist ein hoher Aufwand fiir die Initialisierung einer Produktlinie zu
erwarten. Bei wenigen Varianten hat die normale Entwicklung einen niedrigeren Auf-
wand als die SPL. Das bedeutet, dass die Entwicklung von ein paar Varianten mit

SPL wegen der hohen Investitionskosten nicht rentabel ist.

Entwicklungsaufwand

Zahl der Produkte

Abbildung 1.2: Gewiinschter Aufwand der Entwicklung (vgl. [JKBOS])

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine Methode zu finden, mit der wenige Produkte effizien-
ter entwickelt werden kénnen. Die Abbildung 1.2 zeigt die Linie A, den gewiinschten
Aufwand. Weil SPL eine héhere Anfangsinvestition hat, ist die Entwicklung am An-
fang mit SPL nicht effizient. Oder bei einer kleinen Firma, die nur wenige Produkte
hat, ist die Entwicklung mit SPL auch nicht rentabel. In solchen Situationen wird
die Entwicklung von unserer Methode profitieren. Wie in Abbildung 1.2 gezeigt, so-
fern spéater wir mehr Produkten héatten, wird die Methode nicht mehr effizienter als
SPL sein. Aber das fortwahrende Einsetzen unserer Methode zur Entwicklung von
Software-Varianten ermoglicht eine einfache Migration zu SPL, wenn die Einzelent-

wicklung nicht mehr rentabel ist.

1.3 Gliederung

Diese Arbeit wird wie folgt gegliedert. Im Kapitel 2 werden die Grundlagen so
wie Software-Produktlinien, Feature-Modelle, Versionverwaltungssoftware usw. ein-
gefiihrt, die fiir das Verstdndnis der Arbeit genttigt werden. Was Variante ist, und
warum Softwareprodukte Varianten benotigen, werden durch ein paar Beispiele im

Kapitel 3 erklart. Aulerdem werden noch ein paar Methode zur Entwicklung von
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Varianten im Kapitel 3 dargestellt. Danach wird eine kurze Diskussion iiber die Me-
thoden gefithrt. Am Ende des Kapitel 3 wird die Methode Synchronisierung von
Software-Varianten fiir die Entwicklung von wenigen Varianten beschrieben. Die
prototypische Implementierung VariantSync fiir diese Methode wird im Kapitel 4
beschrieben. Im Kapitel 5 wird eine Evaluierung fiir die prototypische Implementie-
rung dargestellt. Die Verwendete Programme, Vorgehensweise und Ergebnisse wer-
den zuerst beschrieben. Danach wird eine Diskussion iiber die Ergebnisse gefiihrt.
Im Kapitel 6 werden ein paar Verwandte Arbeiten vermittelt. Zum Schluss kommen

die Zusammenfassung und Zukiinfige Arbeiten im Kapitel 7 und 8.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben, die fiir das Verstéindnis der
Arbeit beno6tigt werden. Zuerst werden Software-Produktlinien als ein effektives Mit-
tel dargestellt, um bestehende Software-Artefakte wieder zu verwenden und schnell
dhnliche Varianten zu generieren. Der zweite Teil beschéftigt sich mit Versionsver-

waltungssystemen, sie typischerweise in der Softwareentwicklung verwendet werden.

2.1 Software-Produktlinien

Clements und Northrop legen fiir eine SPL folgende Definition fest:

»A software product line is a set of software-intensive systems sharing a common,
managed set of features that satisfy the specific needs of a particular market segment
or mission and that are developed from a common set of core assets in a prescribed
way.“ [CN02]

Eine Software- Produktlinie beschreibt eine Menge von Software-Anwendungen, die
bestimmte Features gemeinsam haben. Ein Feature reprisentiert eine Funktionali-
téit der Programme. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Varianten von einer
SPL werden mit den Features definiert. Alle Anwendungen einer SPL zielen auf ein
bestimmtes Marktsegment oder die Anforderungen einer festgelegten Doméne. Soft-
ware Engineering konzentriert sich traditionell auf die Einzelsystementwicklung. Fiir
jedes Einzelsystem wird eine Entwicklung gebraucht. Ein typischer Entwicklungs-
prozess beginnt zunédchst mit der Analyse der Anforderungen eines Kunden. Nach
mehreren Entwicklungsschritten, in der Regel einiger Prozess der Spezifikation, De-
sign, Implementierung, Test und Einsetzung, ist ein Einzelsystemsoftware-Produkt
das Ergebnis [Kds10]. Im Gegensatz dazu konzentriert sich die SPL-Entwicklung

auf mehrere dhnliche Software-Systeme in einer Doméne mit einer gemeinsamen
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Quelltext-Basis [BCKO03][PBvdL05]. Die mit SPL generierten Software-Produkte
sind dhnlich und koénnen viele verschiedene Anforderungen von Kunden erfiillen.
Ein Produkt von den Software-Produkten wird Variante genannt. Im Vergleich mit
der Einzelsystementwicklung bietet eine SPL eine effektive Moglichkeit bestehen-
de Software-Artefakte wiederzuverwenden und unterschiedliche Varianten schnell zu
generieren, dadurch hat die Bedeutung von SPL in den letzten Jahren stark zuge-
nommen [BCKO3][PBvdLO05].

Die Entwicklung einer SPL gliedert sich in zwei parallel ablaufende Entwicklungspro-
zesse, die in Abbildung 2.1 dargestellt sind. Sie sind die Doménenentwicklung (engl.

Domain Engineering) und die Anwendungsentwicklung (engl. Application Enginee-

ring).

Problem—Ebene L6sungs—Ebene
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Abbildung 2.1: Ein Uberblick iiber die Doménenentwicklung und Anwendungsent-
wicklung, adaptiert von [K&s10]

Der Prozess zur Entwicklung einer ganzen SPL, anstelle einer einzigen Anwendung,
heifit Doménenentwicklung [Kds10]. Sie beinhaltet Analyse-, Design- und Implemen-
tierungsschritte. Es ist dhnlich wie bei der Entwicklung eines Einzelsystems. Eine
SPL wird fiir mehrere Kunden erstellt, nicht nur aktuelle Kunden, sondern auch
potenzielle, daher werden sowohl die ganze Doméne, als auch die potenziellen An-

forderungen analysiert. In der Analysephase werden die identifizierenden Gemein-
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samkeiten und Unterschiede zwischen den Varianten modelliert. Gemeinsamkeiten
sind Bestandteile oder Funktionalitéiten, die sich in allen Varianten befinden. Un-
terschiede sind die spezielle Funktionalitét der Varianten. Anwendungsentwicklung
bezeichnet den Vorgang, in dem ein spezieller Kunde geforderte Variante mit den
Ergebnissen der Doménenentwicklung generiert wird. Im Idealfall werden alle An-
forderungen vom Kunden in der Doménenentwicklung als potenzielle Anforderungen
beriicksichtigt, dann konnen die gewiinschte Varianten mit den gemeinsamen und
unterschiedlichen Teilen, die in der Doménenentwicklung entwickelt werden, schnell
generiert werden. Falls nicht, werden die neuen Anforderungen in der Doménenent-
wicklung noch mal modelliert und implementiert. Damit kann sich die SPL spéter
fiir diese Anforderung eignen. Nach der Generierung und bevor der Auslieferung der

Variante, werden die Variante noch mal getestet.

2.1.1 Feature-Modelle

In der Doménenentwicklung werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwi-
schen den Varianten modelliert. Eine in Forschung und Praxis gut bekannte und
verbreitete Darstellungsform sind Feature-Modelle. Im Jahr 1990 wurden Feature-

Modelle in der Feature-orientierten Doménenanalyse eingefiihrt [KCH'90].

Ein Feature-Modell beschreibt eine Menge von Features in einer Doméne und die
Beziehungen dazwischen. Mit dem Modell konnen wir wissen, welche Kombinationen
von Features wir bekommen kénnen, bzw. welche Varianten eine SPL anbieten kann.
Die grafische Représentation eines Feature-Modells ist das Feature-Diagramm. Das
Diagramm wird aus einer Menge von Feature und gerichteten Kanten aufgebaut. Es
ist eine Baumstruktur. Jedes Feature verfiigt iiber ein iibergeordnetes Feature, mit

Ausnahme von einem Feature, das Wurzel-Feature genannt wird.

Die Beziehungen zwischen einem Elternfeature und dessen Kindfeature werden wie
folgt kategorisiert [Bat05]:(1) und: Alle Kindfeatures miissen ausgewihlt werden.
(2) alternativ: Es kann nur ein der vorhandenen Kindfeatures ausgewéhlt werden.
(3) oder: Mindestens ein Feature muss ausgewéhlt werden. (4) verbindlich: Falls das
Elternfeature ausgewahlt ist, muss dieses Feature ausgewéhlt werden. (5) optional:
Wenn das Elternfeature ausgewihlt ist, ist dieses Feature optional auszuwéhlen. Sie

werden in der Abbildung 2.2 auf der néchsten Seite grafischen dargestellt.

Die Abbildung 2.3 auf der nédchsten Seite zeigt ein Beispiel. Es ist ein Teil eines
Feature-Modells einer TankWar-SPL. Diese demonstriert die Implementierung der
SPL fiir ein Spiel (TankWar), das vom Autor und zwei Kollegen im Rahmen eines
Laborpraktikums entwickelt wird. Das Wurzel-Feature TankWar wird immer ausge-
wéhlt. Das Spiel wurde fiir zwei Plattformen entwickelt. Deshalb wird das Feature

Plattform immer ausgewéhlt, und wird nur eine von PC und Handy ausgewahlt,
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] @)

(1) und (2) alternativ (3) oder (4) verbindlich  (5) optional

Abbildung 2.2: Notation der Beziehungen im Feature-Diagramm

IMG_tool| \.F.{.e_fuer_PC\ Re_fuer_Handy]|

fuer_PC V Re_fuer_PCV Sound_fuer_pc=PC
fuer_Handy V Re_fuer_Handy \v Sound_fuer_Handy=-Handy
IMG_tool<Tools

Abbildung 2.3: Feature-Modell der Produktlinie TankWar

weil es keine Variante gibt, die auf beiden Plattformen laufen kann. Das Feature
FExplodieren ist optional. Fiir manche Hardware, insbesondere Handy, ist es sinnvoll
dieses Feature nicht auszuwahlen, da es einen hoheren Hardware Aufwand benétigt.
Die zwei Kindfeatures von Record sind alternativ. Der Grund ist der gleiche, wie bei
der Plattform.

Bei diesen zwei Features Record und Plattform koénnen wir bemerken, dass nicht
alle Kombination von Features moglich sind. In diesem gezeigten Beispiel konnen
wir nicht Re_fuer_PC und Handy gleichzeitig auswihlen. Zudem sind IMG_tool und
Tools voneinander abhéngig. Unter dem Diagramm werden solche Beschriankungen
beschrieben. Sie werden als aussagenlogische Formel ausgedriickt. Fiir Feature Tanks
wird mindestens ein Kindfeature ausgewéhlt, um zu bestimmen, wie viele Panzer fiir

die Spieler verfiigbar sind.
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Beziehung Grammatik aussagenlogische Formel

TankWar : GUI[Record|Tanks (TankWar = GUI A
Tanks) N (GUI V Record V
Tanks = TankW ar)

Platt form : PC|Handy (Platt form &
PC v Handy) A
choosel(PC, Handy)

Tanks : (U|G|C)+ (Tanks < UV GV (C)

Tabelle 2.1: Grammatiken und aussagenlogische Formel fiir Feature-Modelle

Es gibt noch Grammatiken fiir Feature-Modelle, die als eine textuelle Reprisenta-
tion fiir Feature-Modelle von Jong und Visser eingefiihrt wurden [BLHMO02]. Au-
Berdem konnen wir auch ein Feature-Diagramm in einer aussagenlogischen Formel
transformieren [Bat05]. Diese wird erstmals von Mannion fiir Produktlinien ver-
wendet [Man02]. Ein aussagenlogischer Ausdruck ist eine Menge von Variablen, die
durch logische Operation verkniipft werden. Fiir jedes Feature haben wir eine boo-
lesche Variable (in der Regel mit dem gleichen Namen). Falls eine Variable der Wert
True hat, ist das entsprechende Feature ausgewihlt. Der Wert der Variable wird
auf False festgelegt, dann ist das Feature nicht enthalten. Fiir Wurzel-Feature ist
der Wert immer True. In Tabelle 2.1 werden ein paar Beispiele fiir Grammatiken

und aussagenlogische Formeln gezeigt.

2.1.2 Variantengenerierung

Bei der Programmierung konnen wir von Software-Produktlinien profitieren, weil
Software von einer gemeinsamen Quelltext-Basis generiert wird [CE00]. Fiir den neu-
en Kunden miissen wir zuerst die Anforderungen analysieren. Im Idealfall, oder in
den meisten Fillen, konnen wir mit vorhandenem Feature-Modell eine giiltige Kon-
figuration erzeugen. In der Praxis ist es normal, dass nicht alle Kombinationen von
Features giiltig sind. Giiltige Kombination und Quelltext-Basis werden als Eingabe
dem Software-Generator eingegeben, um eine Variante zu generieren. Je nach der
Implementierung von SPL unterscheidet sich der Generator. Von der Quelltext-Basis

kann der Generator entsprechende Quelltext-Fragmente fiir Features bekommen, um
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eine Variante mit der Kombination von der Quelltexte der ausgewéhlten Features

ZU generieren.

Von dem Feature-Modell kann man mehrere verschiedenen Konfigurationen bekom-
men, und jeweils mit dem Generator eine verschiedene Variante generieren. Eine
Konfiguration legt die Werte der Variable von ausgewéhlten Features auf True fest.
Falls mit einer Konfiguration der Wert der aussagenlogischen Formel von einem
Feature-Modell True ist, ist die Konfiguration fiir dieses Feature-Modell giiltig. Das
Feature-Modell fiir TankWar-SPL ( Abbildung 2.3 auf Seite 8) hat insgesamt 37 Fea-
tures, und man kann iiber 2000 giiltige Konfigurationen bzw. iiber 2000 verschiedene
Varianten bekommen. Die Anzahl der moglichen Varianten kann exponentiell mit
der Anzahl der Features wachsen. In der Theorie kann man mit einer SPL, die n un-
abhéngige Features hat, 2" Varianten generieren. In der Praxis wird die Anzahl der
giiltigen Konfigurationen wegen vieler Abhéngigkeiten zwischen den Features redu-
ziert, dennoch kann man mit den meisten SPL Millionen oder Milliarden Varianten

generieren.

2.2 Versionsverwaltungssoftware

Heute ist es iiblich, dass mehrere Entwickler an einem Softwareprojekt beteiligt
sind. Dabei ist diese Situation oft so, dass mehrere Leute gleichzeitig an einer Datei
arbeiten. Stellen Sie sich vor, ein Entwickler hat vom Server eine Datei herunter-
geladen und arbeitet. Danach wird diese Datei wieder auf den Server hochgeladen
und gespeichert. Aber falls inzwischen ein anderer Entwickler auch Anderungen an
dieser Datei hochgeladen hat, dann werden die Anderungen des anderen Entwick-
lers iiberschrieben. Dieses Problem wird in der Abbildung 2.4 auf der néchsten Seite
veranschaulicht. In der Softwareentwicklung kann es sehr oft auftreten. Die Losung

dafiir nennt sich Versionsverwaltung.

Versionsverwaltung ist ein System, das typischerweise in der Softwareentwicklung
zur Versionisierung und fiir den kontrollierten gemeinsamen Zugriff auf Quelltexte
eingesetzt wird [Hof08]. Mit diesem System werden die Dateien zentral auf einen
Server gespeichert, alle laufenden Anderungen erfasst und alle Versionsstinde der
Dateien in einem Archiv mit Zeitstempel und Benutzerkennung gesichert. Auflerdem
konnen alle Versionen spéter wiederhergestellt werden. Weil jeder Benutzer jeder-
zeit auf Wunsch auf die archivierten Sténde zugreifen kann, ist Versionsverwaltung
nicht nur fiir die Entwickler in grolen Teams, sondern auch fiir allein entwickeln-
de Entwickler sehr niitzlich. Zum Beispiel hat ein Entwickler ein paar Anderungen
gemacht um eine Funktion fiir ein Programm zu implementieren, aber es hat sich
gezeigt, dass es nicht gut oder gar nicht funktioniert. Vielleicht ist die Idee fiir die
Funktion nicht richtig, dann miisste man die Funktion nicht komplett neu program-

mieren. In diesem Fall ist es giinstig mit der Versionsverwaltungssoftware eine &ltere
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Abbildung 2.4: Das Filesharing Problem

Version aufzurufen. Fiir Versionsverwaltungssysteme ist die Abkiirzung VCS (Ver-

sion Control System) gebréduchlich.

Die Versionsverwaltungssoftware ist hiufig als Client-Server-System aufgebaut (Z.B.
SVN,CVS)!, sodass der Zugriff auch iiber Netzwerk erfolgen kann, weil mehrere Ent-
wickler raumlich getrennt arbeiten miissen. Das zentrale Archiv wird im Englischen
als Repository bezeichnet. Es ist die Grundlage der Datenorganisation. Fiir das Ar-
chiv wird ein eigenes Dateiformat oder eine Datenbank verwendet. Dann kann eine
Rechteverwaltung fiir mehrere Entwickler erfolgen. Nur die berechtigten Personen
kénnen neue Versionen in das Archiv legen. Die Versionsverwaltungssoftware spei-
chert dabei iiblicherweise nur die Unterschiede zwischen zwei Versionen, um Spei-

cherplatz zu sparen [Was06].

2.2.1 Diff und Merge

Diff ist ein Unix-Programm, das die Unterschiede zwischen zwei Textdateien ausgibt.
Die ersten Versionen des Programms wurden programmiert, um Textdateien zu ver-
gleichen. Seit 1980 unterstiitzt Diff auch Bindrdateien. Fiir die Softwareentwicklung
und Versionsverwaltung wird es meistens fiir Textdateien, zum Beispiel Quelltexte
von Programmen, benutzt. Es wird normalerweise verwendet, um die Anderungen

zwischen einer Version einer Datei und einer fritheren Version der gleichen Datei zu

"Wihrend es frither nur zentrale Systeme gab, sind in den letzten Jahre viele dezentrale System

wie Git erschienen
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zeigen. Diff vergleicht zwei Dateien Zeile fiir Zeile, um die Gruppen von Zeilen zu
finden, die unterschiedlich sind. Es kann iiber die unterschiedlichen Zeilen in ver-
schiedenen Formaten berichten. Die Ausgabe von Diff geschieht in Textform und
wird als diff oder patch bezeichnet. Denn die Ausgabe von Diff kann als Einga-
be fiir das Unix-Programm Patch verwendet werden, um die Anderungen, die Diff

festgestellt hat, an einer anderen Textdatei auszufiihren.

public class A {
public static void main(String[] args) {
int a=1;
int b=2;
int c=a+b;
System.out.println ("at+b="+c);
System.out.println ("a—b="+ (a-b));

Quelltext 2.1: Beispiel fiir einen Quelltext

public class A {
public static void main(String[] args) {
int a=3;
int b=2;
System.out.println ("at+b="+ (a+b));
"a—b="+ (a—b)) ;
"axb="+axb) ;

System.out.println("a/b="+a/b);

System.out.println

(
(
System.out .println (
(

Quelltext 2.2: Beispiel fiir den geéinderte Quelltext

Das Format der Ausgabe, die als Eingabe fiir das Patch verwendet wird, wird das
vereinheitlichte Format (unified diff oder unidiff) genannt. Es wird sehr weit von
Softwareentwickler benutzt. Ein diff mit diesem Format fingt mit zwei Zeilen an,
die die originale Datei und die neue Datei beschreiben. Die erste Zeile fangt mit drei
Minuszeichen an. Danach kommen der Ordnerpfad und der Name von der originalen
Datei. In der zweiten Zeile stehen zuerst drei Pluszeichen, dann kommen der Ord-
nerpfad und der Name von der neuen Datei. Nach diesen zwei Zeilen stehen ein oder
mehrere Blocke, welche die unterschiedliche Zeilen in der Datei enthélt. Jeder Block
wird mit einer Zeile eingeleitet, die vom At-Zeichen(@) umgeben sind. Es zeigt an,
wo sich der entsprechende Block in beiden Dateien befindet, und wie lang der Block
in der jeweiligen Datei ist. Die mit Minuszeichen geleitete und durch ein Komma

getrennte zwei Zahlen sind fiir die originale Datei. Die restlichen zwei Zahlen sind fiir
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—— G:\Beispielloriginal\A. java

+4++ G:\Beispiel\neu\A. java

@@ —2,7 +2,8 Q@

public static void main(String[] args) {

— int a=1;

+ int a=3;
int b=2;

— int c=a+tb;

- System.out.println ("a+b="+c);

+ System.out .println ("at+b="+ (a+b));
System.out .println ("a—b="+ (a-b));
System.out.println ("axb="+axb);
System.out.println("a/b="+a/b);

}

Quelltext 2.3: Das vereinheitlichte Format (unified diff oder unidiff)

die neue Datei. Danach kommt die Zeile in der Datei. Die nur in der originalen Datei
entstehenden Zeilen werden mit einem Minuszeichen gekennzeichnet. Die nur in der
neuen Datei entstehenden Zeile werden mit einem Pluszeichen gekennzeichnet. Die
in der beiden Dateien entstehende gemeinsame Zeilen werden durch ein Leerzeichen
gekennzeichnet. In den Quelltext 2.1 auf der vorherigen Seite und Quelltext 2.2 auf
der vorherigen Seite werden zwei Quelltexte von Java als Beispiel gezeigt. In dem

Quelltext 2.3 ist ein aus den zwei Quelltexten erzeugte unidiff zu sehen.

Die Funktionen, die die Anderungen zwischen zwei Textdateien auffinden und an
einer Textdatei ausfiihren, sind wichtige Komponenten vieler Versionsverwaltungs-
systemen. Diff ist auch die Grundlage fiir Merge.

Merge ist ein Vorgang, der die Anderungen verschiedener Versionen derselben Datei
zusammenfiihrt. Es ist auch eine wichtige Komponente von den meisten Versions-
verwaltungssystemen. Um das in der Abbildung 2.4 auf Seite 11 veranschaulichte
Problem zu l6sen, spielt Merge eine wichtige Rolle. Vor dem Hochladen von Ent-
wickler_1 kann man die Version vom Server noch mal kontrollieren. Falls die Version
vom Server schon von anderem Entwicklern gedndert wird, dann wird zuerst ein Mer-
ge durchgefiihrt. Dadurch wird die Version vom Server die Anderungen von beiden
enthalten. In den meisten Féllen wird der Merge-Vorgang automatisch ausgefiihrt.
Es braucht keine menschliche Interaktion. Falls die verschiedenen Anderungen an
den gleichen Zeilen oder den nebeneinanderstehenden Zeilen vorgenommen wurden,
kommt es zu einem Konflikt fiir Merge. In diesem Fall kann es nur manuell auf-
gelost werden. Viele Versionsverwaltungssoftware werden fiir Merge mit grafischen

Hilfsprogrammen ausgeliefert.
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2.2.2 Branch

Eine Hauptaufgabe des Versionsverwaltungssystems ist es, die gleichzeitige Ent-
wicklung mehrerer Entwicklungszweige eines Projektes zu erméglichen [Was06]. Ein
Branch (Zweig) ist eine Abspaltung von einer Version. Damit kénnen unterschiedli-
che Versionen parallel weiterentwickelt werden. Die Anderungen von Branch konnen
spater noch mal in der Hauptlinie zusammenfiithren. Das wird durch Merge reali-
siert. Die Hauptlinie oder der Hauptentwicklungszweig wird als Trunk bezeichnet.
Branches kénnen zum Beispiel fiir eine neue Hauptversion einer Software, fiir Ent-
wicklungszweige fiir unterschiedliche Hardware, fiir experimentelle Versionen erstellt

werden. In der Softwareentwicklung werden Branches viel genutzt.

Branch +A +A A
4Dl——p 4D} p| +D| beendet
6 _ 10 | 12 |
" +A lyerge
ranc >
Branch +A
2 3 +B Merge
5 ﬁ
Trunk +A [ +A +A
> » B p| B >
1 4 8 11 +C
kﬁ, 2 +Aj
+C p————>P +C ™M
- L erge

Abbildung 2.5: Ein Beispiel fiir Branches

Die Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel wie Branches fiir die Entwicklung eingesetzt wer-
den kénnen. Um eine neue Funktion A zu implementieren, wird ein Branch erstellt.
Nach ein paar Weiterentwicklungen ist es einwandfrei geworden. Die Anderungen
werden in der Hauptlinie zusammengefiihrt. Spéater fangen drei Entwicklungsgrup-
pen an. Die Funktion B und Funktion C werden spéter implementiert und noch
mal in der Hauptlinie zusammengefiihrt. Die Entwicklungsgruppe, die Funktion D

implementiert hat, hat die experimentelle Entwicklung beendet.
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wenigen Varianten

In diesem Kapitel wird zuerst durch ein paar Beispiele das erkldren, was Varian-
te ist, und warum Softwareprodukte Varianten benétigen. Danach werden ein paar
Moglichkeit zur Entwicklung von Varianten dargestellt.Dann werden die Nachtei-
le und Vorteile der Moglichkeiten diskutiert. Zum Schluss wird unser Ansatz fiir

Entwicklung von wenigen Varianten beschrieben.

3.1 Ansitze zur Entwicklung von Varianten

Varianten sind keine neue Sache. Im Automobilbereich werden sie schon lange Zeit
verwendet werden, um Produktfamilien zu produzieren. Vor dem Kauf des Autos
kann der Kunde selbst nach dem individuellen Geschmack ein spezielles Auto kon-
figurieren. Welcher Kraftstoff wird von dem Motor gebraucht? Wie grof ist der
Hubraum? Mit oder ohne Navigationssystem? Welche Farbe hat der Lack? Es gibt
zahlreiche Moglichkeiten. Mit jeder Wahl kénnen wir ein unterschiedliches Auto kon-
figurieren. Hersteller bieten unzéhlige Varianten des Autos, um die Wiinsche von
Kunden moglichst gut zu erfiillen. Effiziente Entwicklung von Varianten und die Zu-
friedenheit der Kunden sind zur Sicherung der Wettbewerbsfihigkeit des Herstellers

erforderlich.

In der Softwareentwicklung kénnen viele Varianten von Software durch die Ande-
rung von Quellcodes erzeugt werden. Fiir verschiedene Chipsétze wird eine Software
konfiguriert, um sie fiir die spezielle Plattform anzupassen. Dariiber hinaus kénnen
Software-Varianten verschiedene Funktionalitéit bieten. Es gibt noch ein Wort, das
meistens mit Variante verwechselt wird: Version. Versionen werden auch durch die

Anderung von Quellcode erzeugt. Sie sind jedoch zeitlich nacheinander entstehende
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Erzeugnisse. Das Ziel einer neueren Version ist eine &ltere Version abzulésen. Das
geht durch Verdnderung oder Weiterentwicklung aus dieser hervor und stellt in der
Regel eine Verbesserung dar. Im Vergleich Versionen sind Varianten zeitlich paral-
lel existierende, vergleichbare Erzeugnisse. Die Abbildung 3.1 zeigt ein Beispiel fiir

Versionen und Varianten von den Betriebssystemen.

Varianten *
Tablet PC Vista
Edition Enterprise "
. Enterprise
. Vista
Professional .
’ Ultimate Professional
ome .
Edition Vista I-!ome Home Basic
Basic R

. . \7ersionen
-~ Windows Windows Windows 7 ---

Xp Vista

[
»

Zeit laufen

Abbildung 3.1: Varianten und Versionen

Die Verwendung der Alternativen von Varianten hingt vom konkreten Anwendungs-
fall ab. Zum Beispiel werden fiir unterschiedliche Hardware-Plattformen und unter-
schiedlichen Anforderungen an die Systemleistung passende Varianten ausgewéhlt.
Microsoft Windows ist ein Markenname fiir die sehr bekannten Betriebsysteme des
Unternehmens Microsoft. Die Version Microsoft Windows 7 wurde im Jahr 2000 an-
gekiindigt und sollte die Version Windows XP ablosen. 2001 hat Microsoft zwischen
Windows XP und Windows 7 eine weitere Version von Windows veroffentlicht, die
Windows Vista genannt wird. Seit dem 22. Oktober 2009 wird Windows 7 auf den
Markt gebracht. Windows 7 ist bisher in sechs Varianten erschienen': Windows 7
Home Premium, Windows 7 Professional, Windows 7 Ultimate, Windows 7 Enter-
prise, Windows 7 Starter, und Windows 7 Home Basic. Die Varianten werden zu
unterschiedlichen Preisen verkauft. Dabei bieten Sie auch verschiedene Funktionen.
Zum Beispiel ist Ultimate die teuerste Variante von Windows 7. Es ist die Einzige,
bei der Windows auf verschiedene Sprachen umgeschaltet werden kann. Von Win-
dows XP sind insgesamt sechs Varianten erschienen. Von Windows Vista sind Zehn

Varianten erschienen.

Es gibt noch ein Beispiel fiir Varianten und Versionen. Android ist ein Betriebs-

system fiir mobile Geréte wie Smartphones, Mobiltelefone, Netbooks und Tablets.

Thttp://windows.microsoft.com/en-PH /windows7 /products/compare
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Die derzeit aktuelle Version ist Version 4.12. Nach der Versffentlichung der neuen
Version werden viele Varianten von mehreren Herstellern auf Basis dieser Version
entwickelt. Die meisten Varianten werden entwickelt, um die Bedienoberflache durch
die eigene von Hersteller zu ersetzen, um die eigene Programme zu hinzufiigen, oder
um System nach der eigenen Hardware zu optimieren. Dadurch koénnen Kunden

verschiedene User Experience von verschiedenen Herstellern bekommen.

Ein erfolgreiches Softwareprodukt soll in einer Reihe von Varianten entwickelt wer-
den. Damit koénnen Kunden sich die Varianten aussuchen, die ihnen am ehesten
zusagen oder die sie sich leisten konnen. Zum Beispiel bietet Windows 7 ein XP-
Modus. Damit kénnen viele alte Programme, die fiir Windows XP entwickelt werden,
problemlos auch unter Windows 7 laufen. Aber der XP-Modus ist nur bei den teu-
ren Windows 7 Varianten (Professional und Ultimate) verfiighar. Die Kunden, die
keine alten XP-Programme benutzen miissen, konnen Geld sparen. Die teuersten
Windows 7 Variante (Ultimate) bietet das Feature Bitlocker. Mit Bitlocker lassen
sich komplette Datentriger automatisch verschliisselt. Dieses Feature ist insbeson-
dere fiir Notebook-Anwender interessant, wenn sie ihr Gerét verloren haben. Ein
Softwareprodukt, das alle erdenklichen Funktionen beinhaltet, ist oft ungiinstig. Die
Moéglichkeit, viele unnotige Fehlerquellen zu beinhalten, ist dann offensichtlich hoher.
Zugleich bedeuten mehr Funktionen fiir Kunden nicht immer mehr Zufriedenheit.
Die vielen Funktionen fithren oftmals zu einer Verwirrung der Kunden. Auch des-
halb ist die effiziente Entwicklung von Varianten in der Softwareentwicklung sehr

sinnvoll.

Varianten sind fiir ein Softwareprodukt sinnvoll und werden friiher in der Software-
entwicklung fiir ein Softwareprodukt entwickelt. In den letzten Jahren erscheinen ein
paar Programmierparadigmen, mit denen man schnell Varianten entwickeln kann.
Beispielsweise gibt es Feature-orientierte Programmierung [AK09], Delta-orientierte
Programmierung [SBB*10] und Aspekt-orientierte Programmierung [FECA04]. Aber
sie sind meist sprachabhéngig und brauchen spezielle Compiler. Programmierer miis-
sen noch extra neue Syntax lernen. Jetzt schauen wir mal ein paar traditionelle

Verfahren.

3.1.1 Versionsverwaltung zur Entwicklung von Varianten

Wegen des Entwicklungsaufwands werden neue Software-Varianten nicht von Grund
auf neu entwickelt. Aulerdem haben die Software-Varianten von einem Produkt
meistens zu grofen Teilen identischen Quellcode. Eine neue Variante wird durch ein
paar Anderungen von einer vorhandenen Variante entwickelt. Dies ist auch logisch,

da die meisten Funktionalitdt von Varianten auch gleich ist. Eine iibliche Technik,

2http:/ /www.android.com/
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um Software-Varianten zu entwickeln, ist die Verwendung von Versionsverwaltungs-
software (z.B. CVS, SVN). Versionsverwaltungssystemen haben eine lange Tradition
in der Software-Entwicklung und sind ein wichtiges Mittel zur Verwaltung von Vari-
anten der heutigen Software-Systeme [CWO8][ALB"11]. Dabei spielen Branches eine
grofle Rolle.

Die Aufspaltungen in der Entwicklung werden Branches genannt. Wenn die Bear-
beitung der Dateien eines Projektes fiir einen bestimmten Zeitraum in getrennten
Linien parallel nebeneinander fortgefiihrt werden soll, ist einen Branch anzulegen
sinnvoll (siehe Abschnitt 2.2.2). Fiir die Entwicklung von Varianten wird jede Vari-

ante hdufig in einem eigenen Branch entwickelt [ALBT11].

Um eine neue Variante zu erstellen, wird oft der gesamte Quelltext einer existie-
renden Variante in einen neuen Branch kopiert. Danach werden durch Anderungen
oder Erweiterungen an Quelltexte eine neue Variante erzeugt. Die Funktionalitét
von den Varianten ist oft dhnlich. Die Varianten unterscheiden sich lediglich in ein
paar Funktionen (Features), die eine jeweilige Variante beschreibt. Manchmal wer-
den einige Teile von der Software-Architektur durch neue entwickelte Teile ersetzt.

Damit konnen die Varianten auf verschiedenen Hardwareplattformen laufen.

Nach der Aufspaltung kann die Variante vollstindig unabhingig von anderen Va-
rianten entwickelt werden. Aus der Sicht der Entwickler handelt es sich bei den
Branches um alleinstehende Projekte. Ein solches Vorgehen verursacht jedoch auch
einige Nachteile. Angenommen, die gemeinsame Funktionalitdt von verschiedenen
Varianten wird vor der Aufspaltung (bzw. die Varianten durch Kopierungen erstel-
len) verbessert oder um einen Fehler korrigiert, dann werden die Anderungen durch
das Kopieren in anderen Varianten iibernommen. Durch die unabhéngige Entwick-
lung kann es jedoch vorkommen, dass ein Fehler in einer Variante entfernt wird, aber

in allen anderen Varianten (Branches bzw Projekte) weiterhin existiert.

Die Abbildung 3.2 auf der néchsten Seite bietet eine Darstellung der Entwicklung von
Varianten in mehreren Branches. Wie die Abbildung gezeigt, dass es am Anfang nur
eine Variante ( Variante 1) gibt. Nach ein paar Zeit werden zwei Branches erstellt. In
den zwei Branches werden ein paar Quelltexte gedndert, um Variante 2 und Variante
3 zu erstellen. In den Quelltexte von Variante 1 gab es zwei Fehler B1 und B2. Vor
der Erstellung der Branches fiir Variante 2 und Variante 3 wurde der Fehler B1
behoben. In der Erstellung der Branches fiir Variante 2 und Variante 3 wurde
die Quelltexte von Variante I in neuen Branches kopiert. Deshalb der Fehler B1
existiert nicht in Variante 2 und Variante 3. Aber der Fehler B2 existiert noch in alle
anderen Varianten. Spéter werden noch zwei Branches fiir Variante 4 und Variante
5 erstellt. Die alle 5 Variante haben ein paar gleiche Quelltexte oder Fragmente von
Quelltexten. Sie werden in der Abbildung als Gleiche Teile gezeigt. Der Fehler B2
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""" A: Die Anderungen miissen noch in anderen Varianten eingebracht werden. Es benétigt einen hohen Aufwand.

Abbildung 3.2: Entwicklung von Varianten in mehreren Branches

wurde in der Variante 1 behoben. Nach der Behebung von B2 wurde ein Branch fiir
Variante 5 erstellt. Deshalb der Fehler B2 existiert noch in Variante 2, Variante 3
und Variante 4. Die Anderung (um Fehler B2 zu beheben) von Variante 1 soll in
anderen 3 Varianten iibernommen werden. Die gleiche Quelltexte oder Fragmente
von Quelltexten werden in Variante 1 gedndert. Zum Beispiel haben die Entwicklern
der Algorithmus einer Funktion verbessert. Die Anderung soll in alle anderen 4

Varianten iibernommen werden.

Verbesserungen oder Korrekturen in anderen Varianten einzubringen, verursacht
meistens hohen Arbeitsaufwand. Anderungen miissen fiir jeden Branch einzeln ., ge-
merged” werden. Denn obwohl die Varianten die identischen Quelltexte fiir die ge-
meinsame Funktionalitdt haben, miissen meistens die Verbesserungen oder Korrek-
turen an verschiedenen Orte des Quelltextes je Variante durchgefiihrt werden. Uber-
dies ist die Erstellung einer Variante komplex und unékonomisch. Zugleich zieht es
oft lange Entwicklungszeit nach sich, denn um eine Variante zu entwickeln, muss
man das komplette Basis-Programm kopieren und weiterentwickeln. Zum Beispiel
mochte man eine Variante entwickeln, welche die in anderen Varianten schon imple-
mentierte Funktionen haben soll. Es ist aufwendig die in andere Variante existierende

Implementierung wiederzuverwenden.

3.1.2 Préaprozessor zur Entwicklung von Varianten

Die Anwendung von Préprozessoren ist eine einfache Methode, um Varianten zu

entwickeln. Anstatt fiir jede Variante eine Kopie von Quelltexten anzufertigen (sie-
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he Abschnitt 3.1), werden die verschiedene Varianten als ein gemeinsamer Quelltext
entwickelt. In dem Quelltext werden bestimmte Fragmente mit #ifdef X und #en-
dif oder dhnlichen Konstrukte kommentiert. Dabei ist X ein Parameter fiir den
Praprozessor. Mit verschiedenen Parametern kénnen verschiedene Varianten erstellt
werden, welche die kommentierten Quelltext-Fragmente enthalten oder nicht enthal-
ten. Préaprozessoren transformieren Quelltext vor dem Compileraufruf. Sie wahlen
die passenden Quelltext-Fragmente entsprechend der Kommentare um den wiinsch-

ten Quelltext zu erzeugen.

Die Varianten unterscheiden sich nur in den kommentierten Quelltext-Fragmenten.
Die in den gemeinsamen Quelltext stehenden anderen Fragmente werden von den Va-
rianten geteilt. Deshalb gibt es keinen Arbeitsaufwand fiir Synchronisierung zwischen
Varianten. Die Varianten haben immer identische Anderungen bei den gemeinsamen

Quelltext-Fragmenten.

Es gibt viele Préaprozessoren, die dhnliche Funktionalitét bieten. Beispielsweise wird

3 verwendet. Antenna ist geeignet fiir die

fiir JavaME oft der Praprozessor Antenna
Entwicklung von Wireless-Java-Anwendungen auf dem Mobile Information Device
Profile. Es bietet Funktion von Préprozessor. Fiir Java gibt es noch den Prépro-
zessor Munge*. Munge wird fiir die Entwicklung von Swing benutzt. Fiir die Pro-
grammiersprache C und C++ ist ¢pp® sehr bekannt. Préprozessoren fiithren textu-
elle Manipulationen am Quellcode vor dem Kompilieren durch. In Listing 3.1 auf
der néchsten Seite zeigt ein Fragment von Java, das von Munge bearbeitet werden
kann. Es gehort zu einem kleinen Programm, mit dem Benutzer miteinander per
Netzwerk Nachrichten schicken kénnen. Um die Nachrichten austauschen zu kon-
nen gibt es Server-Programme und Client-Programme. Dieses gezeigte Fragment
kommt aus dem Client-Programm. Es arbeitet fiir die grafische Benutzeroberfléiche.
Diese Methode newChatLine(TextMessage Msg) wird aufgerufen, wenn eine neue
Nachricht vom Server empfangen wird. Diese Methode handleEvent(Event e) wird

aufgerufen, wenn der Benutzer eine Nachricht eingetippt hat.

In Listing 3.2 auf der nichsten Seite ist ein Fragment von dem mit Munge bearbeite-
ten Quelltext. Dabei wird Farbe als Parameter fiir die Bearbeitung Munge gegeben.
Dadurch wird der Quelltext fiir eine Variante erzeugt. Mit der Variante kénnen

Benutzer eine beliebige Textfarbe fiir die Nachrichten auswéhlen.

In Listing 3.3 auf Seite 22 ist ein Fragment von dem bearbeiteten Quelltext. Historie

wird als Parameter fiir die Bearbeitung Munge gegeben. Mit der Variante kénnen

3http://antenna.sourceforge.net/
4http://weblogs.java.net /blog/tball /archive /2006 /09 /munge_swings_se.html
Shttp://en.wikipedia.org/wiki/C_preprocessor
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public void newChatLine (TextMessage msg) {
msg.verschluesseln (versS) ;
/*1f[Historie]*x/
msg.log ("Client .dat");
/xend[Historie]x/
SimpleAttributeSet aset = new SimpleAttributeSet () ;
/x1if[Farbe]x*/
StyleConstants.setForeground(aset, msg.getFarbe());
/xend[Farbe]*/
try {

}
public boolean handleEvent (Event e) {

if ((e.target == inputField) &&
(e.id == Event .ACTION_EVENT)) {
/*1f[Farbe]

chatClient.send(new TextMessage (((String) e.arg),
colorButton.getBackground()));

else[Farbe]*/

chatClient.send (new TextMessage ((String) e.arqg));
/xend[Farbe]x/

inputField.setText ("");

Quelltext 3.1: Quelltext des Chatprogramms (mit Munge unterstiitzt)

public void newChatLine (TextMessage msg) {
msg.verschluesseln (versS);

SimpleAttributeSet aset = new SimpleAttributeSet () ;
StyleConstants.setForeground(aset, msg.getFarbe());
try {

}
public boolean handleEvent (Event e) {

if ((e.target == inputField) &&

(e.id == Event.ACTION_EVENT)) {
chatClient.send(new TextMessage (((String) e.argqg),
colorButton.getBackground()));

inputField.setText ("");

Quelltext 3.2: Der mit Munge bearbeitete Quelltext (mit Feature Farbe)
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public void newChatLine (TextMessage msg) {
msg.verschluesseln (verS);

msg.log ("Client .dat");

SimpleAttributeSet aset = new SimpleAttributeSet();

try {
}
public boolean handleEvent (Event e) {

if ((e.target == inputField) &&
(e.id == Event.ACTION_EVENT)) {

chatClient.send(new TextMessage ((String) e.arg));

inputField.setText ("");

Quelltext 3.3: Der mit Munge bearbeitete Quelltext (mit Feature Historie)

Benutzer die Nachrichten, die mit dem Programm geschickt und bekommen werden,

in einer lokalen Datei Client.dat speichern.

Praprozessor werden héufig eingesetzt, um die Varianten bei der Kompilierung zu
implementieren. In der Praxis werden sie oft benutzt [K&s10]. Zum Beispiel hat der
Linux-Kern iiber 5000 Features [TSSpL09]|[SLB*10]. Die Benutzer kénnen selbst ein
passenden Linux-Kern kompilieren. Die Programme des Druckers von HP werden
mit C-Préprozessor Varianten erzeugt [PO97][Ref09].

Préprozessor ist einfach zu benutzen. Aber es gibt auch einige Nachteile. Die von
Praprozessor unterstiitzten Quelltexte sind meistens mit #ifdef und #endif oder
dhnlichen Konstrukte (fir Munge #if/ /] und #end/ ) kommentiert. In der Praxis
sind solche Fragmente in dem Quelltext oft zahlreich und miteinander verschachtelt.
Im schlimmsten Fall werden die Parameter von einer Funktion kommentiert [Kés10].
Es bricht die regelméflige Struktur von dem Quelltext. Fiir die Entwickler ist es sehr
schwer zu lesen und verstehen. Es erschwert auch die Code-Wartung. Auflerdem
kénnen Entwickler mit Préaprozessor Syntaxfehler haben. In diesem Fall ist der mit

Praprozessor bearbeitete Code offensichtlich nicht richtig.

Es gibt noch negative Behauptungen fiir Praprozessor in Literaturen: ,,#ifdef consi-
dered harmful” [SC92] und ,, #ifdef hell“ [LST*06]. AuBerdem gibt es auch zahlreiche

Studien um die negativen Effekt von Praprozessor bei Code-Qualitdt und Wartbar-
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keit zu diskutieren. Die Verwendung von #ifdef und dhnlichen Konstrukten macht

Quellcode schwer zu lesen und neigt zu Fehlern zu fiihren.

3.1.3 FOP zur Entwicklung von Varianten

Im Vergleich mit der Versionsverwaltung und dem Préprozessor ist Feature-orientierte
Programmierung (FOP) ein relativ neuer Ansatz fiir die Entwicklung von Varian-
ten. FOP ist ein Programmierparadigma, mit dem kann man schnell viele Varianten
entwickeln. Es ist fiir die Implementierung einer SPL geeignet. FOP basiert auf Fea-
tures, die eine Eigenschaft oder eine Forderung der Kunde von Software dargestellt.
Bei der FOP wird Software in Feature-Modell modularisiert [Pre97, BSR03]. Durch
die Auswahl und Zusammensetzung von Features werden verschiedene Varianten

mit einer gemeinsamen Quelltext-Basis synthetisiert.

Die Grundlage der FOP ist verwandt mit der Vererbung von den Objekt-orientierten
Programmiersprachen. Ein Feature-Modul enthélt Klassen oder Klassen-Fragmente.
Die Klassen werden in die Klasse-Fragmente unterteilt, die verschiedene Features
zugeordnet werden konnen. Dafiir gibt es verschiedene Ansédtze um die Klasse-
Fragmente umzusetzen. Sie verlangern meistens die Syntax fiir Klassendeklarationen
mit neuen Schliisselworter: feature [Pre97], refines [BSR03], partial (fiir C#). Nach
der Feature-Auswahl werden die Klasse-Fragmente der ausgewéhlten Features mit
einem Werkzeug nach einer bestimmte Reihenfolge komponiert, um eine Varian-
te zu erzeugen. Zum Beispiel gibt es AHEAD [Bat06], FeatureC++, FeatureHouse
usw. AHEAD wird fiir Java implementiert. FeatureC++ist fiir C++. FeatureHouse
untstiitzt gleichzeitig viele Sprachen sowie Java, C#, C, Hashkell usw.

Die Abbildung 3.3 auf der néchsten Seite Zeigt ein Beispiel fiir FOP. Es ist ein
Beispiel-Projekt von FeatureIDE und wird mit AHEAD entwickelt. Teil (a) von
der Abbuildung 3.3 zeigt das Feature-Modell. Fiir dieses Feature-Modell gibt es
insgesamt drei mogliche Konfigurationen. Mit den werden drei verschiedene Vari-
anten erzeugt konnen. Teil (¢), (d), und (e) zeigen die generierte Quelltexte fiir
die drei Varianten. Die von dem Teil (¢) gezeigte Variante enthélt Feature {Hello,
World}. Die von dem Teil (d) enthilt Feature {Hello, Beautiful, World}. Und die
von dem Teil (e) enthélt Feature {Hello, Wonderful, World}. Die Fragmente von den
Quelltexte, die fiir ein bestimmtes Feature implementiert wird, werden mit farbigen
Rechtecke gezeigt. Teil (b) zeigt die gemeinsame Quelltext-Basis. Fiir AHEAD ist
es ein paar Dateien, die mit der Namenserweiterung ,,.jak“ sind. Fiir jedes Feature
werden ein Ordner erstellt. Alle Quelltext, die fiir das Feature implementiert wird,
werden in diesem Ordner gelegt. Bei der Generierung von Varianten werden diese
passende Dateien (je nach der Feature-Auswahl) zusammen komponiert und werden

in Java-Datei (*.java) umgewandelt. Die Reihenfolge der Dateien fiir Features spielt



24 3. Effiziente Entwicklung von wenigen Varianten
1 ublic class Main {
Helloworld 5 |F
3 public void print () {
4 System.out.print ("Hello") ;
5 }
O 6
7 public static void main (String[] args) {
( a) Feature 8 new Main () .print ();
9 }
10
1|y Datei Main.jak fir Feature Hello
. 1 bli f£i 1 Mai
Wonderful | | Beautiful 5 [FUPte Tefines class Main |
3 public void print () {
4 Super () .print () ;
1 |abstract class Main$$Hello { 5 System.out.print ("_world!");
2 6 }
3 public void print () { 7 .
4 System.out.print ("Hello"); 8 11} Datei Ma'm.jak fur Feature WOI’Id
2 ! 1 |public refines class Main {
2
7 public stail:ic voi§ main(String[] args) { 3 public void print () {
8 new Main() .print(); 4 Super () .print () ;
9 } 5 System.out .print ("_beautiful");
10 6 }
11 |} 7 .
= s |y Datei Main.jak fiir Feature Beautiful
13 |public class Main extends Main$$Hello { ) . .
14 1 public refines class Main {
. : . 2
15 public void ?rlnt 0 { 3 public void print () {
16 super.print () ; 4 Super () .print () ;
17 System.out.print ("_world!"); 5 System.out .print ("_wonderful") ;
18 } 6 }
19 7
20 |) 8 Datei Main.jak fur Feature Wonderful
( ¢) Variante enthalt Feature {Hello, World} ‘ l (b)) Gemeinsame Quelltext-Basis
1 |abstract class Main$$Hello { 1 |abstract class Main$$Hello {
2 2
3 public void print () { 3 public void print () {
4 System.out.print ("Hello"); 4 System.out.print ("Hello");
5 } 5 }
6 6
7 public static void main(String[] args) { 7 public static void main(String[] args) {
8 new Main().print(); 8 new Main().print();
9 } 9 }
10 10
11 |} 11 |}
12 12
13 |abstract class Main$$Beautiful extends Main$$Hello { 13 |abstract class Main$$Wonderful extends Main$S$Hello {
14 14
15 public void print () { 15 public void print () {
16 super.print (); 16 super.print ();
17 System.out.print ("_beautiful"); 17 System.out.print ("_wonderful");
18 } 18 }
19 19
20 |} 20 |}
21 21
22 |public class Main extends Main$$Beautiful { 22 |public class Main extends Main$SWonderful {
23 23
24 public void print () { 24 public void print () {
25 super.print (); 25 super.print ();
26 System.out.print ("_world!"); 26 System.out.print ("_world!");
27 } 27 }
28 28
29 |} 29 |}

(d) Variante enthalt Feature {Hello, Beautiful, World} ( e ) Variante enthalt Feature {Hello, Wonderful, World}

Abbildung 3.3: Beispiel (von FeatureIDE mit AHEAD) fiir Feature-orientierte Pro-

grammierung
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bei der Generierung eine grofie Rolle. Es kann das Ergebnis beeinflussen. Weil die
Grundlage der FOP verwandt mit der Vererbung von den Objekt-orientierten Pro-
grammiersprachen ist, ist die Reihenfolge der komponierte Features sehr wichtig.
Wenn eine Klasse von einem Feature verfeinert wird, muss eine Datei fiir diesem
Feature erstellt werden. Der Name der Datei ist wie den Name der Klasse und mit
der Namenserweiterung ,,.jak“. Die Syntax ist gleich wie Java aber plus mit ein
paar neuen Schliisselworter. In der Datei wird die Klasse mit Schliisselworter refi-
nes deklariert. In einer Methode wird die von der originale Klasse erstellte Methode
mit Schliisselworter Super() aufgeruft. In der umgewandelte Java-Datei werden ein
paar abstrakte Klasse fiir die Features erstellt, von den Features die Klasse verfei-
nert wird. Der Name von der abstrakte Klasse hat eine Form wie ,, Klasse-Name$$
Feature-Name*. Fiir das letzte Feature von der Reihenfolge der Generierung ist es

ein Ausnahme.

Mit der FOP kann man schnell und zahlreich Varianten entwickeln. Zum Beispiel fiir
das in dem Kapitel 2 gesprochene Programm TankWar kénnen iiber 2000 verschiede-
ne Varianten mit 37 Features erzeugt werden. Aber mit diesem Ansatz gibt es auch
Nachteile. Die meisten Implementierungen fiir FOP sind Erweiterungen fiir beste-
hende Programmiersprachen. Die dafiir erstellte Werkzeug sind nicht so geniigend
und nicht so neu wie die urspriingliche Programmiersprachen. Zum Beispiel AHEAD
unterstiitzt nur Java 1.4. Das bedeutet, dass Entwickler nicht neuen Sprachkonstruk-

te benutzen konnen.

3.1.4 Probleme der Ansitze

Es gibt viele Moglichkeit um Varianten zu entwickeln. Sie haben sowohl eigene Vor-
teile als auch eigene Nachteile. Mit Branches bei der Versionsverwaltung um Vari-
anten zu entwickeln ist traditionell und sprachunabhéngig. Mit Versionsverwaltung
kénnen wir eine neue Variante unabhingig von anderen Varianten entwickeln. Dabei
gegen Entwicklung mit Préaprozessor haben die Entwickler eine klar Sicht von Quell-
text. Es ist einfach der Quelltext zu lesen und warten. Aber es fehlt die identische
Anderungen bei gemeinsamen Quelltexte. Und es ist nicht so flexibel wie Priiprozes-
sor. Mit Préaprozessor konnen wir zahlreiche Kombination von Funktionalitdt von
verschiedenen Varianten bekommen. Im Vergleich zum Praprozessor haben die neue
Programmierparadigmen keine zahlreiche Kommentare sowie #ifdef fiir bestimmte
Fragmente. Aber Sie sind meist sprachabhéngig und werden von bestimmte Pro-
grammsprach erweitert (z.B AspectJ, AHEAD, DeltaJ). Auerdem durch die Spra-
cherweiterung miissen neue Entwicklungswerkzeuge sowie Editoren, Debugger, Me-
triken, Testwerkzeuge usw. erstellt werden. Diese Werkzeuge werden immer nicht
schnell genug wie die normale Entwicklungswerkzeuge erstellt. Deshalb lohnt sich

die Entwicklung von SPLs fiir wenige Varianten nicht.
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3.2 Synchronisierung von Varianten

Wie konnen wir effizient wenige Varianten entwickeln? Wie konnen wir die Vorteile
von Branches und Préprozessor gleichzeitig haben? Der Losungsansatz ist Synchro-
nisierung von Varianten. Wir Entwickeln die Varianten mit eigenen Quelltexten.
Dabei haben wir eine klar Sicht von Quelltexten. Durch die Synchronisierung von
Varianten konnen wir identische Anderungen am gemeinsamen Quellcode herstellen.
Zugleich sind die Varianten bei der Entwicklung voneinander unabhéngig. Aulerdem
konnen wir die Funktionalitét, die nur in einigen Varianten existiert, nach anderen
Varianten synchronisieren. Damit konnen die anderen Varianten auch die Funktio-
nalitdt haben. Bei diesem Vorgehen konnen wir eine neue Variante erzeugen. Zum
Beispiel haben wir eine Variante (Die Variante enthélt Features {Historie, Verschliis-
selung}) vom Chat-Programm geéndert, damit kénnen wir mit dieser Variante die
Nachrichten verschliisseln. Dabei werden alle die Anderungen fiir Erstellung der Ver-
schliisselung gespeichert. Spéter kénnen wir die Anderungen nach einer Kopie einer
Variante (Die Variante enthélt Features {Historie, Farbe}) synchronisieren. Dann
konnen wir die Funktionalitét mischen. Damit werden neue Varianten (Die Variante

enthélt Features {Historie, Farbe, Verschliisselung}) erzeugt.

Basis

Abbildung 3.4: 3-Wege-Merge

3.2.1 Synchronisierung

Um die Varianten zu synchronisieren miissen wir die Varianten voneinander verglei-
chen und die Anderungen von Varianten speichern. Das Loggen von den Anderungen
ist sehr wichtig, denn es wird spéter bearbeitet und nach anderen Varianten synchro-
nisiert. Nach jedem Speichern von Quelltext wird ein Vergleich durchgefiihrt. Die
die zwischen diese mal und letzte mal Speichern entstehende Anderung fiir jeden

Quelltext wird mit dem vereinheitlichten Format (unidiff) gespeichert.
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Bl —» - - - —»| Bn [Variante B

Basis - - . . . . — Variante

Al —» - - -—» An | Variante A

- —» Variante

Abbildung 3.5: Entwicklung von Varianten

Um die Anderung nach anderen Varianten zu synchronisieren ist es #hnlich wie Drei-
Wege-Merge. Die Abbildung 3.4 auf der vorherigen Seite zeigt die Darstellung von
Drei-Wege-Merge. A und B sind die Ableitungen von Basis. C hat beide Anderungen
von Basis zu A und B. Die Abbildung 3.5 zeigt die Darstellung von der Entwicklung
von Varianten. Die Varianten haben eine gleiche Basis. Um die Anderung zwischen
B,,_1 und B,, nach Variante A zu synchroniesieren, konnen wir ein Drei -Wege-Merge
machen. Dabei wird B,,_; als Basis behandelt. Weil wir durch ein paar Anderungen
an B,_; die A,, bekommen konnen. Wie viel Anderungen zwischen B,_; und A,
spielt hier keine Rolle ( Abbildung 3.6).

Variante B

—» A nHl| Variante

Abbildung 3.6: Synchronisierung in andere Varianten
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Kerncode 1

Kerncode 2

Kerncode 3

Kerncode 4

Variante 1 Variante 2 Variante 3

K1 K1 K1

+ Funktion A K2 K2

K2 + Funktion B K3

K3 K3 + Funktion C
K4 4 K4
Variante 1' Variante 2' Variante 3
\ 4
Synchronisier Synchronisieren
R /—\ ;
Funktion A ‘/\ Fehler-Behebung K2 K2
K2 Funktion B K3'
K3 Srdoisae Verbessert K3 Synchronisieren Funktion C
{/ariante 2 Variante 4 Variante 3"
Funktion B
FC=>FC1
Synchronisieren Funktion C
+ Funktion D + Funktion D
Variante 4' .
2 Synchronisieren
Funktion C1
Funktion D

Abbildung 3.7: Synchronisierungen von Varianten

Die Abbildung 3.7 bietet eine theoretische Darstellung der Synchronisierungen von
Varianten. Die Behebung des Fehlers bei Kerncode 2 und die Anderungen von Kern-
code 3 werden durch Synchronisierungen in Variantel und Variante3 eingebracht.
Die Anderung von Variante 2 bis Variante 2” wird speichert. Darinnen wird eine
neue Funktion D hinzugefiigt. Um die Anderung nach Variante 3 zu synchronisieren,
konnen wir eine neue Variante 4 erstellen. Spéter wird die Funktion C in der Variante

3 gedndert. Durch Synchronisierung kann Variante 4 auch aktualisiert werden.

3.2.2 Konflikte

Die Synchronisierungen konnen meistens automatische durchgefithrt werden. Zum
Beispiel wird ein Element umbenannt, ein Zeile in dem Quelltext hinzugefiigt. In Ab-
bildung 3.8 auf der néichsten Seite werden zwei Beispiel gezeigt. Aber bei Konflikten

ist Benutzereingriff erforderlich. Es gibt mehrere Ursachen fiir Konflikte:
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public class TextMessage implements Serializable {|| public class TextMessage implements Serializable {

private String head; M| private String msgHead;

private String content; private String content;

public TextMessage(String content) { public TextMessage(String content) {
} }

blic void send(TextMessa sg
public void send(TextMessage msg) { puble V:;; ?cn (TextMessage msg) {
try { — 0T oot il : msg.verschluesseln(verS);
Olltplltszream< ‘f"lrlt}e 0 ject (msg); outputStream . writeObject (msg);
outputstream. tiush ()3 outputStream . flush ();
} catch (IOException ex) { } catch (IOException ex) {

} .

Abbildung 3.8: Beispiele fiir automatische Synchronisierungen

(1) Reihenfolgekonflikt. Es steht in verschiedenen Varianten. In den Varianten wer-
den in gleicher Position ein paar Zeilen vom Quelltext hinzugefiigt. Die Reihenfolge
von den hinzugefiigten Codes kann wahrscheinlich das Ergebnis des Programms be-
einflussen. Deshalb ist Benutzereingriff erforderlich, um die Anderungen zu synchro-
nisieren. Die Abbildung 3.9 auf der nédchsten Seite zeigt der Basiscode (Fragment A)
von Variante; (Fragment B) und Variante, (Fragment C). Um die Anderung von
einer Variante nach anderer Variante zu synchronisieren, ist Benutzereingriff erfor-
derlich. Die Reihenfolge der zwei neuen Zeilen miissen Benutzer selbst bestimmen.

In disem Fall, wird gewiinscht, dass ,,Hello world!“ ausgedruckt wird.

(2) Abhéngigkeitskonflikt. Es kann in verschiedenen Varianten und derselben Va-
riante stehen. Fiir den benachbarten Quellcodes gibt es dazwischen wahrscheinlich
Abhingigkeit. Fiir dieselbe Variante kann eine Anderung an einer vorher durchge-
fiihrten Anderung stehen. Die Anderungen, die auf anderen Anderungen beruhen,
koénnen auch nicht automatisch synchronisieren. Um die Anderungen zu synchroni-

sieren, miissen die vorher durchgefithrten Anderungen zuerst synchronisiert werden.

Die Abbildung 3.10 auf Seite 31 zeigt einen Abhéngigkeitskonflikt zwischen zwei Va-
rianten. In Variante; (Fragment B) wird Zeile 4 geéndert. In Variante, (Fragment
C) wird Zeile 5 geéindert. Die zwei Anderungen sind Nachbarn. Die Anderung von
Variante; kann nicht automatisch nach Variante, synchronisiert werden, und die
Anderung von Variante, kann auch nicht automatisch nach Variante; synchroni-

siert werden. Diese Konflikt muss von Entwicklern per Hand gel6scht werden.

Falls solch ein Konflikt in einer Variante steht, ist es wahrscheinlich kein richti-
ger Konflikt. Das bedeutet, dass eine Variante wird zuerst an Zeile 4 und danach
an Zeile 5 geindert wird. Die zwei Anderungen konnen nach zeitlicher Reihenfolge

nach anderen Varianten synchronisiert werden. Es braucht auch Benutzereingriff,
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1 |public class Main {

2 public static void main(String[] args) {

3 System.out.print ("Information:_");

4 System.out.print ("_wird_ausgedruckt!");

5

6 }

7T} Fragment A
Basiscode

1 |public class Main {

2 public static void main(String[] args) {

3 System.out.print ("Information:_");

4 System.out .print ("Hello"); -a————Anderung +1Zeile

5 System.out.print ("_wird_ausgedruckt!");

6

7 }

8 |} Fragment B
Variante;

1 |public class Main {

2 public static void main(String[] args) {

3 System.out.print ("Information:_");

4 System.out.print ("_world!"); <e————Ainderung +1Zeile

5 System.out.print ("_wird_ausgedruckt!");

6

7 }

8 |} Fragment C
Variantes

Abbildung 3.9: Beispiel fiir einen Reihenfolgekonflikt
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1 |public class Main {

2 public static void main(String[] args) {

4 int a=cxb;

5 for (int i=b;i<a;i++) {

6 e

7 }

8 }

91} Fragment A
Basiscode

1 |public class Main {

2 public static void main(String[] args) {

4 int a=cx*b++; - Anderung Zeile 4

5 for (int i=b;i<a;i++) {

6 e

7 }

8 }

9 11} Fragment B
Variante;

1 |public class Main {

2 public static void main(String[] args) {

4 int a=cxb;

5 for (int i=++b;i<a;i++){ -e————~Anderung Zeileb

6 e

7 }

8 }

91} Fragment C
Variantes

Abbildung 3.10: Beispiel fiir einen Abhéngigkeitskonflikt in zwei Varianten
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weil manchmal es keine Abhéngigkeit zwischen zwei Anderungen gibt und nur eine

Anderung nach anderen Varianten synchronisiert werden soll.

U W N~

© 00 N O Ui W+ 00 O Ul i W N+

© 00 g O Ui W N+

—_
o

public class Main {
public static void main(String[] args) {
System.out.println ("Hello_world!");
}

Revision,,

public class Main {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello_world!");
printInfo(); - Anderung +Zeile

}

public static void printInfo(){ -e———Anderung +Zeile

3 - Anderung +Zeile
} Fragment B

Revision,, 11

public class Main {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello_world!");
printInfo(); Anderung +Zeile
}
public static void printInfo () {

System.out.println (Thread.currentThread () .getName ()) ;

}
} Fragment C

Revision, o

public class Main {
public static void main (String[] args) { Anderung +Zeile
System.out.println ("Hello_world!");
printInfo();
System.out.println (System.currentTimeMillis ()+"ms");

}
public static void printInfo () {
System.out.println (Thread.currentThread () .getName () ) ;

}
} Fragment D

Revision, i3

Abbildung 3.11: Beispiel fiir einen Abhéngigkeitskonflikt in derselber Variante

Die Abbildung 3.11 zeigt die Revisionen von einer Variante. Die Anderung zwischen

Revision,, (Fragment A) und Revision,; (Fragment B) A, ,;; hat einen Abhén-

gigkeitskonflikt mit A, 41 n42. Apt1nto hat beruht auf A, 41, Um A, 41,42 nach

anderen Varianten zu synchronisieren miissen wir zuerst A, ,.; synchronisieren.

Apy2n+3 hat auch einen Konflikt mit A, ,,41. Bei Zeile 4 und 5 sind sie Nachbarn.

Zeile 5 hat vielleicht eine Abhéngigkeit mit Zeile 4. Es kann aber auch wahrscheinlich

einzeln synchronisiert werden. Das soll der Benutzer selbst entscheiden.
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(3) Uberdeckungskonflikt. Es steht auch in verschiedenen Varianten. In den Varian-

ten werden gleiche Zeilen von Quellcodes geloscht und verschiedene Zeilen hinzuge-

fiigt.

1]....

2 |public static void printInfo () {

3 System.out.println("Hello_world!");

4 1}

5 Fragment A
Basiscode

1]....

2 |public static void printInfo () {

3 System.out.println ("Hola_mundo!"); @————ZAnderung Zeile3

4 1}

5 Fragment B
Variante;

1]....

2 |public static void printInfo () { )

3 System.out .println ("Hallo_Welt!"); ————Anderung Zeile3

4 1}

5

Fragment C

Variantes

Abbildung 3.12: Beispiel fiir einen Uberdeckungskonflikt

Die Abbildung 3.12 zeigt einen Uberdeckungskonflikt. Variante; wird einen Text
auf Spanisch ausdrucken. Variante; wird einen Text auf Deutsch ausdrucken. Die
Anderungen machen die Varianten sich unterschieden. Es soll nicht synchronisiert
werden. Aber falls die Anderungen sind um eine Funktion zu verbessern, kénnen wir
eine Anderung auswihlen, die mit effizienteren Algorithmus ist, und nach anderen

Varianten synchronisieren. Das muss auch von Benutzer entschieden werden.

Alle Anderungen des Quelltextes, die keine obengenannte Konflikte haben, kénnen
automatisch synchronisiert werden. Hinzufiigungen und L&schungen von Dateien
konnen auch Konflikte haben. Aber es ist einfacher zu erkennen. Wenn eine Datei in
einer Variante hinzugefiigt wird, und die synchronisierte Variante auch eine Datei,
die gleichen Name hat, gibt es ein Konflikt. Wenn eine Datei in einer Variante
geloscht wird, und die synchronisierte Variante keine Datei, die gleichen Name hat,
gibt es auch ein Konflikt. Wenn die Hinzufiigungen und Loschungen keine Konflikte
haben, kénnen auch automatisch synchronisiert werden. Eine Umbenennung kann

als eine Loschung und eine Hinzufiigung zusammen gehandelt werden.

3.2.3 Doméianenwissen

Anderungen, die Konflikte haben, kénnen nicht automatisch synchronisiert werden.

Fiir die Synchronisierung ist Benutzereingriff erforderlich. Anderungen, die automa-
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tisch synchronisiert werden konnen, sind in mancher Situation nicht fiir alle anderen

Varianten anwendbar. Ob eine Anderung in einer Variante fiir andere Varianten an-

wendbar ist, muss erst erkannt werden. Um dies besser zu verstehen, schauen wir

mal ein Beispiel an.

1 (...,

2 |public class TextMessage implements Serializable {

3

4

5 private String msgHead;

6 private String content;

7

8 public TextMessage (String content) {

9 c.

10 }

11 Fragment A

Feature-Auswahl { Chat_basis,UIl,Gui}

1 (...,

2 |public class TextMessage implements Serializable {

3

4

5 private String msgHead;

6 private String content;

7 private Color farbe; - Anderung +Zeile

8

9 public TextMessage (String content) {

10 ...

11 }

12 Fragment B
Feature- Auswahl{Chat_basis,UI,Gui,Farbe}

1 (...,

2 |public class TextMessage implements Serializable ({

3

4

5 private String msgInfolHead; —= Anderung Umbenennung

6 private String content;

7

8 public TextMessage (String content) {

9 e

10 }

11 Fragment C

Feature- Auswahl{Chat_basis,UI,Gui, Verschluesselung, ROT'13}

Abbildung 3.13: Vereinfachte Synchronisierung durch Doménenwissen

Die Abbildung 3.13 zeigt die Fragmente der Quelltexte von Varianten von einem
Chatprogramm (siehe Abschnitt 3.2). Mit Feature Farbe konnen Benutzer die Nach-

richten eine Farbe geben, die spater fiir die Empfianger gezeigt wird. Um die Farbe

fiir jede Nachricht zu speichern, wird eine Variable fiir Klass TextMessage hinzuge-




3.2. Synchronisierung von Varianten 35

fiigt (sehe Fragment B). Die Anderung hat keinen vorher gesagten Konflikt. Es kann
automatisch nach alle anderen Varianten synchronisieren. Aber es soll das nicht. Die
Anderung soll nur nach den Varianten synchronisieren, die Feature Farbe haben. Die
Umbenennung von der Variable msgHead (sehe Fragment C) hat auch keinen Kon-
flikt. Es kann auch automatisch nach alle anderen Varianten synchronisieren. Und
es soll auch nach alle anderen Varianten synchronisieren. Denn es gehort Feature
Chat_basis und Ul zu. Jede Variante von Chatprogramm muss Feature Chat_basis
und UI haben. Es ist offensichtlich, dass die Anderungen nicht nach alle anderen

Varianten synchronisieren sollen. Die Varianten sollen sich unterschiedlich bleiben.

Wir méchten die Anderungen von einer Variante nach anderen Varianten synchro-
nisieren. Es kann die Entwicklungsaufwand von Varianten reduzieren. Aber fiir die
Synchronisierung miissen wir wissen, ob eine Anderung nach einer Variante syn-
chronisieren soll. Die Anderungen sind nicht immer nach alle anderen Varianten zu
synchronisieren gewiinscht. Das Beispiel aus der Abbildung 3.13 auf der vorherigen
Seite hat es schon erklart. Wir konnen Doménenwissen anwenden, um die Syn-
chronisierung zu entscheiden. Dafiir wird eine Doméneanalyse fiir den Bereich der
entwickelte Varianten gemacht. Eine Feature-Modell wird fiir den Bereich entwickelt.
Fiir jede Variante kénnen wir eine Konfiguration-File erstellen. Mit Konfiguration
und Feature-Modell kénnen wir fiir jede Variante wissen, dass welches Feature die-
se Variante haben. Die Anderungen werden auch nach Feature sotieren. Bei einer
Synchroniesierung muss der Benutzer wissen, dass welchem Feature die Anderung
zugehort. Wir synchronisieren eine Anderung nach alle Varianten oder ein paar Va-

rianten, die der Feature der Anderung enthalten.

Weil die Anderungen werden nach Features sortiert, ist die Frequenz des Speichern
von Quelltexten sehr wichtig. Falls ein Benutzer hat ein Quelltext fiir mehrere Fea-
tures gedndert, ist die Anderung meistens zu grof fiir Synchronisierung. Es kann
nur nach den Varianten synchronisieren, die die betroffene Features enthalten. Wir
konnen noch mal Beispiel aus der Abbildung 3.13 auf der vorherigen Seite anschau-
en. Falls eine Anderung bei der Variante, die Feature Farbe hat, hat die Variable
msgHead umbenannt und gleich die Variable fiir Feature Farbe hinzugefiigt. Dann
kann die Umbenennung nur nach den Varianten synchronisieren, die Feature Far-
be haben. Denn auBerdem Umbenennung in der Anderung handelt es auch Feature
Farbe. Aber die Umbenennung soll nach alle anderen Varianten synchronisieren.
Deshalb ist diese Anderung zu gro. Manchmal muss eine Anderung fiir mehrere
Features sein. Weil manche Features haben Abhéngigkeit oder Konflikt von anderen
Features. Zum Beispiel muss eine Variante von Chatprogramm, die Feature Ver-
schluesselung und Historie gleichzeitig hat, einen Vorgang fiir Entschliisselung der
Nachricht in der Funktion fiir Historie haben. Die Synchronisierung der Anderungen

fiir die Entschliisselung ist nur fiir die Varianten moglich, die Feature Verschlues-
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selung und Historie gleichzeitig enthalten. Bei der Synchronisierung muss Benutzer
genau wissen, welche Feature wird eine Anderung behandelt. Sonst kénnen wir nicht

entscheiden, ob eine Anderung nach einer Variante synchronisiert werden soll.

Bei einer Langzeitnutzung von VariantSync kénnen wir die Sortierung von Anderun-
gen aufzeichnen. Weil fiir jede Synchronisierung muss der Benutzer Features fiir die
Anderung bestimmen. Wir kénnen wissen, welche Anderungen fiir eine bestimmte
Feature sind. Falls wir alle Anderungen fiir die Entwicklung eines Features aufge-
zeichnet haben, konnen wir theoretisch ein Feature nach einer Variante synchro-
nisieren. Das bedeutet, dass wir Features nach unserem Wunsch mischen koénnen.
Nach den Synchronisierungen fiir bestimmte Features konnen wir neue Variante er-
stellen. Aulerdem konnen wir noch Zeilen von Quelltexte Features zuordnen. Bei
der Synchronisierung sollen wir die Zeilen in den Quelltexte &ndern und hinzufiigen,
dabei kénnen wir die Information von Features fiir die Zeilen extra speichern. Denn
um SPL einzusetzen ist immer noch eine grofle Herausforderung und das Risiko fiir
ein Unternehmen [KDO11], konnen wir mit den Informationen bei der Einsetzung
einer SPL profitieren. Zum Beispiel konnen wir mit der Information der Features

die Extraktion der Features vereinfachen.

3.3 Zusammenfassung

Am Anfang dieses Kapitels werden durch ein paar Beispiele dargestellt, was Vari-
ante ist, warum sie so sinnvoll fiir die Softwareentwicklung. Ein paar Ansétze fiir
die Entwicklung der Varianten werden durch Beispiele dargestellt. Daraus haben wir
bemerkt, dass die zurzeit bestehende Ansétze ungeniigend sind. Aus diesem Grund
wird die neue Methode ,,Synchronisierung von Software-Varianten* dargestellt. Nach
der Idee werden die Anderungen fiir alle Quelltexte bei der Entwicklung gespeichert.
Fiir jede Anderung vergleichen wir alle Varianten um die gleiche Fragment von den
Varianten zu suchen. Und synchronisieren wir die Anderung in den mégliche Va-
rianten. Die Synchronisierung ist nicht fiir alle Varianten giiltig. Dafiir benutzen
wir noch Doménewissen fiir die Varianten um es zu entscheiden, ob die Anderung
in einer Varianten synchronisiert werden soll. Auflerdem kontrollieren wir noch die
Anderungen, ob ein Anderung ein Konflikt fiir die Synchronisierung hat. Zur zeit
synchronisieren wir nur die Anderungen, die keine Konflikt haben. Diese Idee wird
fiir das Projekt entworfen, das wenige Varianten haben. Fiir das Projekt, das eine
gewissen Zahl von Varianten hat, ist diese Methode nicht rentabel. Aber mit dem
fortwihrende Einsetzen der Methode fiir die Entwicklung eines Projektes ermoglicht
eine einfache Migration zu SPL. Weil bei den Synchronisierungen wird Doméne-
wissen benutzt. Wir kénnen bei den Synchronisierungen ein paar Informationen fiir
Features des Quelltextes speichern. Spéater konnen Entwickler bei Migration zu SPL

eines Projektes von den Informationen profitieren.
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VariantSync

In diesem Kapitel wird die prototypische Implementierung VariantSync beschrieben.
Dafiir werden zunéchst die erforderlichen Werkzeuge vorgestellt. Zuerst wird die Ent-
wicklungsumgebung Eclipse vorgestellt. Fiir die Unterstiitzung des Featuremodells
wird FeaturelDE eingefiihrt. Danach wird eine Programmbibliothek vorgestellt, die
bei der Implementierung fiir VariantSync benutzt wird. Anschlieend wird die pro-

totypische Implementierung ausfiihrlich erklért.

4.1 Benutzte Werkzeuge

4.1.1 Eclipse

Eclipse! ist ein quelloffenes Programmierwerkzeug. Urspriinglich wurde Eclipse von
IBM als Entwicklungsumgebung fiir die Programmiersprache Java entwickelt. Ziel
war es, IBM Visual Age for Java (eine Integrierte Entwicklungsumgebung von IBM)

abzuldsen.

Eclipse hat eine sehr gute Erweiterbarkeit. Durch das Laden von Plug-ins kénnen
viele verschiedene Funktionalitdten zur Verfiigung gestellt werden. Eclipse ist eine
Plattform fiir viele Moglichkeiten. Derzeit gibt es ca. 2.9 Mill. Plug-ins fiir Eclipse.
Die Entwicklung fiir Java-Programme ist nur eine spezielle Anwendungsmoglichkeit
dieser Plattform. Der Kern von Eclipse ist sehr klein. Es ist nur so grofl und kom-
pliziert, dass es die Plug-ins laden und lassen kann. Ein Plug-in ist ein Satz von
Software-Komponenten, die bestimmte Funktionalitédt zu einer grolen Softwarean-

wendung hinzufiigt. Sowohl Eclipse als auch die Plug-ins sind vollstéandig mit Java

Thttp://www.eclipse.org/
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entwickelt werden. Urspriinglich wird Eclipse als Java-IDE (Abkiirzung IDE, von
engl. integrated development evironment) verwendet, aber mit weiteres Plug-ins fiir

andere Programmiersprachen kann Eclipse auch als eine IDE fiir viele Programmier-
sprachen (z.B. C, C++, Python, C#, PHP) sein.

Als IDE bietet Eclipse Texteditor, Compiler bzw. Interpreter und Debugger fiir
Programmiersprachen. Damit kénnen Entwickler die Aufgaben der Softwareentwick-
lung ohne Unterbrechungen mit einem Werkzeug arbeiten. Auflerdem bietet Eclipse
auch viele niitzliche Funktionen. Zum Beispiel bietet der Java-Editor Syntaxhervor-
hebung, Quelltextvervollstandigung, Quelltextformatierung, Quelltextassistenz und
mehrere Ansichten, um die Struktur des Quelltextes zu zeigen. Es zeigt auch Fehler-
hinweise an fehlerhaften Zeilen. Manchmal kénnen Entwicklern ein paar Vorschlégen
von Eclipse bekommen, um die Fehler zu beheben. Mit der Quelltextformatierung
kénnen Entwicklern leicht Strukturfehler entdecken. Mit der Quelltextvervollstandi-
gung miissen Entwicklern weniger Quelltext eintippen. Zum Beispiel fiir lange Varia-
blennammen brauchen Entwickler nur ein Teil davon eintippen. Der Rest wird au-
tomatisch ergénzt. Mit Eclipse konnen Entwickler effizient entwickeln. Denn Eclipse
bietet viele niitzliche Funktionen und automatisiert banale und zeitfressende Ope-

rationen.

Eclipse wird fiir viele verschiedene Systeme und Architekturen bereitgestellt. Eclip-
se stellt SWT- und JFace-Bibliotheken Alternativen zu Suns AWT- und Swing-
Bibliotheken zur Verfiigung. Mit SWT- und JFace-Bibliotheken implementierte Be-
nutzeroberflichen verhalten sich wie native Anwendungen. Denn SWT- und JFace-
Bibliotheken sind auf Basis von nativer Implementierung entwickelt. Fiir verschie-

dene Systeme lduft Eclipse mit unterschiedlichen Aussehen.

Fiir die prototypische Implementierung von VariantSync wéhlen wir Eclipse als
Plattform und programmieren mit Java. Das ist nicht notwendig. Fiir die Wahl gibt
es folgende Griinde: 1. Mit Plug-ins kann Eclipse viele Programmiersprachen unter-
stiitzen. Die Idee fiir VariantSync ist kompatibel zu allen Programmiersprachen, weil
es nur auf Textdokumenten operiert. Wir implementieren ein Plug-in von Eclipse fiir
VariantSync, danach kénnen wir mit VariantSync leicht mit vielen Programmierspra-
chen arbeiten. 2. Eclipse ist eine hervorragende Entwicklungsumgebung. Wir kénnen
mit Eclipse effizient VariantSync implementieren. Eclipse wird fiir viele verschiede-
ne Systeme und Architekturen bereitgestellt. Die Implementierung von VariantSync
mit Eclipse kann auch leicht auf anderen Systeme und Architekturen laufen. 3. Es
gibt ein paar Projekt fiir Software-Produktlinien, die als Plug-in fiir Eclipse ent-
wickelt wurden. Spéter konnen sie dadurch leicht kombiniert werden. Zum Beispiel
wird die Funktionalitdt des Featuremodells von FeatureIDE in der Implementierung

von VariantSync verwendet (Es wird in 4.3 im Detail beschrieben).
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4.1.2 FeaturelDE

FeaturelDE ist ein quelloffenes Werkzeug fiir Feature-orientierten Softwareentwick-
lung und wurde als Plug-in fiir Eclipse entwickelt [TKB"12]. FeatureIDE unterstiitzt
alle Phasen des Feature-orientierten Softwareentwicklung und hat alle Entwicklungs-
prozess und bendtigte Werkzeugen in der Entwicklungsumgebung integriert. Die
Architektur von FeatureIDE erleichtert die Entwicklung von Unterstiitzung fiir be-
stehende und neue Programmsprachen fiir Feature-orientierten Softwareentwicklung
und somit reduziert sich der Aufwand um neue Sprachen und Konzepte zu unter-
stiitzen. Jetzt konzentriert sich die Entwicklung von FeaturelDE in akademischen
Umfeld.

Der erste Portotype von FeatureIDE wurde im Jahr 2005 erstellt. Es wird stén-
dig erweitert und verbessert. Zurzeit werden viele Produktlinientechnologien sowie
Feature-orientierte Programmierung (FOP), Aspekt-orientierte Programmierung (AOP),
Delta-orientierte Programmierung (DOP), Péprozessor mit der Unterstiitzung des
Feature-Modells in FeatureIDE intergriert. Fiir Feature-Modell wird ein graphischer
Editor von FeatureIDE geboten. Damit ist es einfach um ein Feature-Modell zu
entwickeln. Es gibt noch ein graphischen Editor fiir Konfiguration von Feamtur-
Modell, mit dem konnen wir eine Konfiguration erstellen und validieren. Fiir Va-
riantSync wird die Funktionalitdt des Feature-Modells von FeatureIDE verwen-
det. FeatureIDE hat viele Funktion und wird von viele Plug-ins zusammen ge-
baut. Fiir VariantSync brauchen wir vier Plug-ins davon: de.ovgu.featureide.core,

de.ovgu.featureide.ui, de.ovgu.featureide.fm.core und de.ovgu.featureide.fm.uz.

4.1.3 Diff Utils

Um die Varianten zu synchronisieren miissen wir die Varianten vergleichen. Aufler-
dem sollen wir auch die neue Dateien und alte Dateien vergleichen, damit konnen wir
wissen, wie die Dateien geéindert werden. Dadurch kénnen wir die Anderungen spei-
chern. Anderungen zwischen zwei Textdateien herauszufinden ist in der Praxis schon
lange bekannt. Urspriinglich ist es ein Unix-Programm Diff. Es wird mit Program-
miersprache C implementiert. Jetzt konnen wir viele Implementierungen auf ver-
schiedene Programmiersprachen finden. Fiir VariantSync implementieren wir nicht
noch mal Diff. Wir benutzten die schon existierende Programmbibliothek: ,, java-
diff-utils®.

Die Programmbibliothek , java-diff-utils” ist eine quelloffene Programmbibliothek.
Es ist unter der Lizenz ,Apache License 2.0“ verfiigbar. Es wurde auf der Google
Code verdffentlicht.> Mit der statische Methoden von der Klasse DiffUtils kénnen

wir einfach folgende Operationen durchfiihren:

2http://code.google.com/p/java-diff-utils/
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Diff erzeugen

Methode: ‘Difotils.diff(List<?> original,List<?>revised):Patch patch

DiffUtils.generateUnified Diff(String fnamel, String fname2,List<String> ori-
ginalLines,Patch patch, int contextSize ):List<String> unified Diff

Mit der Methode diff konnen wir ein Objekt Patch bekommen. Das Objekt Patch
beschreibt, wie der originale Quelltext nach dem revidierten Quelltext gedndert wer-
den kann. Der Inhalt von zwei Quelltext wird in zwei Listen gepackt und als Pa-
rameter der Methode gegeben. Mit der Methode generateUnifiedDiff kénnen wir
von einem Patch ein unified Diff (siche Abschnitt 2.2.1) bekommen. Fiir Parameter
brauchen wir die Namen von zwei Quelltext, der in Liste gepackte originale Quell-
text, der Patch und die Zahl der Zeilen, die vor und hinter die Anderungen stehend

sind.

Patch

Methode: | DiffUtils.patch(List<?> original, Patch patch): List<?> revised

Mit der Methode patch kinnen wir den Quelltext nach der Anderungen dndern, die
von dem gegebenen Objekt patch beschrieben sind. Die Eingabe der Methode sind
ein Objekt List, der originaler Quelltext gepackt hat, und ein Objekt patch. Das
Ergebnis der Methode ist ein Objekt List, der gednderte Quelltext gepackt hat.

Unpatch

Methode: ‘DiﬁUtils.unpatch(List<?> revised, Patch patch): List<?> original

Mit der Methode unpatch kiénnen wir gegen die Methode patch die Anderungen
von einem Quelltext riickgéngig machen. Die Eingabe der Methode sind ein Objekt
List, der gednderte Quelltext gepackt hat, und ein Objekt patch. Das Ergebnis der
Methode ist ein Objekt List, der originaler Quelltext gepackt hat.

Diff analysieren

Methode: ‘Difotils.parseUniﬁedDiﬁ(List<String> diff): Patch patch ‘

Mit der Methode parseUnifiedDiff konnen wir ein unified Diff analysieren und ein
Objekt patch bekommen. Nach dem Vergleich von zwei Quelltext mit der Methode
diff bekommen wir ein Objekt patch, der der Unterschied zwischen zwei Quelltext
beschrieben hat. Wenn wir der Unterschied speichern mochten, sollen wir der Un-
terschied nach eine Textform transformieren. Wir speichern nicht den Objekt ptach
sondern eine Textform (unified Diff ) in eine Datei. Spéter wenn wir der Unterschied
noch mal handeln mochten, analysieren wir ein unified Diff und erzeugen einen pas-
sende Objekt patch. Die Eingabe der Methode sind ein Objekt List, der der Inhalt
von einem unified Diff gepackt hat.
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Mit oben beschriebenen Methoden kénnen wir Quelltext vergleichen und &ndern.
Fiir die Synchronisierung sollen wir uns noch die Klasse Delta beschéftigen. Die
Klasse wird von der Bibliothek geboten und die einzelne Anderung beschrieben. Bei
Synchronisierung benutzen wir es um Konflikte zu erkennen. Das wird genauer im
nachsten Abschnitt beschrieben.

4.2 VariantSync

Die prototypische Implementierung VariantSync wird als ein Plug-in fiir Eclipse
entwickelt. Dank der Plug-in-Architektur von Eclipse ist VariantSync fiir viele Pro-
grammiersprachen verfiighar. Die ganze Entwicklung wird mit Eclipse durchgefiihrt.
Die Grundkenntnisse fiir Benutzung von Eclipse, Erstellung des Projektes, Konfigu-

ration usw. werden hier nicht beriicksichtigt.

4.2.1 Anderung des Quelltextes iiberwachen

Wie in Abschnitt 3.3 geschrieben, sollen wir die Anderungen von allen Varianten
speichern, um die Varianten spéter synchronisieren zu konnen. Die Hinzufiigungen,
Loschungen und Anderungen des Quelltextes sollen fiir jede von VariantSync unter-
stiitzte Variante (hier mit Eclipse entwickelnde Projekte) speichern. Dafiir miissen
wir die Dateien von den Projekte iiberwachen, um die Anderungen zu bemerken und

speichern.

Fiir Eclipse-Plug-ins ist es einfach die Anderungen der Dateien zu iiberwachen. Wir
konnen einen Listener benutzen. Mit dem Listener konnen wir Nachrichten von dem
Eclipse bekommen, wenn die Ordner und Dateien geéindert werden. Der Listener
muss das Interface IResourceChangeListener implementieren. Aulerdem miissen wir
noch mit der Methode addResourceChangeListener von IWorkspace der Listener bei

Eclipse registrieren.

addResourceChangeListener (IResourceChangeListener listener, int eventMask) ‘

Damit kénnen wir die Nachrichten der Anderungen von Eclipse bekommen. Bei der
Registrierung konnen wir mit den zweiten Parameter von der Methode addResour-
ceChangeListener entscheiden, welche Nachrichten der Listener bekommen kann.
Da Ressourcendnderungen im Eclipse relativ haufig sind, sollen wir die Nachrichten
filtern. Es kann Nachrichten von Eclipse fiir Listener erzeugen, wenn ein Projekt
offnen und aktualisieren, und vor der Kompilierung, nach der Anderung usw. Fiir
VariantSync kiimmern wir uns nur um die Nachrichten, die fiir gemachte Anderun-
gen von Dateien erzeugt werden. [ResourceChangeFvent. POST_-CHANGE wird als

zweiter Parameter der Methode addResourceChangeListener ausgewihlt.
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Wurzel vom Workspace Wurzel vom Workspace
*

Projekt 1 Projekt 1

Projekt 2

Ordner 1 Datei 2

Datei

Abbildung 4.1: Dateien und deren Anderungen in Eclipse

Jetzt haben wir den Listener mit der Methode addResourceChangeListener bei
Eclipse registriert. Wir miissen noch die Methode resourceChanged von Interface
IResourceChangeListener fiir unseren Listener implementieren. Damit kénnen wir
die Nachrichten behandeln. Die Methode resourceChanged wird von Eclipse aufge-
rufen, wenn eine Anderung gemacht wird. Ein Objekt, der Interface IResource Chan-
geEvent implementiert, wird als Eingabe der Methode gegeben. Dieses Objekt be-
schreibt eine Anderung mit mehreren Objekte, die Interface IResourceDelta imple-
mentieren. Die ResourceDelta- Objekte haben eine Baum-Struktur, die eine Anderung
beschrieben. Der Baum von ResourceDelta-Objekte ist dhnlich wie die Struktur von
IResource-Objekte, aus denen der Workspace von Eclipse strukturiert und die im

Workspace stehende Ordner und Dateien beschrieben werden.

Die Abbildung 4.1 zeigt ein Beispiel fiir Baum-Struktur von den Dateien und den
ResourceDelta-Objekte. Der linke Baum beschreibt die Dateien von dem Workspace.
Wir haben zwei Projekte. In dem Projekt 1 haben wir einen Ordner und eine Datei.
In dem Ordner 1 gibt es noch eine Datei. Jetzt machen wir folgende Anderungen:
Wir 16schen Datei 2, &nderen Datei 1, und fiigen eine neue Datei Dater 3 in dem Ord-
ner 1 hinzu. Die ResourceDelta-Objekte, die die Anderungen geschrieben haben, ha-
ben eine Baum-Struktur wie der rechte Baum. Die Figur A beschreibt ResourceDelta-
Objekte. Neben A stehendes Symbol + bedeutet, dass dieses ResourceDelta-Objekt
ein Ergebnis (IResourceDelta. ADDED) von den Methode getKind hat. Symbol * ist
fiir IResourceDelta. CHANGED. Symbol - ist fiir IResourceDelta. REMOVED.

Mit der Methode getKind von einem ResourceDelta-Objekt konnen wir wissen, wie
die Dateien geéndert wurden. Wir handeln drei Typen : IResourceDelta. ADDED,
IResourceDelta. REMOVED, und IResourceDelta. CHANGED. Sie beschreiben die
Hinzufiigung, Loschung und Anderung von Dateien. Es gibt noch eine wichtige Me-
thode von ResourceDelta-Objekte: getFlags. Mit dem Ergebnis von getFlags kénnen

wir mehr Details von den Anderung bekommen. Zum Beispiel haben wir einen Quell-
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text gedndert und ein Mark fiir einen Quelltext hinzufiigt. In Eclipse konnen wir ein
Mark fiir einen Quelltext hinzufiigen. Es kann fiir Lesezeichen, Task und Anhal-
tepunkt sein. Aber die Textinhalt wird nicht gedndert. Trotzdem bekommen wir
[ResourceDelta. CHANGED von der Methode getKind von ResourceDelta-Objekte.
Wir méchten nur die Anderung aufzeichnen, die Textinhalt gedindert hat. Mit der
Methode getFlags kénnen wir das kontrollieren. Fiir die Anderungen, die Textinhalt
gedndert haben, soll ,, ResourceDelta.getFlags() & IResourceDelta. CONTENT* nicht
Null sein. Auflerdem miissen wir noch Methode isDerived von IResource-Objekte be-
nutzen. Von ResourceDelta-Objekte konnen wir ein Objekt mit Methode getResour-
ce bekommen. Dieses Objekt beschreibt die behandelte Datei. Falls diese Datei von
Eclipse selbst erzeugt wird, ist das Ergebnis von isDerived TRUE. Fiir ein Projekt
kann Eclipse automatisch den Quelltext compilieren und neue Dateien erzeugen. Die

Anderungen von solche Dateien sollen nicht aufzeichnen werden.

Jetzt haben wir die Nachrichten feiner gemacht. Aber es ist noch nicht genug. Wir
bekommen die Nachrichten von Anderungen fiir jeder Projekt in dem Workspace
von Eclipse. Wir sollen es noch feiner machen. Wir handeln nur die Nachrichten
von Anderungen fiir die Projekte, die von VariantSync unterstiitzt werden. Dafiir

kénnen wir Project-Nature benutzen.

4.2.2 Project-Nature und Decorator

Mit Project-Nature konnen wir in Eclipse eine Assoziation zwischen einem Projekt
und bestimmten Funktionen definieren. Wir kénnen fiir bestimmte Projekte be-
stimmte Builder feststellen. Auflerdem wird Project-Nature in vielen Fillen genutzt
um bestimmte Funktionalitdten in Anhéngigkeit vom jeweiligen Typ eines Projektes
zu steuern. Im VariantSync machen wir eine Filterung fiir verschiedene Meniis, die
je nach Project-Nature unterschiedlich sind. Fiir die Projekte, die von VariantSync
unterstiitzt und nicht unterstiitzt werden, bekommt man verschiedenes Menii. Ein
Projekt kann mehrere Natures haben. Ein Eclipse-Plug-In-Projekt hat gleichzeitig

eine Java-Nature und eine Plug-In-Nature.

Die Information fiir Project-Nature wird in der Datei .project gespeichert. Jedes
Projekt im Eclipse hat ein .project um ein paar Information fiir Projekt zu speichern.
Unten zeigt es den Inhalt von einem Projekt. Dieses Projekt ist ein Java-Projekt
und wird von VariantSync unterstiitzt. Deshalb hat dieses Projekt zwei Natures,

eine Java-Nature und eine von VariantSync gegebene Nature (siehe Zeile 13 bis 16).

Project-Nature funktioniert als eine Markierung fiir eine Eigenschaft eines Projek-
tes. Mit der Methode hasNature(String natureld) kénnen wir wissen, ob ein Projekt
eine bestimmte Eigenschaft hat. Fiir die Projekte, die von VariantSync unterstiitzt

werden, werden ein Nature (natureld=,de.ovgu.variantsync.syncNature®) gegeben.
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<projectDescription>
<name>Test</name>
<comment></comment >
<projects>
</projects>
<buildSpec>
<buildCommand>
<name>org.eclipse. jdt.core. javabuilder</name>
<arguments>
</arguments>
</buildCommand>
</buildSpec>
<natures>
<nature>org.eclipse. jdt.core. javanature</nature>
<nature>de.ovgu.variantsync.syncNature</nature>
</natures>

</projectDescription>

Quelltext 4.1: Inhalt von der Datei .project

Wenn wir bei solche Projekte die Methode hasNature anrufen (obengenannte natu-
reld wird als Eingabe gegeben), bekommen wir TRUE als Ergebnis. Diese Methode
ist niitzlich fiir die Uberwachung von Anderungen, die in letzten Abschnitt geschrie-
ben wird. Wenn wir eine Nachricht fiir Anderung bekommen, kontrollieren wir das
betroffene Projekt mit der Methode hasNature, ob das Projekt von VariantSync
unterstiitzt wird. Die Nachricht fiir nicht unterstiitzte Projekt wird nicht weiter

handeln.

Um eine Nature zu implementieren miissen wir eine Deklaration in Form eines
Extension-Points in der Datei plugin.zml machen. Es besteht aus den Element Id,
Anzeige-Name, Extension-Point fiir Nature ,,org.eclipse.core.resources.natures” und
Klassendatei mit Implementierung der Nature-Funktionalitéit. In 4.2 zeigt ein Frag-

ment fiir die Deklaration der VariantSync-Nature von der Datei plugin.xml.

<extension

id="vsyncSupportProjectNature"
name="Variantsync Support Project Nature"
point="org.eclipse.core.resources.natures">

<runtime>
<run

class="de.ovgu.variantsync.SyncNature">

</run>

</runtime>

</extension>

Quelltext 4.2: Deklaration fiir die VariantSync-Nature in der Datei plugin.xml
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Die fiir VariantSync-Nature erstellte Klasse SyncNature muss das Interface IProject-
Nature implementieren. In den Methode configure und deconfigure von dem Interface
IProjectNature kénnen wir ein paar Implementierungen fiir ein bestimmtes Verhalten
erstellen. Wenn eine Nature fiir ein Projekt hinzugefiigt und entfernt wird, werden
die zwei Methode aufgerufen. Zum Beispiel konnen wir in die Methode deconfigure
ein paar Implementierungen erstellen um die fiir VariantSync erzeugte Information
(z.B gespeicherte Anderungen) zu loschen, wenn ein Projekt nicht mehr von Vari-

antSync untertiitzt wird.

Um die Natures von einem Projekt zu konfigurieren brauchen wir noch die Metho-
de getDescription und setDescription. Bei einem Projekt kénnen wir die Methode
getDescription anrufen. Das FErgebnis davon ist ein Objekt, das Interface IProjectDe-
scription implementiert hat. Dieses Objekt enthélt die Meta-Daten, die ein Projekt
definieren. Bei dem Objekt rufen wir noch die Methode getNaturelds auf, dann
kénnen wir ein Array bekommen, das aus die Naturelds besteht. Wir kénnen ein
Natureld in dem Array hinzufiigen oder ein Natureld von dem Array entfernen,
danach rufen wir die Methode setNaturelds mit dem gednderte Array an, um das
[ProjectDescription-Objket zu konfigurieren. Zum Schluss rufen wir noch setDe-
scription auf mit dem konfigurierte IProjectDescription-Objekt. Dadurch kénnen

wir die Natures von einem Projekt konfigurieren.

Mit Project-Nature kénnen wir ein Mark ein Projekt geben, damit kénnen wir kon-
trollieren, ob ein Projekt von VariantSync unterstiitzt wird. Aber man muss das
durch das Ergebnis von der Methode hasNature erkennen. Oder kann man auch das
durch das Inhalt von der Datei .project erkennen (siehe Listing 4.1, Zeile 13 bis 16).
So ist es nicht nutzerfreundlich. Die von VariantSync unterstiitzte Projekte und nor-
male Projekte sehen in der graphischen Benutzeroberfliche gleich aus. Wir kénnen

das mit Decorator verbessern.

Mit Decorator kénnen wir visuelle Hinweise, niitzliche Statusinformationen mit Ob-
jekten oder Ressourcen in Eclipse Views anzeigen. Abbildung 4.2 auf der ndchsten
Seite zeigt ein Beispiel fiir einen Decorator. Das Projekt 1 ist ein normales Java-
Projekt. Mit Decorator wird ein Zeichen fiir ,,J* bei rechts oben des Bildsymbols von
dem Projekt hinzugefiigt. Es hinweist darauf, dass dieses Projekt ein Java-Projekt
ist. Das Projekt 2 ist ein FeatureIDE-Projekt, und es wird mit Java entwickelt. Es
gibt bei links oben des Bildsymbols von dem Projekt ein ganz kleines Zeichen fiir
»f . Es beutet, dass das Projekt ein FeatureIDE-Projekt ist. Projekt 3 und 4 sind
Java-Projekte, und sie werden von VariantSync unterstiitzt. Bei links unten des
Bildsymbols wird ein Zeichen @ hinzugefiigt. Mit diesem Zeichen kann man schnell

erkennen, ob ein Projekt von VariantSync unterstiitzt wird.
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Abbildung 4.2: Der Project-Decorator von VariantSync

Fiir die Implementierung eines Decorators brauchen wir auch eine Deklaration in

der Datei plugin.xml. Quelltext 4.3 zeigt ein Fragment fiir diese Deklaration.

<extension
point="org.eclipse.ui.decorators">
<decorator
adaptable="true"
class="de.ovgu.variantsync.VSyncSupportProjectDecorator"
id="de.ovgu.variantsync.VSyncSupportProjectDecorator"
label="VariantSync Support Project Decorator"
lightweight="true"
state="true">
<enablement>
<objectClass
name="org.eclipse.core.resources.IProject">
</objectClass>
</enablement>
</decorator>

</extension>

Quelltext 4.3: Deklaration fiir den VariantSync-Decorator in der Datei plugin.xml

Extension-Point ist ,jorg.eclipse.ui.decorators®. Der Parameter objectClass definiert,
bei welche Objekte dieser Decorator funktionieren soll. Der Parameter adaptable
wird mit ¢true definiert. So kann dieser Decorator auch bei anderen Objekte (Hier ist
die Objekte, die zu IProject-Objekte konvertieren konnen) funktioniert werden. Falls
adaptable mit false definiert wird, wird dieser Decorator in Package-Explorer-View
nicht funktionieren. Der Parameter class definiert die Klasse, die dieser Decora-

tor implementiert. Der Parameter lightweight definiert, dass dieser Decorator ein
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Lightweight-Decorator ist. Die Klasse, die dieser Decorator implementiert, soll das
Interface ILightweightLabelDecorator implementieren. Der Parameter state definiert

den Standard-Zustand des Decorators.

In die Klasse VSyncSupportProjectDecorator, die fiir unserer Decorator erstellt wird
(es wurde definiert im Quelltext 4.3 auf der vorherigen Seite Zeile 5), sollen wir die
Methode decorate iiberschreiben. Im Quelltext 4.4 zeigt diese Methode. Wir kontrol-
lieren die Projekte mit der Methode hasNature. Wenn die Projekte von VariantSync
unterstiitzt werden, kénnen wir mit mit der Methode addOverlay ein Zeichen bei dem
Bildsymbol hinzufiigen. Der Parameter OVERLAY ist ein ImageDescriptor-Objekt,
das ein Bild beschriebt. Der Parameter IDecoration. BOTTOM_LEFT definiert die
Position des Zeichens. Es gibt auch andere Moglichkeiten wie BOTTOM_RIGHT,
TOP_LEFT und TOP_RIGHT. Aber man muss das aufpassen, dass die Position am
besten nicht mit der Position von anderen Zeichens gleich ist, sonst wird ein Zeichen
bedeckt sein.

public void decorate (Object element, IDecoration decoration) {
IProject project = (IProject) element;
try |

if (project.isOpen|()
&& project.hasNature (SyncNature.NATURE_ID)) {
decoration.addOverlay (OVERLAY, IDecoration.BOTTOM_LEFT) ;
}
} catch (CoreException e) {

VariantSyncLog.logError (e);

}

Quelltext 4.4: Methode decorate() in der Klasse VSyncSupportProjectDecorator

4.2.3 Anderungen speichern

In Abschnitt 4.3.1 wurde das dargestellt, wie man die Anderungen von des Quelltex-
tes iiberwachen kann. Wir kénnen von Eclipse Nachrichten bekommen, wenn Quell-
texte geindert werden. Jetzt miissen wir noch die Anderungen speichern, damit sie

spéter noch benutzt werden kann.

Die Anderungen werden in Ordner .variantsync gespeichert. Wir stellen fiir jedes
Projekt ein Ordner .variantsync direkt im Projekt-Ordner. Die Struktur von den An-
derungen unter dem Ordner .variantsync ist gleich wie die Struktur vom Quelltext.
Das bedeutet, dass der Ordnerpfad von den Quelltexte und von den Anderungen sich
nur durch den Ordner .variantsync unterscheiden. Zum Beispiel wird eine Datei ge-
andert. Der Ordnerpfad vom dieser Datei ist /Project_1/Ordner_1/Ordner_2/Test.java.

Dann wir speichern die Anderungen fiir diese Datei in Ordner /Project_1/.variants-
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ync/Ordner_1/Ordner_2/. Falls ein Ordner /Project_1/Ordner_1/Ordner_3 geloscht
oder erstellt wird, speichern wir die Anderungen in Ordner /Project_1/.variantsync/
Ordner_1/Ordner_3. So kénnen wir einfach die gespeichert Anderungen ordnen.
Wenn wir es brauchen, kénnen wir auch schnell es finden. Mit eine kleine Anderung
bei dem Ordnerpfad von einem Quelltext konnen wir der Ordnerpfad der gespei-

cherte Anderungen fiir diesem Quelltext bekommen.

Fiir jedere Anderung, zum Beispiel die Loschung, Anderung (Fir die Anderung wie
Umbenennung wird es als eine Loschung und eine Erstellung behandelt), und Erstel-
lung, erstellen wir eine Datei um die Anderung zu speichern. Fiir den Dateinamen
stellen wir eine Regel auf. Der Dateiname wird aus zwei Teil gebaut. Der erste Teil
ist der originale Name von der Datei oder dem Ordner, die die Anderung haben.
Der zweite Teil enthilt Informationen zur Anderung. Sie sind der Typ von der An-
derung, ein Zeitstempel und ein Zeichen (Es wird als 7 oder 0 festgelegt). Mit dem
Zeichen konnen wir wissen, ob die Anderung von Nutzer gemacht wird. Falls die
Anderung von VariantSync durch Synchronisierung gefithrt wird, wird das Zeichen
als 1 festgelegt, sonst wird es als 0 festgelegt. Alle Anderungen, die von Nutzer
gemacht oder durch Synchronisierung gefiithrt werden, werden gespeichert. Denn wir
brauchen spéater sie noch fiir die Synchronisierung. Der Zeitstempel ist ein Wert, der
mit der Mehtode getLocalTimeStamp von einem I[Resource-Objekt bekommt wird.
Dieses IResource-Objekt beschreibt die gednderte Datei oder den gednderte Ord-
ner. Mit dem Zeitstempel konnen wir die Anderung einen eindeutigen Zeitpunkt
bekommen. Fiir eine Loschung von Datei oder Ordner konnen wir nicht mit der
Mehtode getLocal TimeStamp einen sinnvollen Wert bekommen. Es ist immer -7. Bei
diesem Fall benutzen wir die Methode System.currentTimeMillis anstelle von der

der Mehtode getLocal TimeStamp. Fiir eine Anderung haben wir fiinf Typen erstellt:

1. FILE_.CHANGED: Es ist nur fiir die Dateien verfiighar, die der Inhalt ge-

andert werden.
2. FOLDER_REMOVED: Wenn ein Ordner geloscht wird, wird es benutzt.
3. FILE_ REMOVED: Wenn eine Datei geloscht wird, wird es benutzt.
4. FOLDER_ADDED: Wenn ein Ordner erstellt wird, wird es benutzt.
5. FILE_ADDED: Wenn eine Datei erstellt wird, wird es benutzt.
Der originale Name, der Typ von der Anderung, das Zeichen und der Zeitstempel
werden mit ,,_“ verbunden. Zum Beispiel hat eine Datei, die um eine Anderung von

dem Inhalt zu speichern ist, einen Name wie ,, Test.java_FILE_CHANGED_0_1234567
890687
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Der Inhalt von den Dateien, die fiir die Anderungen mit Typ FILE_.CHANGED er-
stellt werden, sind unified Diff (siehe Abschnitt 2.2.1). Die Dateien, die fiir andere
Anderung erstellt werden, haben keinen Inhalt. Wir brauchen nur die Namen um In-
formationen zu bekommen. Um ein unified Diff zu erzeugen kénnen wir die Methode
diff und generate Unified Diff von der Programmbibliothek ,, java-diff-utils“ benutzen
(sieche Abschnitt 4.2). Fiir die Methode diff miissen wir die aktuelle Datei und die
letzte gednderte Datei haben. Damit konnen wir vergleichen, wie der Inhalt geén-
dert wird. Die in dem Ordner von Projekt stehende Datei ist die aktuelle Datei. Wie
kénnen wir die letzte gednderte Datei bekommen? Sie wird eigentlich von Nutzer
iiberschrieben. Eclipse bietet eine Funktion, mit der wir die alte Versionen bekom-
men konnen. Mit der Methode getHistory von einem [File-Objekt kénnen wir ein
Array bekommen, das aus den vergangenen Zusténde einer Datei besteht. Ein Zu-
stand wird von einem [FileState-Objekt beschrieben. Mit der Methode getContents
von einem [FileState-Objekt kéonnen wir ein Eingabestrom fiir den Inhalt von eine

Datel mit einem bestimmtem Zustand bekommen.

Fiir die Erstellung einer Datei oder eines Ordners fiir Anderung miissen wir noch
aufpassen, dass wir die von Eclipse gebotene Funktion nicht benutzen sollen. Nor-
malerweise kénnen wir mit der Methode create von IFile-Objekt oder [Folder-Objekt
eine Datei oder einen Ordner erstellen. Aber wir mochten die Dateien und Ordner
fiir Anderungen wihrend der Behandlung von den ResourceDelta-Objekte erstellen,
dann miissen wir die Funktion von Paket ,, java.io “ benutzen. Weil wéhrend der Be-
handlung von den ResourceDelta-Objekte bzw. der Behandlung von der Nachrichten
fiir Anderungen ist der Workspace von Eclipse gesperrt. In dieser Zeit falls wir die

Methode create benutzen, werden wir einen Fehler bekommen.

4.2.4 View fiir Anderungen

Wir kénnen die Anderungen von Dateien iiberwachen und speichern, jetzt sollen wir
die Informationen der Anderungen fiir Nutzer grafisch darstellen. Damit kann der
Nutzer ganz klar sein, wo, wie und wann die Anderungen gefithrt wurden. Durch
die View kann der Nutzer auch Informationen fiir Synchronisierung bekommen. Es
zeigt auch, wohin die Anderungen synchronisiert werden kénnen, und welche Pro-
jekte schon mit die Anderungen synchronisiert werden. Auferdem bietet die View
eine Funktion, mit der der Nutzer die Anderungen nach anderen gewiinschten Pro-
jekte synchronisieren kann. Die View soll nach jeder Anderung der von VariantSync
unterstiitzten Projekte aktualisieren. Dadurch kann der Nutzer die Anderungen in
Echtzeit sehen.

Um die Orte von den Anderungen deutlich zu zeigen, sollen wir am besten mit Baum
darstellen. Die Wurzel beschreibt den Projekt-Ordner. Die Blétter beschreiben die
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Anderungen. Die inneren Knoten beschreiben die Ordner und Dateien. Die Struktur
ist fast wie die Struktur der Dateien von Projekt. Aber die Blétter beschreiben nicht
mehr Dateien sondern Anderungen. Auflerdem die Dateien, die nicht geéndert ha-
ben, werden nicht die diesem Baum zeigen. Es ist deutlicher die Orte mit Baum als
mit Textform zu darstellen. Fiir diese View brauchen wie eine Baumdarstellung fiir
die Orte von den Anderungen und eine Textform wie eine Tabelle fiir die restliche In-
formationen. Wir konnen die Baumdarstellung und Tabelledarstellung in einer View
erstellen. Es wird TableTree genannt. Frither gibt es ein Klasse TableTree, mit dem
wird es implementiert. Jetzt wird empfohlen es mit Klasse Tree und TreeColumn zu
implementieren. Mit TreeColumn kénnen wir die Spalten fiir eine Tree-View erstel-
len. Fiir unsere View der Anderungen werden vier Spalten erstellt. Die erste Spalte
ist fiir Ort der Anderungen, hier wird eine Baumdarstellung implementiert. In der
zweiten Spalte werden Namen von Projekten gezeigt. Dadurch kann der Nutzer wis-
sen, in welchem Projekt eine Anderung durchgefiihrt wurde. In der dritten Spalte
werden die Projekte dargestellt, die mit der beschriebene Anderung synchronisieren
konnen. Fiir diese Spalte sollen wir die Konflikte von Synchronisierung einer An-
derung kontrollieren. Es wird in Abschnitt 4.3.6 dargestellt. Falls ein Projekt einen
Konflikt mit der beschriebene Anderung, wird dieses Projekt nicht in der dritten
Spalte gezeigt. In der vierten Spalte werden die Projekte dargestellt, die schon mit
die beschriebene Anderung synchronisiert werden. Diese Information wird fiir jedes

Projekt in Datei .variantsyncinfo im Ordner .variantsync gespeichert.

Die mit VariantSync gearbeitete Varianten haben meistens dhnliche Funktionen, und
haben normalerweise dhnliche Strukturen von Dateien und Ordner. Deshalb kénnen
wir in der Anderung-View (wir nannen die View , Anderung-View“, die um die In-
formationen von Anderungen zu darstellen erstellt wird) nur eine Baumdarstellung

fiir alle unterstiitzte Projekte erstellen.

Die Abbildung 4.3 auf der nichsten Seite zeigt ein Beispiel fiir eine Anderung-View.
In diesem Beispiel gibt es fiinf Varianten (Project 1-5). Die Spalte Resource Zeigt die
Baumdarstellung und die Daten fiir Anderungen. Die erste Zeile steht Project root.
Es ist fiir alle fiinf Projekte um den Projekt-Ordner zu beschreiben. Unter dem Kno-
ten Testl.java (Zeile 3) stehen zwei Bléatter FILE_ADDED und FILE_CHANGED.
Sie beschreiben zwei Anderungen fiir Project! und Project{. Zuerst wurde die Datei
Test1.java in Project! hinzugefiigt. Die Anderung wurde nach Project2, Project3,
Project4 und Project5 synchronisiert. Deshalb stehen die Namen fiir diese vier Pro-
jekte in der Spalte Targets. Die Anderungen, die durch Synchronisierung gemacht
werden, werden nicht gezeigt. Es gibt eine Schaltfliche in der oberen rechte Ecke.
Mit der koénnen die durch Synchronisierung gemachte Anderungen gezeigt werden.
Damit kénnen wir kontrollieren, welche Synchronisierung gemacht wurden. Die zwei-

te Anderung fiir die Datei Test!.java wird in Project/ gemacht. Das steht in zweiter
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Abbildung 4.3: View fiir Anderungen in VariantSync

Spalte fiir dieses Blatt. Die Datei Test!.java wird in Project gedndert. In der drit-
ten Spalte steht, dass diese Anderung in vier andere Projekte synchronisiert werden
kann. Das in letzte Zeile stehte Blatt FOLDER_ADDED ist fiir den Ordner Folder?2.
In Project5 wurde der Ordner Folder2 hinzugefiigt. Und es kann nach Projectl,
Project2, Project3 und Projectj synchronisiert werden.

<extension
point="org.eclipse.ui.views">

<category
name="Variant Sync"
id="de.ovgu.variantsync">

</category>

<view
name="Resource Changes"
icon="icons/VariantSyncSupport.png"
category="de.ovgu.variantsync"
class="de.ovgu.variantsync.views.ResourceChangesView"
id="de.ovgu.variantsync.views.ResourceChanges">

</view>

</extension>

Quelltext 4.5: Deklaration fiir die View ,,Resource Changes® in der Datei plugin.xml

Um eine View zu implementieren brauchen wir eine Deklaration in der Datei plu-
gin.zml und eine Klasse. Quelltext 4.5 zeigt das Fragment fiir diese Deklaration von
unserer Anderung-View. Extension-Point ist ,,org.eclipse.ui.views®. Das Element ca-
tegory ist um die View in dem Dialog Show View zu einordnen (sehe Abbildung 4.4
auf der néchsten Seite). Mit dem Dialog kénnen wir gewiinschte View einschalten.
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[= Plug-in Development
= Team

= Texlipse

=== Wariant Sync

N AR esource Chan

<

l (]9 i ’ Cancel ]

Abbildung 4.4: Eine Eclipse-Kategorie fiir VariantSync

Mit den Parameter name konnen wir die Anderung-View einen Titel einstellen. In
der Abbildung 4.3 auf der vorherigen Seite wird die Anderung-View mit Titel ,Re-
source Changes®“ gezeigt. Der Parameter icons ist fiir das Bildsymbol, das am links
oben von der View gezeigt wird (sehe Abbildung 4.3 auf der vorherigen Seite). Der
Parameter category in dem Element View beweist, in welche Kategorie dieser View
eingeordnet wird soll. Hier wird dieser Parameter mit dem ID von dem Element
category definiert. Der Parameter class definiert die Klasse, die die Anderung-View

implementiert.

Die Klasse ResourceChangesView, die fiir die Anderung-View erstellt wird, soll die
Klasse ViewPart erweitern. Wir miissen die Methode createPartControl implemen-
tieren. Diese Methode wird aufgerufen, wenn diese View von Eclipse initialisiert
wird. In dieser Methode sollen wir ein Objekt von der Klasse TreeViewer erstellen.
Diese Objekt beschreibt die View. Mit der Methode new TreeColumn konnen wir
eine Spalte fiir die View erstellen. Fiir die Eingabe der Methode brauchen wir ein
Tree-Objekt, das wir mit Methode getTree von dem TreeViewer-Objekt bekommen
konnen. Andere Funktion so wie Schaltfliche sollen wir auch hier implementieren.
Zum Beispiel die Schaltfliche fiir die durch Synchronisierung gemacht Anderun-
gen, Doppelklick der Anderungen um die Anderungen zu synchronisieren. Um die
Anderungen richtig zu darstellen, brauchen wir noch eine wichtige Methode setCon-
tentProvider. Wir sollen mit der Methode fiir den TreeViewer-Objekt ein Objekt
konfigurieren, das Objekt das Interface ITreeContentProvider implementiert wird.
Das [TreeContentProvider-Objekt bietet dem TreeViewer-Objekt die Informationen
von Anderungen. Wenn die View aktualisiert wird, werden die Ordner .variantsync
in allen unterstiitzten Projekte nach gespeicherten Anderungen durchsucht. Um die
Informationen von Anderungen zu beschreiben haben wir drei Klassen und ein In-

terface erstellt. Die drei Klassen sind Resource ChangesFolder, ResourceChangesF'ile
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und ResourceChangesFilePatch. Sie beschreiben die Ordner, die gednderte Dateien
und die gespeicherte Anderungen. Sie implementieren das Interface IResource Chan-
gesViewltem. Damit konnen die beschriebene Ordner, Dateien und Anderungen in
der View gezeigt werden. Die in Ordner .variantsync in allen unterstiitzten Projekte
gespeicherte Ordner, Dateien und Anderungen werden mit einer Baumstruktur in
dem ITreeContentProvider-Objekt gespeichert. Damit kénnen sie fiir die Baumdas-

tellung in der View benutzt werden.

Die Konsolenansicht von VariantSync

Um den Status von VariantSync oder ein paar Information zu zeigen haben wir noch
ein Konsole erstellt. Es wird in der Konsole-View gezeigt. Mit Konsole kénnen wir
einfach ein paar Text fiir Nutzer zeigen. Die Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel fiir die

Konsole von VariantSync.

El conszole i3 w el = i-=4d
MariantSwnc

Project "ProjectTest™ iz supported.

Resource /ProjectTest/src/Test.java was added F_

Resource /ProjectTest/src/Test.java has changed F_CONTENT

Abbildung 4.5: Die Konsolenansicht von VariantSync

Durch die Texte, die von dieser Konsole gezeigt wird (sehe Abbildung 4.5), kénnen
wir wissen, dass ein Projekt gerade mit VariantSync unterstiitzt wird. In diesem
Projekt wird eine Datei Test.java in Ordner src hizugefiigt. Danach wird diese Da-
tei gedindert. Am Ende der letzten Zeile steht Text ,F_CONTENT*. Das bedeutet,
dass die Anderung fiir den Inhalt von der Datei ist. Wenn ein Projekt von Variant-
Sync unterstiitzt oder nicht unterstiitzt wird, und die Dateien oder Ordner geédndert
werden, werden ein paar Texte in der Konsole gezeigt. Mit solche Information in
Konsole kann der Nutzer genau wissen, was mit VariantSync gefithrt werden. Au-
Berdem konnen wir auch diese Konsole benutzen um die Informationen von dem

Fehler auszudrucken.

Fiir die Implementierung dieser Konsole miissen wir auch in der Datei plugin.zml
ein Extension-Point definieren und ein paar Klassen erstellen. Die Definition ent-
hélt Extension-Point, Klasse fiir Implementierung dieser Konsole, Bildsymbol und
Titel fiir diese Konsole. Im Quelltext 4.6 auf der nédchsten Seite ist die detaillierte
Definition.

Die Parameter point, class und icon funktionieren wie in vorher gezeigter Definition
von Extension-Point. Der Parameter label definiert den Text, der fiir den Name der

Menii-Option gezeigt wird.
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<extension
point="org.eclipse.ui.console.consoleFactories">
<consoleFactory
class="de.ovgu.variantsync.console.ConsoleFactory"
icon="icons/VariantSyncSupport.png"
label="VariantSync">
</consoleFactory>

</extension>

Quelltext 4.6: Deklaration fiir die Konsole in der Datei plugin.xml

Um die Konsole zu implementieren haben wir drei Klassen erstellt: ChangeOutPut-
Console, ConsoleDocument und ConsoleFactory. Die Klasse ConsoleDocument wird
fiir die Speicherung der Informationen erstellt. Falls diese Konsole nicht gezeigt wird,
werden die Informationen, die spéter in diese Konsole gezeigt werden sollen, in einem
ConsoleDocument-Objekt gespeichert. Wenn diese Konsole spéter wieder gezeigt
wird, werden die Information zusammen gezeigt. Die Informationen werden in einem
Array fiir Text gespeichert. Die Klasse ConsoleFactory soll das Interface IConsole-
Factory implementieren. In diesem Interface gibt es nur eine Methode openConsole.
Wir sollen es iiberschreiben. Wenn die in der Konsole-View fiir unsere Konsole er-
stellte Menii-Option ausgewéhlt wird, wird die Methode openConsole aufgerufen. In
dieser Methode sollen wir unsere Konsole verwalten. In Eclipse gibt es einen Mana-
ger fiir alle Konsolen. Wir sollen zuerst die Methode getConsoleManager bei einem
ConsolePlugin-Objekt anrufen um den Manager fiir alle Konsolen zu bekommen.
Mit der Methode getConsoles bei diesem Manager konnen wir ein Array bekommen.
Darin werden alle Konsolen gespeichert. Wir kontrollieren zuerst, ob ein Objekt fiir
unsere Konsole existiert ist. Falls es keinen Objekt fiir unsere Konsole gibt, erstellen
wir einen neuen ChangeOutPutConsole-Objekt, und speichern wir mit der Methode
addConsoles den neuen Objekt in dem Manager. Zum Schluss zeigen wir unsere
Konsole mit der Methode showConsole View. Die Methode ist bei dem Manager ver-
fiighar. Die Eingabe ist den neu erstellten ChangeOutPutConsole-Objekt oder den
in dem Manager gefunden Objekt. Die Klasse Change OutPutConsole beschreibt un-
sere Konsole. Die Funktionen wie Erstellung des ConsoleDocument-Objektes, Spei-
cherung und Auslesen der Informationen werden in diese Klasse gefiihrt. Mit der
Methode write bei einem I0ConsoleOutputStream-Objekt konnen wir Text in der

Konsole ausdrucken.

4.2.5 Konflikte erkennen und synchronisieren

Wir konnen nicht alle Anderungen automatisch synchronisieren. Falls eine Anderung
einen Konflikt mit anderen Projekte hat, oder abhingig mit den Anderungen von

dem selben Projekt ist, konnen wir nicht mit VariantSync einfach synchronisieren.
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Es muss von Nutzer per Hand gemacht werden. In der Anderung-View (Es wird in
Abschnitt 4.3.4 dargestellt. siehe Abbildung 4.3 auf Seite 51) werden die Projekte,
die automatisch synchronisiert werden konnen, in Spalte Possible Targets fiir je-
de Anderung gezeigt. Wenn die Anderung-View aktualisiert wird, kontrollieren wir
die Konflikte in jedem von VariantSync unterstiitzten Projekt fiir jede Anderung.
Wenn eine Anderung keine Konflikt mit einem Projekt hat, wird dieses Projekt fiir
die Anderung in Spalte Possible Targets gezeigt. Die Konflikte fiir die Anderungen
(Typ: FILE_.CHANGED, siehe Abschnitt 4.3.3) haben insgesamt drei Typen: Rei-
henfolgeskonflikt, Abhingigkeitskonflikt und Uberdeckungskonflikt (siche Abschnitt
3.4.2).

Wie koénnen wir die Konflikte erkennen? Sie haben die gleichen Eigenschaften: Die
Intervalle der Nummer von den gednderten Zeile sind benachbart oder iiberlappen
sich. Um dies gut zu verstehen konnen wir noch mal die Beispiele fiir die Konflikte
in Abschnitt 3.4.2 benutzen. In der Abbildung 3.9 auf Seite 30 wird eine Reihen-
folgeskonflikt gezeigt. Die Anderung vom Basiscode (Fragment A) zu Variante,
(Fragment B) hat eine Anderungspunkt zwischen Zeile 3 und 4. Eine neue Zeile
wird zwischen Zeile 3 und 4 hinzugefiigt. Die Anderung vom Basiscode (Fragment
A) zu Variante, (Fragment C) hat auch eine Anderungspunkt zwischen Zeile 3 und
4. Eine andere neue Zeile wird hier hinzugefiigt. Die Intervalle von zwei Anderungen
sind gleich (3,4). Sie iiberlappen sich. In der Abbildung 3.12 auf Seite 33 wird ein
Uberdeckungskonflikt gezeigt. Die zwei Anderungen haben die gleiche Zeile geiin-
dert. Die Intervalle von zwei Anderungen sind auch gleich ([3,3]) und iiberlappen
sich somit. In der Abbildung 3.10 auf Seite 31 wird ein Abhéngigkeitskonflikt ge-
zeigt. Die Anderung vom Basiscode (Fragment A) zu Variante, (Fragment B) hat
Zeile 4 gedindert. Die Anderung von Basiscode (Fragment A) zu Variante, (Frag-
ment C) hat Zeile 5 geéindert. Die Intervalle von zwei Anderungen sind [4,4] und
[5,5]. Sie sind benachbart. In der Abbildung 3.11 auf Seite 32 werden zwei Ande-
rungen von einem Projekt gezeigt. Sie haben einen Abhéngigkeitskonflikt. Wenn wir
die zweite Anderung (von Revision,,; zu Revision,s) synchronisieren mochten,
miissen wir zuerst die erste Anderung (Revision,, zu Revision, 1) synchronisieren.
Die erste Anderung (von Revision, ., zu Revision,) hat Intervalle [4,4] und [6,7].
Die zweite Anderung hat Intervalle (6,7). Sie tiberlappen sich. Von solche Beispiele
kénnen wir bemerken, wenn die Intervalle der Nummer von den gednderten Zeile

sind benachbart oder sich iiberlappen, haben die Anderungen Konflikte.

Um Konflikte fiir eine Anderung zu erkennen vergleichen wir die vor dieser Ande-
rung stehenden Quelltext und den Quelltext, der in den Synchronisierenden Projekt
steht. Durch diesen Vergleich kénnen wir eine Anderung bekommen. Zum besseren
Verstéandnis kénnen wir noch mal Abbildung 3.6 auf Seite 27 und Abbildung 3.5 auf

Seite 27 schauen. Durch Vergleich bekommen wir eine Anderung Ap, | 4,. Danach
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kontrollieren wir, ob die Anderung Ap, | 4, und die Anderung Ap, , 5, ein iiber-
lapptes oder benachbartes Intervall haben. Falls es keines iiberlappte oder benach-
barte Intervall zwischen Ap _, 4, und Ap, _, p, gibt, kann die Anderung Ap, | 5,

nach Projekt (Variante) A synchronisiert werden.

Um die Quelltexte zu vergleichen, kénnen wir vorher in Abschnitt 4.2 dargestellte
Programmbibliothek benutzen. Mit Methode diff konnen wir einfach zwei Quelltex-
te vergleichen. Das Ergebnis ist einen Patch-Objekt. Dieses Objekt beschreibt die
Anderung von erstem Eingabe-Quelltext zu zweitem Eingabe-Quelltext. Eine An-
derung zwischen zwei Quelltexte wird normalerweise von eine oder mehr als eine
kleine Anderung zusammengebaut. Zum Beispiel dndern wir einen Quelltext an der
Zeile 3,4,5 und 10. Diese Anderung wird aus zwei kleine Anderungen zusammenge-
baut: Anderung bei den Zeilen 3,4 und 5 und Anderung bei der Zeile 10. Solche kleine
Anderungen werden mit ChangeDelta-Objekt, DeleteDelta-Objekt oder InsertDelta-
Objekt beschrieben und in einem Patch-Objekt gespeichert. ChangeDelta-Objekt,
DeleteDelta-Objekt und InsertDelta-Objekt beschreibt die kleine Anderung sowie
Anderung, Loschung und Hinzufiigung bei den Zeilen. Mit Methode getOriginal
und getRevised bei einem Delta-Objekt kénnen wir zwei Chunk-Objekte bekom-
men. Chunk-Objekte werden immer paarweise in einem Delta-Objekt gespeichert.
Sie beschreiben die alte Zeilen und die neue Zeilen fiir eine kleine Anderung. Mit
Methode getPosition bei dem Chunk-Objekte, das mit der Methode getOriginal
bekommt werden kann, kénnen wir einen Index fiir den Anfang gednderter Zeilen
bekommen. Mit Methode getSize kénnen wir wissen, wie viel Zeilen geloscht und
gedndert werden. Fiir Hinzufiigung von Zeilen ist das Ergebnis von der Methode
getSize immer Null. Mit Methode getPosition und getSize konnen wir die Inter-
valle von einer Anderung bekommen. Danach kontrollieren wir die Intervalle, dann
konnen wir die Konflikte erkennen. Die Konflikte fiir die Anderungen, deren Typ
FOLDER_ADDED oder FILE_ADDED sind, sind einfacher zu erkennen. Wir sol-
len nur kontrollieren, ob das Projekt, das synchronisiert wird, ein Quelltext oder ein
Ordner mit gleichen Name und gleichen Ordnerpfad hat. Wenn das Projekt, das syn-
chronisiert wird, ein Quelltext oder ein Ordner mit gleichem Namen und gleichem
Ordnerpfad hat, ist hier ein Konflikt.

Wenn eine Anderung keinen Konflikt mit einem Projekt hat, konnen wir die Ande-
rung in dieses Projekt synchronisieren. In der Anderung-View (siehe Abbildung 4.3
auf Seite 51) wird eine Funktion fiir Synchronisierung implementiert. Um eine An-
derung zu synchronisieren kénnen wir einfach in der Anderung-View die gewiinschte
Anderung doppleklicken. Dann wird ein Dialog fiir Nutzer dargestellt. In Abbil-
dung 4.6 auf der néchsten Seite zeigt ein Beispiel fiir diesen Dialog. In diesem Dia-
log wird drei Informationen fiir Nutzer gezeigt: Die Features fiir die ausgewéhlte

Anderung, die mégliche Projekte fiir Synchronisierung, und die Details fiir die aus-
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€ Project Selection - OX

Select the project to be synchronized:
changed by features Details of the change:
Project: Projectd

Path: ‘sroyFolderlyTest2. java
Operation: CHANGE

=====================lhified Diff=====================
--- Test2 java
+++ Test2, java
Matching Projects @@ -4,1 +4,1 @
= Project? +  inta=0;
=2 Projects
Select all J l Deselect All
'C?:' l OK ] [ Cancel

Abbildung 4.6: Dialog fiir Synchronisierung von Anderungen

gewihlte Anderung. Die Information fiir die Features wird in Abschnitt 4.3.7 weiter
gesprochen. Die mogliche Projekte sind alle in dem Workspace von VariantSync
unterstiitzte Projekte auBer die Projekte, die mit diese Anderung Konflikt haben.
Die Details fiir eine Anderung ist :Der Name von dem Projekt, in dem diese Ande-
rung gemacht wird, der Ordnerpfad fiir den geénderte Quelltext, und der Typ fiir
die Anderung. Wenn es moglich ist (Wenn ein Quelltext oder ein Ordner geldscht
und hinzugefiigt wird, gibt es keine unified diff ), wird auch der unified diff fiir
die Anderung gezeigt. Damit kann Nutzer genau wissen, wie der Quelltext geéindert

wird.

Nach der Auswahl von Projekte wird die Synchronisierung von VariantSync au-
tomatisch gemacht. Die Synchronisierung fiir die Anderungen, deren Typ FOL-
DER_REMOVED, FILE_REMOVED, FOLDER_ADDED oder FILE_ADDED sind,
kann einfach implementiert werden. Wir miissen nur die Quelltexte oder Ordner
kopieren oder 16schen. Fiir die Synchronisierung der Anderungen, deren Typ FI-
LE_CHANGED sind, miissen wir noch die in Abschnitt 4.2 dargestellte Programm-
bibliothek benutzen. Um den Vorgang der Synchronisierung zu verstehen, kénnen
wir noch mal Abbildung 3.5 auf Seite 27 sehen. Angenommen, wir mochten die An-
derung Ap, g, nach Projekt (Variante) A synchronisieren. Mit Methode parseUni-
fiedDiff kénnen wir von der gespeicherten Datei ein Patch-Objekt fiir die Anderung
Ap, B, bekommen. Wir vergleichen noch mal Bs und A,, und bekommen ein Patch-
Objekt fiir die Anderung Ap, 4,. Bs ist fiir uns in Projekt (Variante) B nicht mehr

verfiigbar. Es wird von B, ersetzt. Wir konnen B, mit Methode unpatch und die
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gespeicherte Dateien fiir die Anderungen, die von Bj3 zu B, sind, nach Bj zuriickkeh-
ren. Mit dem Patch-Objekt fiir die Anderung Ap, 4, dndern wir ein Patch-Objekt
fiir die Anderung Ap, p,, damit wir das gedinderte Patch-Objekt fiir A, benutzen
kénnen. Zum Beispiel hat die Anderung Ap, 4, an der Zeile 3 zwei neue Zeilen hin-
zugefiigt, und an der Zeile 5 eine neue Zeile hinzugefiigt. Die Anderung A Bs,B, hat
die Zeile 10 gedindert. Wenn wir die Anderung Ap, p, nach Projekt (Variante) A
synchronisieren mochten, sollen wir die Zeile 13 bei A, dndern, denn die Anderung
Ap, A, hat insgesamt 3 Zeilen vor Zeile 10 hinzugefiigt. Die Anderung Ap, 5, hat
keinen Konflikt mit Anderung A Bs,A,- Die gednderte Zeilen werden nur nach hinten
oder nach vorne verschoben. Das bedeutet, dass wir sollen nur die Position der klei-
ne Anderungen ( Sie werden mit den Delta-Objekte beschriebt ) von der Anderung
Ap, B, dndern. Wir kontrollieren jedes Delta-Objekt, das in einem Patch-Objekt fiir
die Anderung Ap, B, gespeichert wird, ob die Position dndern soll. Mit Methode
setPosition bei einem Delta-Objekte konnen wir die Position &ndern. Mit dem fiir
A,, geiindert Patch-Objekt und der Methode patch kénnen wir die Anderung Ap, g,

nach Projekt (Variante) A synchronisieren und A,,,; bekommen.

4.2.6 Einbeziehung von Dominenwissen

Eine Anderung kénnen nach anderen Projekte (Varianten) synchronisieren werden,
wenn es keinen Konflikt mit anderen Projekte hat. Aber manchmal méchten wir es
nicht nach alle mégliche Projekte synchronisieren. Wir kénnen Doménenwissen an-
wenden, um die Synchronisierung zu entscheiden. Das wird schon in Abschnitt 3.4.3
gesprochen. Fiir jede Synchronisierung wird eine Wahl fiir Features der Anderung
fiir Nutzer geboten. Mit der Auswahl des Features kénnen wir die Projekte filtern,

die fiir eine Synchronisierung moglich sind.

Die Abbildung 4.7 auf der néchsten Seite zeigt ein Beispiel. Die Synchronisierung
wird mit Feature-Auswahl unterstiitzt. Wir entscheiden, dass die Anderung fiir Fea-
ture Feature4 ist, und wéhlen dieses Feature aus. Das Projekt Project? wird au-
tomatisch nicht ausgewahlt. Weil Project?2 das Feature Feature4 nicht enthalt. Mit
dem Feature-Modell fiir alle Variante erstellen wir fiir jede Variante eine Datei fiir

die Konfiguration. Es beschreibt, welche Features eine Variante enthélt.

Um Feature-Modell und Datei fiir eine Konfiguration zu erstellen brauchen wir nicht
noch mal die Funktionalitdt zu implementieren. Wir kénnen einfach die Funktiona-
litdt von FeatureIDE verwenden. FeaturelDE ist eine Eclipse-basierte IDE, die al-
le Phasen des Feature-orientierten Software-Entwicklung unterstiitzt. Mit dem von
FeaturelDE gebotenen Editor fiir Feature-Modell und Konfiguration kénnen wir ein-
fach Feature-Modell entwerfen und die Konfigurationen erstellen und validieren. Fea-

tureIDE wird von viele Plug-ins zusammen gebaut. Davon sind de.ovgu. featureide. core,
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& Project Selection - 00X
Select the project to be synchronized:
changed by features : Details of the change:
Project: Projectd
[] Feature Path: ‘\src'Faolder1\Test2, java
Operation: CHaMNGE
—==—=======—=====—=—=====|Jhified Diff=====================
-—- Test java
+++ Test2 java
Matching Projects : @@ -4,1 +4,1 @@
[ &=Project2 T
=2 Projects + ntasl;
’ Select all l ’ Deselect all
@j i Ok i l Cancel ]

Abbildung 4.7: Dialog fiir Synchronisierung mit Feature-Auswahl

de.ovgu.featureide.ui, de.ovgu.featureide.fm.core und de.ovgu.featureide.fm.ui fiir uns
erfordlich.

Wir erstellen zuerst ein FeatureIDE-Projekt mit Name variantsyncFeaturelnfo fiir
alle in dem Workspace von VariantSync unterstiitzte Projekte. Mit die von Featu-
relDE gebotene Editoren erstellen wir eine Feature-Modell und fiir jede Variante
eine Konfiguration, deren Name wie die Variante ist. Wenn wir auf eine Anderung
doppelklicken, wird ein Dialog dargestellt (sehe Abbildung 4.7). Der Workspace von
Eclipse wird durchgesucht. Wenn ein FeatureIDE-Projekt mit Name variantsyncFea-
turelnfo existiert, werden Konfigurationen fiir die mogliche Projekte und geéndertes
Projekt durchgesucht. Mit der Konfiguration kénnen wir wissen, welche Features
eine Projekt hat. Die Features fiir die gedndertes Projekt werden in Dialog ( Ab-
bildung 4.7) in dem Bereich changed by features dargestellt. Wir konnen ein oder
mehrere Features fiir die Anderung auswihlen. Es wird gepriift, ob die mogliche
Projekte die ausgewihlte Features haben. Die mogliche Projekte werden fiir die

Synchronisierung automatisch ausgewéhlt oder nicht ausgewéhlt.

4.3 Zusammenfassung

Die prototypische Implementierung VariantSync wird als ein Plug-in fiir Eclipse
entwickelt. Dabei werden eine quelloffene Programmbibliothek ., java-diff-utils“ und
die Funktionalitéit des Feature-Modells von FeatureIDE benutzt. Die Anderungen
der Quelltexte werden mit der von Eclipse gebotene Funktionalitit {iberwacht. Und

die Details der Anderungen werden in Dateien mit dem vereinheitlichten Format
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(unidiff) gespeichert. Um die Anderungen zu zeigen, werden zwei View erstellt. Fiir
diese prototypische Implementierung werden insgesamt 29 Klassen und ca. 4000
Quelltext-Zeilen (LOC) erstellt.



5. Evaluierung

Im vorherigen Kapitel wurde der Prototyp VariantSync beschrieben. In diesem Ka-
pitel wird die Funktionsweise des Prototyps evaluiert. Die Evaluierung simuliert eine
Entwicklung eines Projektes mit vielen Varianten. Dafiir sollten wir zunéchst ein ge-
eignetes Projekt auswéhlen. Es wird in erste Abschnitt vorgestellt. Danach wird die
Vorgehensweise der Evaluierung beschrieben. Dann wird das Ergebnis und die Aus-

wertung beschrieben. Zum Schluss kommt die Diskussion und die Zusammenfassung,.

5.1 Verwendete Programme zur Evaluierung

Das Ziel von VariantSync ist Varianten zu synchronisieren. Um die Funktionsweise
VariantSync zu evaluieren miissen wir ein Projekt auswihlen. Mit dem Projekt
kénnen wir verschiedene Varianten mit verschiedenen Revisionen bekommen, weil
es eine SPL ist. Fiir diese Evaluierung withlen wir das Projekt DesktopSearcher!

aus.

Das Projekt DesktopSearcher wurde mit FeatureIDE und AHEAD? entwickelt. In
dem Projekt wurde eine Software-Produktlinie entwickelt. Es gibt insgesamt 22 Fea-
tures. Mit dem Projekt konnen wir 462 verschiedene Varianten bekommen. Die
Quelltexte wird in einem Repository® gespeichert. Es gibt also Versionen iiber die
Zeit.

Das Projekt ist geeignet fiir diese Evaluierung, weil es eine SPL implementiert hat
und Varianten fiir viele Versionen erzeugen kann. Wir brauchen nicht mehr die Va-

rianten analysieren und ein passendes Feature-Modell erstellen. In dem Projekt gibt

1Es ist ein studentisches Projekt von Sebastian Bress, Alexander Grebhahn, Sénke Holthusen
und Reimar Schréter und wurde im 2011 abgeschlossen.

Zhttp:/ /www.cs.utexas.edu/users/schwartz/ATS. html

3https://faracvs.cs.uni-magdeburg.de/svn/tthuem-FO_Search_Engine
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| ContentHandler | User_Interface

|Command|ine| | Windows | | Linux|

| HTML | | TXT | LATEX GU

O O
Index Gui_Preferences

Query_History | | Index_History | | Single_Directory| | Multi_Directory | | Tree_View | | NormaI_VieW|

Abbildung 5.1: Feature-Modell von Revision 91 des Projekts DesktopSearcher

V1 |V2|V3|V4|V5|V6|V7|V8]|V9| VI
Root ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
ContentHandler | e . ° ° ° ° ° ° ° °
HTML ° ° ° ° °
TXT ° ° ° ° ° °
LATEX ° ° ° ° ° °
Base ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
User_Interface ) ° . ° ° ° ° ° ° °
GUI ° ° ° ° ° ° °
History ° ° ° °
Query_History ° °
Index_History ° ° °
Index ° ° ° ° ° ° °
Single_Directory ° ° ° °
Multi_Directory . ° °
Gui_Preferences ° ° °
View ° ° ° ° ° ° °
Tree_View ° ° °
Normal _View ° ° ° °
Commandline ° ° °
OS ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Windows ° ° ° ° ° ° °
Linux ° ° °

Tabelle 5.1: Die Features der zehn evaluierten Varianten
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es ein Feature-Modell. Wir kénnen es fiir VariantSync benutzen. Auflerdem ist es
ein bisschen einfacher um eine Anderung nach Feature zu sortieren. Dieses Projekt
wird mit AHEAD unterstiitzt. Der fiir ein bestimmtes Feature erstellte Quelltext
wird in einem Ordner mit dem gleiche Namen wie das Feature gespeichert. Durch
den Vergleich zwischen zwei Revision kénnen wir wissen, wofiir die Anderung ist.
Zum Beispiel durch die Anderung zwischen Revision 90 und Revision 91 wurde
eine Datei /features/User_Interface/MrPinkMain.jak geindert. Durch den Namen

des Ordners kénnen wir wissen, dass die Anderung fiir Feature User_Interface ist.

Fiir diese Evaluierung erstellen wir zufillig zehn Varianten von dem Projekt Desktop-
Searcher. Dabei stellten wir sicher, dass jedes Feature von dem Feature-Modell min-
dest einmal ausgewéhlt ist. Wir sollen jedes Feature beriicksichtigen. Weil manche
Anderungen zwischen Versionen vielleicht nur fiir bestimmte Features sind. Falls sol-
che Features nicht in den zehn Varianten enthalten werden, sind die zehn Varianten
zwischen die Versionen gleich. Dann haben manche Versionen keine Bedeutung mehr
fiir diese Evaluierung. Tabelle 5.1 auf der vorherigen Seite zeigt die Features fiir den
zehn Varianten. Abbildung 5.1 auf der vorherigen Seite zeigt das Feature-Modell.
Mit dem wird diese Tabelle erstellt.

Das in der Abbildung 5.1 auf der vorherigen Seite gezeigte Feature-Modell kommt
aus Revision 91 (letzte Revision fiir Quelltexte). Das Feature-Modell von dem Pro-
jekt DesktopSearcher wurde insgesamt 5 mal gedndert. Dabei wurden manche Fea-
tures umbenannt. Fiir eine Revision, konnen wir zehn Konfigurationen erstellen und
damit zehn Varianten generieren. Fiir die Revisionen, die gleiche Feature-Modell
haben, brauchen wir nicht neue Konfigurationen erstellen. Fiir die Revisionen, die
verschiedenes Feature-Modell haben, miissen wir noch mal zehn Konfigurationen er-
stellen, damit die zehn Konfigurationen das Feature-Modell angepasst werden kon-

nemn.

5.2 Vorgehensweise

Die Evaluierung simuliert eine Entwicklung eines Projektes mit vielen Varianten.
Dafiir erstellen wir die Quelltexte fiir jede Revision fiir die in Abschnitt 5.1 ausge-
wihlten Varianten. Die Anderungen, die zwischen zwei Revision sind, werden teil-
weise per Hand gemacht. Wir nehmen zuerst die Anderung einer Variante aus dem
Repository und versuchen mit VariantSync die Anderungen an anderen Varianten

automatisch zu erhalten. Die detaillierten Schritte sind wie folgt:

1. Quelltexte fiir Varianten fiir jede Revision erzeugen
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Zunéchst laden wir die erste Revision herunter, mit der wir Quelltexte fiir zehn
Varianten erzeugen kénnen. Das Projekt DesktopSearcher hat eine SPL mit
FeatureIDE (unterstiitzt AHEAD) implementiert. Um die Quelltexte fiir die
Varianten zu erzeugen, miissen wir zuerst fiir die zehn Varianten (siche Ta-
belle 5.1 auf Seite 62) zehn Konfigurationen erstellen. Die Konfiguration fiir
jede Variante muss zu der Tabelle 5.1 gepasst werden. Das bedeutet, dass
die Varianten wie in Tabelle 5.1 beschrieben, bestimmte Features haben und
nicht haben miissen. Vor Revision 61 heifit Feature ,,ContentHandler* ,,Parser*.
Feature ,HTML" heifit ,HTML_Parser“. Feature ,, TXT* heifit ,, TXT_Parser,
und Feature ,LATEX" heifit ,LATEX_Parser”. Nach der Erstellung von Kon-
figurationen kénnen wir die Funktion ,Build All Current Configurations von
FeatureIDE benutzen um die Qelltexte alle fiir den zehn Varianten zu generie-
ren. Die erste Revision, mit der wir Quelltexte fiir zehn Varianten generieren
konnen, ist Rewvision 4. Danach generieren wir weiter die Quelltexte fiir zehn

Varianten mit nachster Revision.

Bei der Generierung von Quelltexte miissen wir noch aufpassen, dass eine Datei
(,,.-order”) in Rewvision 15 in dem Projekt hinzugefiigt wurde. Diese Datei legt
die Reihenfolge fest, in dem die Quelltexte generiert werden. Die Quelltexte
fiir bestimmte Feature werden nach diese Reihenfolge zusammen gebaut. Mit
der gleichen Revision und gleichen Konfiguration kénnen wir fiir eine Variante
mit verschiedene Datei .order verschiedene Quelltexte bekommen. Die Datei
.order ist fiir alte Versionen von FeatureIDE. Bei der aktuellen Version von
FeatureIDE wird die Reihenfolge in der Datei model.xml gespeichert. Wenn
wir die neue Version von FeatureIDE benutzen, sollen wir die Reihenfolge
kontrollieren. Damit ist die Reihenfolge in der Datei model.xml gleich wie in

der Datei .order.

In manchen Revisionen sind die Anderungen nicht fiir die Quelltexte, sondern
fiir die Dokumentationen fiir das Projekt. In solchen Revisionen sind die ge-
nerierte Quelltexte fiir die zehn Varianten gleich wie die vorherige Revision.
Zum Beispiel sind die Anderungen von Revision 65 bis zu Revision 80 nur
fiir die Dokumentationen. Bei der Generierung von Quelltexte werden solche

Revisionen ignoriert.

. Umgebung fiir VariantSync erstellen

Nach dem ersten Schritt haben wir Revisionen fiir zehn Varianten. Es ist wie
eine parallele Entwicklung von zehn Projekten. Die zahlreiche Quelltexte (fiir
Projekt DesktopSearcher sind Dateien in Java) von verschiedene Revisionen

fiir zehn Varianten wurden auf der Festplatte gespeichert. Jetzt erstellen wir
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die Umgebung fiir VariantSync um es zu evaluieren. Zunéchst erstellen wir
zehn Projekte in Eclipse mit den Namen Variantel, ..., Variantel(0. Danach
kopieren wir die Quelltexte von Revision 4 zum passenden Projekt in Eclipse
fiir alle zehn Varianten. Und hinzufiigen wir die Unterstiitzung von Variant-
Sync mit der Funktion ,Add VariantSync Support® fiir jedes Projekt. Zum
Schluss erstellen wir ein FeatureIDE-Projekt mit Name variantsyncFeatureln-
fo fiir das Feature-Modell und Konfigurationen fiir die zehn Varianten. Das
Feature-Modell ist von Revision 91. Die Konfigurationen fiir die zehn Varian-

ten sind mit dem Name wie die zehn Projekte (z.B Variantel.config).

3. Varianten vergleichen, eine Variante zufillig auswihlen und per Hand

andern
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Abbildung 5.2: Vergleich der Varianten zwischen den betrachteten Revisionen

Wir vergleichen die Quelltexte fiir jede Varianten. Abbildung 5.2 zeigt ein

in Eclipse

S

Beispiel fiir den Vergleich. Zunéchst vergleichen wir die Quelltexte
stehende) von Revision 4 und Revision 5. Alle zehn Varianten werden von
Rewvision 4 zu Revision 5 geandert (Bei manchen Revisionen werden nur ein
paar Varianten gedndert. Zum Beispiel von Revision 27 bis Revision 28 werden
nur drei Varianten gedndert. Siehe Abbildung 5.2). Wir wihlen zuféllig eine
Variante von den geédnderten Varianten aus. Danach dndern wir per Hand
die Quelltexte von Rewvision 4 im Eclipse fiir die ausgewéhlte Variante, damit
die Quelltexte gleich wie in Revision 5 sind. Dieser Vorgang wird mit Eclipse
gemacht und mit VariantSync unterstiitzt. Die per Hand gemacht Anderungen

werden von VariantSync gespeichert.

4. Synchronisierung in anderen Varianten
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Zunéchst 6ffnen wir den Anderung-View von VariantSync. Mit den Anderung-
View konnen wir klar sehen, wie die ausgewéhlte Variante gedndert wird. Ab-
bildung 5.3 zeigt ein Beispiel. Fiir die Evaluierung haben wir fiir Revision 4 zu
Revision 5 zufallig Variante7 ausgewéhlt und per Hand geéindert. Es gibt ins-
gesamt acht Anderungen. Sechs Dateien wurden hinzugefiigt und zwei Dateien
wurden gedndert. Wir konnen auf die Zeile doppleklicken, die eine Anderung
beschrieben hat. Danach wird ein Dialog dargestellt (siehe Abbildung 5.4).
Nach der Auswahl von Features fiir die Anderung werden die Projekte fiir Syn-
chronisierung automatisch ausgewihlt. Wenn wir die Projekte fiir Synchroni-
sierung festgelegt haben, kénnen wir ausgewéhlte Projekte durch VariantSync

automatisch synchronisieren lassen.

[BprPa i %ma|  — 0|0} Resource Changes

-] ‘& ¥ || Resource Project  Possible Targets Targets
= Wariantel = = Project root
I= Variante10 2 = HitCamponent_abel, java
1= Variante? & FILE_CHANGED  MNov 2, 2012 YarianteY  “arianteld Yariante2 ...
I= Wariantea = HitDocument. java
I=F Varianted = = HTML java
1= Variantes & FILE_CHAMGED  Mov 2, 2012 Variante? “Yariantel YariantelO V...
= Variantet =l Indexer. java
= Variante? = Listener.java
1= Warianteg 2 = MainFrame. java
T= Yarianted & FILE_ADDED  MNov 2, 2012 7: Mariantey  “ariantel YariantelD V...
&2 variantsyncFeaturelnfo |5 MoDocument. java

= OptionWindow, java

Abbildung 5.3: Per Hand nachvollzogene Anderungen fiir Variante7
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Abbildung 5.4: Auswahl von Features fiir Anderung
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Fiir die in Abbildung 5.4 auf der vorherigen Seite gezeigt Anderung haben
wir Feature GUI ausgewihlt. Nach der Auswahl werden Variantel, Variante3
und Variante5 automatisch deselektiert, weil die drei Varianten kein Feature
GUI haben (siche Tabelle 5.1 auf Seite 62). Um Features fiir eine Anderung
zu entscheiden ist die Vergleich von Revisionen des Projektes DesktopSearcher
sehr hilfreich. Durch die Vergleich von Revision 4 und Revision 5 des Projek-
tes DesktopSearcher haben wir gefunden, dass die Datei MainFrame.java nur
unter Ordner G'UI gedndert wird. Deshalb wahlen wir Feature GUI fiir die
Anderung der Datei MainFrame.java in Variante7. Dieser Fall ist einfach fiir

die Entscheidung von Features.

Es ist manchmal schwierig, die Features fiir eine Anderung zu bestimmen. Und
manchmal ist eine Anderung gleichzeitig fiir mehrere Features. Zum Beispiel
von Reuvision 7 bis Revision 8§ wurde Quelltext Indexer.java in Variantel0
gedndert. Diese Anderung beeinflusst gleichzeitig drei Features : HTML, TXT,
Base. Von Revision 14 bis Revision 15 wurde eine Datei .order in dem Projekt
hinzugefiigt. Es gibt keine Anderungen fiir die Quelltexte. Aber sind die von
dem Projekt generierte Quelltexte fiir Varianten gedndert. In diesem Fall ist

es schwer die Features fiir eine Anderung zu bestimmen.

5. Synchronisierung kontrollieren

Nach dem Schritt 4 kontrollieren wir die zehn Varianten, ob die Quelltexte
von jeder Varianten wie in néchster Revision sind. Falls es noch Varianten
gibt, die nicht gleich wie in néchster Revision sind. Dann wéhlen wir noch mal
zufillig eine Variante aus und per Hand &ndern, damit die Quelltexte gleich
wie in néchster Revision sind. Das heifit, dass Schritt 3 und 4 werden noch
mal ausgefiihrt. Falls die Quelltexte gleich wie in néchster Revision sind, dann
gehe auch zu Schritt 3. Aber vergleichen wir die in Eclipse stehende Quelltexte
mit iiberndchster Revision. Zum Beispiel haben wir zuerst die Quelltexte fiir
Revision 4 fiir zehn Varianten in Eclipse kopiert, durch per Hand Anderung
und Synchronisierungen sind die in Eclipse stehende Quelltexte gleich wie die
Quelltexte fiir Revision 5. Danach gehen wir zu dem Schritt 3 und vergleichen
wir die in Eclipse stehende Quelltexte mit den Quelltexte fiir Revision 6. Die

Reihenfolge ist Revision 5 bis Revision 91 (letzte Revision fiir Quelltexte).

5.3 Ergebnisse

Nach dem Schritt 1 (sieche Abschnitt 5.2) haben wir insgesamt 46 Revisionen fiir

den 10 Varianten erzeugt. Ein paar Revisionen von dem Projekt DesktopSearcher
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werden ignoriert. Tabelle 5.2 zeigt die ignorierte Revisionen und die Griinde. Zum
Beispiel werden Revision 35 bis Revision 42 und Revision 49 bis Revision 53 igno-
riert. Diese Revisionen sind nur fiir die Dokumentationen des Projekts. Von den
Revision erzeugte Quelltexte fiir zehn Varianten haben keine Anderungen. Revision
46 bis Revision 47 werden auch ignoriert. In den Revisionen werden nur ein paar
Ordner (keine Dateien) geloscht. Es beeinflusst nicht die Generierung der Quell-

texte fiir Varianten. Revision 44 wird auch ignoriert. Die Revision hat die Datei

Ignorierte Revisionen Grund
R35-R42, R49-R53
R56, R59, R60, R65-R80 | Nur Anderungen an den Dokumentationen
R&2, R88, R92
R44 »-order” passt nicht zu Feature-Modell
R46, R47 Loschen leerer Ordner
Die Anderungen sind nur an dem Feature-
R58 Modell. Bis R61 gibt es keine Anderungen
an den Quelltexte.
R83-R&6 Verschieben von Quelltextdateien

Tabelle 5.2: Ignorierte Revisionen und die Griinde

.order gedndert, und es passt nicht zu dem Feature-Modell in Revision 44. Bei
Revision 44 koénnen wir nicht richtig Quelltexte fiir Varianten generieren. Bei Re-
vision 45 wird das Feature-Modell gedndert, dann kénnen wir Quelltexte fiir die
10 Varianten generieren. Revision 58 bis Revision 60 werden ignoriert. Revison
59 und Rewvison 60 haben nur die Dokumentateionen geédndert. Revison 58 und
Revision 61 haben zwei mal Anderungen bei dem Feature-Modell. Dabei generie-
ren wir ein mal Quelltexte fiir Varianten. Nach Rewison 81 wurden die Quelltexte
des Projektes DesktopSearcher von Ordner trunk/Search_Engine_Feature_oriented
nach Ordner trunk/Search_Engine_Feature_oriented/DesktopSearcher-AHEAD ver-
schoben. Wenn wir Quelltexte fiir Varianten generieren, sollen wir die Dateien in
Ordner trunk/Search_Engine_Feature_oriented/DesktopSearcher-AHEAD benutzen.

Wir haben mit VariantSync 10 Varianten 43 Revisionen synchronisiert. Tabelle 5.3
auf der nichsten Seite zeigt die Details fiir Synchronisierungen von Revision 4 bis
Revision 91. Die ignorierte Revisionen werden mit ,,— gezeigt. Die zweite Spalte
Rppay ist die Reihenfolge der per Hand geédnderte Varianten. Die Bedeutungen der

Zahlen in Tabelle 5.3 auf der ndchsten Seite sind folgende:

e Zahl der geinderten Varianten (Abk. Zgy)
Die Zahl der geénderten Varianten bedeutet, wieviele Varianten zwischen Re-

visionen gedndert wurden. Zum Beispiel von Revision 4 bis Revision 5 werden
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alle 10 Varianten gedndert. Von Rewvision 6 bis Revision 7 werden nur 7 Vari-

anten gedndert.

e Zahl der per Hand geinderten Varianten (Abk. Zppgy)
Die Zahl der per Hand gednderte Varianten bedeutet, wieviele Varianten in
dem Schritt 3. (siche Abschnitt 5.2) gedndert wurden. Zum Beispiel von Re-

vision 4 bis Rewviston 5 wird nur eine Variante per Hand geéndert.

e Zahl der Operation per Hand (Abk. ZOpy)
Die Zahl der Operation per Hand bedeutet, wieviele Quelltexte per Hand geén-
dert wurden. Jede Hinzufiigung, Loschung und Anderung fiir einen Quelltext

wird als eine Operation gerechnet.

e Zahl der Operation per VariantSync (Abk. ZOpys)
Die Zahl der Operation per VariantSync bedeutet, wieviele Quelltexte durch

VariantSync automatisch geédndert wurden.

e Zahl der Unterschiede (Abk. Zy)
Die Zahl der Unterschiede bedeutet, wieviele Quelltexte hinzugefiigt, geloscht
und geéndert werden miissen, wenn die Quelltexte fiir alle zehn Varianten von
einer Revision gleich wie folgende Revision geworden sind. Zum Beispiel von
Revision 4 bis Rewision 5 miissen wir fiir alle zehn Varianten 45 Quelltexte

hinzufiigen und 12 Quelltexte &ndern. Es gibt insgesamt 57 Unterschiede.

Tabelle 5.3: Synchronisierung von Revision 4 bis 91

Rprav Zav  Zpaav 40pu ZOpys Zy
R4-R5 V7 10 1 8 49 57
R5-R6 V2/1 10 2 9 44 53
R6-R7 V6 7 1 3 18 21
R7-R8 V1/2/3/10 0 4 8 36 41
R8-R9 V4/8 7 2 9 26 35
R9-R10 V1/10/4/8/9/2/6 07 13 35 34
R10-R11 V2 3 1 1 2 3
R11-R12 V1/3/10/2 0 4 4 13 10
RI12-R13 V4/10/6/3/8 05 9 o7 24
R13-R14 V7/8 3 2 6
R14-R15 V6,/10/4/2/7/8 7 6 13 8 21
R15-R16 V3/7/4/8 0 4 6 31 37
R16-R17 V8/10 3 2 5 9
R17-R18 V10/9 10 2 6 16 19
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folgt Tabelle 5.3

Rpray Zav Zpuav 4O0pg ZOpvs Zy
R18-R19 V1 7 1 1 6 7
R19-R20 V8 3 1 2 4 6
R20-R21 V3/6/5/7/4 6 5 6 6 12
R21-R22 V1/5 3 2 4 5! 9
R22-R23 V7/6/10 7 3 3 5! 7
R23-R24 V8/10 3 2 4 5 9
R24-R25 V8 3 1 1 2 3
R25-R26 V9/2/4)7 0 4 8 23 30
R26-R27 V7 3 1 1 2 3
R27-R28 V8 3 1 2 4 6
R28-R29 V9 3 1 1 2 3
R29-R30 V7 3 1 1 2 3
R30-R31 V9 3 1 1 2 3
R31-R32 V2/8 7 2 2 5 7
R32-R33 0 0 0 0 0 0
R33-R34 V3 6 1 1 5 6
R35 bis R42 - — - — — —
R34-R43 V1/3 10 2 2 8 10
R44 — - — - - -
R43-R45 V10/3/4/7 0 4 5 9 14
R46,R47 — — — — — —
R45-R48 V8 3 1 1 2 3
R49 bis R53 — — — — — —
RA48-R54 V6,/10/7/9 4 4 4 0 4
Rb54-R55 V3 6 1 1 5 6
R56 - — - — — —
R55-R5H7 V4/6 5! 2 2 3 5
R58 bis R60 — — — — — —
R57-R61 V3/5/1/2/6/9/10/4/7/8 10 10 15 15 30
R61-R62 V2/5/8 6 3 4 8 12
R62-R63 V3/1/4/7/5/10/6/9 8 8 10 10 19
R63-R64 0 0 0 0 0 0
R65 bis R80 - - - - - -
R64-R81 V3 6 1 1 5} 6
R82 bis R86 - — - — — —
R81-R87 V1/6/9/7/10/5/2/4 10 8 4 103 143

R88
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folgt Tabelle 5.3

Rpuay Zav Zpucv ZOpp ZOpys Zy
R87-R89 V7/1/4/10/2/5/6/9/3/8 10 10 31 69 93
R89-RI0 V1/10/6 10 3 10 31 39
R90-R91 V3 10 1 1 9 10

R92 - - - - -

Zwischen der Revisionen haben Revision 32 bis Revision 33 und Revision 63 bis
Revision 64 keine Anderungen (siche Tabelle 5.3 auf Seite 69). Bei der Revision 33
werden zwei Quelltexte in dem Projekt DesktopSearcher hinzugefiigt. Aber sind die
von dem Projekt generierte Quelltexte fiir Varianten gleich wie in Revision 32. Die
Ursache ist, dass der Name von dem Ordner nicht zu dem Feature-Modell passt. Bei
der Generierung von Quelltext fiir Varianten werden neu hinzugefiigte Ordner von

dem Generator ignoriert.

Mit den 46 Revisionen fiir zehn Varianten haben wir mit VariantSync erfolgreich

die Varianten synchronisiert. Abbildung 5.5 zeigt die Statistik fiir die Synchronisie-

rungen.
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Abbildung 5.5: Statistik fiir Synchronisierungen

Der Teil (a) der Abbildung 5.5 zeigt die Summe der Zahl von gednderten Varianten
(Zgv) und die Summe der Zahl von per Hand gednderten Varianten (Zpggy) fiir
Revision 4 bis Revision 91. Es gibt insgesamt 288 Anderungen fiir Varianten. Und
wurden insgesamt 128 Anderungen fiir Varianten per Hand gemacht. Der Teil (b)
der Abbildung 5.5 zeigt die Summe der Zahl der per Hand ausgefiihrte Operatio-
nen (ZOpp) fiir Quelltexte, die Summe der Zahl der per VariantSync automatisch
ausgefiihrte Operationen (ZOpys) fiir Quelltexte, und die Summe der Zahl der Un-

terschiede (Zy) fir Quelltexte. Von Rewvision 4 bis Revision 91 wurden insgesamt
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263 Operationen (Hinzufiigung, Loschung und Anderung) fiir Quelltexte per Hand
ausgefiihrt, und wurden insgesamt 667 Operationen fiir Quelltexte per VariantSync
automatisch ausgefiihrt. Wenn es alles per Hand &ndern, sollen insgesamt 878 Ope-

rationen ausgefiihrt werden.

Aus der Statistik von Abbildung 5.5 auf der vorherigen Seite geht hervor, dass in
dieser Evaluierung ungefihr 55.56%* der Unterschiede von Varianten durch Vari-
antSync automatisch synchronisiert werden. Und ungefihr 70.05%° der Operatio-
nen (Hinzufiigungen, Loschungen und Anderungen) von Quelltexte werden durch

VariantSync automatisch ausgefiihrt.
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Abbildung 5.6: Aufwand und Héaufigkeit von den Synchronisierungen

Die Abbildung 5.6 zeigt die Aufwand und Haufigkeit fiir die Synchronisierungen fiir
Revisionen. Der Teil (a) der Abbildung 5.6 stellt die horizontale Achse die Aufwand
dar. Die Aufwand rechnen wir mit Zpgqy durch Zgy . Die vertikale Achse stellt die
Zahl der Synchronisierungen. Zum Beispiel gibt es zwei Synchronisierung, die die
Aufwand grofler als 0 und gleich oder kleiner als 0.1 sind. Die Aufwand der Synchro-
nisierung von Rewvision 4 bis Revision 5 und die Aufwand der Synchronisierung von
Revision 90 bis Revision 91 sind 0.1°. Der Teil (b) der der Abbildung 5.6 zeigt, dass
die haufigste Aufwand der Synchronisierung zwischen 0.3 und 0.4 liegen. Es betragt
auf 35% von alle.

Bei der Evaluierung haben wir noch ein Test gemacht. Die Quelltexte von zehn Va-
rianten werden ein Kopie erstellt. Bei jeder Synchronisierung werden die geédnderte
Zeilen von Quelltexte fiir jede Synchronisierte Variante mit den ausgewéhlten Fea-

tures markiert. Fiir die Anderungen, die nicht synchronisiert werden kénnen, werden

YZav — Zpuav) [Zav ~ 0.555556
5(Zy — ZOpy) | Zy ~ 0.700456
$Zpuav/Zay =1/10 =0.1
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5 Features
44 Zeilen

4 Features
189 Zeilen

keine Markierung

3 Features 2497 Zeilen

2941 Zeilen

2 Features
1690 Zeilen

1 Feature
14240 Zeilen

Abbildung 5.7: Feature-Bestimmung fiir Quelltexte

nur die gednderte Zeilen von geénderte Variante markiert. Die Abbildung 5.7 zeigt
die Feature-Bestimmung fiir die Quelltexte. Bis Revision 91 haben die Quelltexte
von zehn Varianten insgesamt 21601 Zeilen. Davon werden 14240 Zeilen fiir ein be-
stimmtes Feature markiert. 1690 Zeilen werden fiir zwei Features markiert. Und 2941
Zeilen werden fiir drei Features markiert. Es gibt nur 2497 Zeilen, die keine Markie-
rung haben. Das bedeutet, dass wir ungefahr 65.9% der Quelltexte fiir ein Feature
feststellen konnen. Am Anfang bei wenigen Varianten konnen wir mit mit Variant-
Sync die Varianten entwickeln. Wenn wir spéter eine SPL fiir mehrere Varianten
erstellen, konnen wir mit den Informationen der Feature-Bestimmung profitieren.

Es kann die Migration zu SPL vereinfachen.

5.4 Interpretation des Ergebnisses

Aus der Abbildung 5.5 auf Seite 71 erfahren wir noch, dass ZOpy plus ZOpyg gro-
Ber als Zy ist. Die Grund ist die inhaltliche Anderungen von Quelltexte. Manche
Quelltexte werden durch mehr als eine Operation gefiihrt, damit sie gleich wie in
andere Revision sind. Zum Beispiel von Revision 7 bis Revision 8 wird der Quell-
text Indexer.java in Variante7 und Variante9 von VariantSync zwei mal synchroni-
siert. Wir @ndern zuerst die Quelltexte in Variantel. Die Anderung vom Quelltext
Indezer.java wurde von Variantel nach Variante7 und Variante9 synchronisiert.
Nach dieser Synchronisierung sind Quelltext Indexer.java noch nicht gleich wie in
Revision 8. Das ist logisch, weil Variantel keine Feature {TXT} enthilt. Die Ande-
rungen vom Quelltext Indexer.java in Variante7 und Variante9 beeinflussen jedoch
Features {HTML, TXT, Base}. Die per Hand ausgefiihrte Anderung vom Quell-

text Indexer.java von Variantel() wurde auch nach Variante7 und Variante9 syn-
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chronisiert. Nach diesen zwei Synchronisierungen wurde Quelltext Indezer.java in

Variante7 und Variante9 gleich wie in Revision 8.

Die Aufwand der Synchronisierung ist abhéingig von der Anderungen zwischen Re-
visionen. Es gibt zwei Voraussetzungen. Wenn die zwei Voraussetzungen erfiillt wer-
den, koénnen die Anderungen von einer Varianten nach anderen Varianten synchroni-
siert werden. Und damit die Quelltexte von allen Varianten gleich wie in der néchste

Revision sind. Die zwei Voraussetzungen sind:

1. Die Anderungen von einer Variante zwischen Revisionen die alle betroffene

Features enthalten, die die zwischen Revisionen beeinflusst werden.

2. Die von einer Anderung eines Quelltextes beeinflusste Features werden in dem

gleich Quelltext in anderten Varianten enthalten.

Die Anderung bei Variante7 von Revision 4 bis Revision 5 hat die zwei Voraus-
setzungen erfiillt. Deshalb kénnen wir nur Variante7 per Hand dndern und die
Anderung nach anderen Varianten synchronisieren. Damit die Quelltexte von al-
len Varianten wie in néchster Revision sind. Die von Revision 4 bis Revision 5
beeinflusste Features sind {GUI, HTML, Base}. Von Rewvision 4 bis Revision 5 hat
Variante7 insgesamt Sieben Quelltexte gedndert. Die Quelltexte beeinflussen jeweils
ein Feature. Die Anderung bei Variante2 von Revision 5 bis Revision 6 hat nur die
erste Voraussetzung erfiillt. Deshalb nach der Synchronisierung der Anderung von
Variante2 miissen wir noch Variante per Hand dndern. Die Anderung vom Quelltext
MrpinkMain.java von Variante2 beeinflusst Features {Base, Interface, GUI}. Aber
die Anderung vom Quelltext MrpinkMain.java von Variantel beeinflusst nur Featu-
res {Base, Interface}. Deshalb kann die Anderung beim Quelltext MrpinkMain.java

von Variante2 nicht nach Variantel synchronisiert werden.

Die von uns gerechnete Aufwand ist noch abhéngig von den beeinflussten Features.
Die Anderung bei Variante2 von Revision 10 bis Revision 11 hat die zwei Vor-
aussetzungen erfiillt. Von Rewision 10 bis Revision 11 haben wir nur eine Variante
per Hand gedndert. Durch die Synchronisierungen werden die Quelltexte in allen
anderen Varianten gleich wie in der néchste Revision gedndert. Aber von Revision
10 bis Rewision 11 werden nur drei Varianten gedndert. Weil die von Reuvision 10
bis Revision 11 beeinflusste Features {Multi_Directory} sind. Und es gibt nur drei
Varianten, die das Feature enthalten. Die Aufwand in dem Fall ist 0.333 und liegt
zwischen 0.3 und 0.4.

5.5 Diskussion

In dieser Evaluierung haben wir gefunden, dass es ein paar Faktoren gibt, die die

Effizienz von VariantSync beeinflussen kénnen. Die Faktoren sind:
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Die Reihenfolge der per Hand gednderte Varianten

Mit verschiedener Reihenfolge der per Hand gednderte Varianten ist die Effizienz
von VariantSync auch unterschiedlich. Von Revision 4 bis Revision 5 haben wir nur
eine Variante per Hand gedndert (siehe Tabelle 5.3 auf Seite 69). Die andere Varian-
ten werden mit VariantSync synchronisiert. Aber es gibt auch andere Moglichkeit.
Die Reihenfolge der per Hand gedinderte Varianten kann als V3/1/2 laufen. Dabei
miissen wir 3 Varianten per Hand énderen. Die Grund ist, dass die Anderungen von
Variante3 sind fiir Feature {Base}. Die Anderungen von Variantel sind fiir Feature
{Base, HTML}. Die Anderungen von Variante2 sind fiir Feature {Base, GUI}. Die
von Revision 4 bis Revision 5 beeinflusste Features sind {GUI, HTML, Base}. Wir
miissen Variante3, Variantel und Variante2 per Hand dndern, dann konnen wir
alle die Features {GUI, HTML, Base} beriicksichtigen. Die Anderungen von Vari-
ante7 enthalten alle die von Revision 4 bis Revision 5 beeinflusste Features:{Base,
HTML, GUI}. Und die Anderungen von Variante7 kann nach anderen Varianten
synchronisiert werden. Deshalb wenn wir zuerst Variante7 per Hand dndern und
danach die Anderungen nach anderen Varianten synchronisieren, brauchen wir nur

eine Variante per Hand &ndern.
Die GroBe der Anderung

Die Grofle der Anderung kann manchmal auch die Effizienz von VariantSync be-
einflussen. Die Grofle bedeutet hier nicht die Anzahl der unterschiedlichen Zeilen
von dem Quelltext sondern die Zahl der Features, die von der Anderung beeinflusst
werden. Wenn eine Anderung bei einem Quelltext von einer Variante viele Features
beeinflusst hat, und sie darinnen Verbund haben, kann diese Anderung nur nach
wenige Varianten synchronisiert werden, die auch die beeinflusste Features haben.
Deshalb sollen wir fiir eine Anderung eines Quelltextes moglichst wenige Features
beeinflussen. Damit kénnen die Anderungen maglichst nach anderen Varianten syn-

chronisiert werden.
Bestimmung der Feature fiir eine Anderung

Die Features fiir eine Anderung zu bestimmen ist auch wichtig fiir die Effizienz von
VariantSync. Bei der Synchronisierung sollen wir Features fiir eine Anderung aus-
wéhlen (siehe Abbildung 5.4 auf Seite 66). Bei einer falschen Auswahl von Features
kann eine Anderung falsch synchronisiert werden. In dieser Evaluierung ist es manch-
mal schwer die Features fiir eine Anderung zu bestimmen. Mann muss die Anderung
lesen und verstehen. Allerdings hat ein Programmierer wahrscheinlich mehr Ein-
blick in den Quelltext. Dennoch ist unsere Zuordnung nicht unrealistisch, da auch

Programmierer bei der Zuordnung zu Features Fehler machen kénnen.
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5.6 Zusammenfassung

In dieser Evaluierung mit dem Projekt DesktopSearcher haben wir mit Variant-
Sync 10 Varianten 43 Revisionen synchronisiert. Dabei werden ungefihr 55.56%
der Unterschiede von Varianten durch VariantSync vollautomatisch synchronisiert
und werden ungefihr 70.05% der Anderungen von Quelltexte durch VariantSync
vollautomatisch ausgefiihrt. Daraus konnen wir sehen, dass die Idee von Variant-
Sync funktioniert. Es ist wesentlich effizienter als Versionsverwaltungssysteme fiir
die Entwicklung von Varianten. Mit Versionsverwaltungssysteme um die Varianten
zu entwickeln miissen Entwickler die Anderungen von einer Variante manuell durch
Merge in allen anderen moglichen Varianten einbringen. Mit VariantSync kénnen
wir einmal die Anderungen von einer Variante in allen anderen moglichen Varianten
einbringen. AuBerdem miissen Entwickler entscheiden, ob eine Anderung in einer
Variante durch Merge eingebracht werden soll. Mit VariantSync kénnen wir von

Doménenwissen profitieren. Damit ist diese Entscheindung vereinfacht.
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Semistrukturierter Merge

Bei Versionsverwaltungssystemen ist Merge eine iibliche Operation, um die Ande-
rungen des Quelltexts zu vermischen. Dabei gibt es oft Konflikte, die man nicht
mit dem Programm automatisch 16sen kann. Es gibt drei verschiedene Arten vom
Merge. Unstrukturierter Merge wird wegen der Sprachunabhéngigkeit in der Praxis
oft verwendet. Strukturierter Merge ist meistens in der Forschung der Wissenschaft
mit dem Ziel die Konflikte von unstrukturiertem Merge zu 16sen [Buf95, Wes91].
Semistrukturierter Merge wird in 2011 in [ALBT11] vorgestellt. Unstrukturierter
Merge arbeit nur auf Textzeilen. Falls in zwei Anderungen zwei verschiedene Zeilen
bei der gleichen Position hinzugefiigt wurden, wird ein Konflikt von unstrukturier-
ter Merge ausgegeben. Solche Reihenfolgekonflikte konnen durch strukturierte und
semistrukturierter Merge gelost werden. Strukturierter Merge ist fiir eine bestimm-
te Sprache entwickelt und benutzt sprachspezifische Wissen fiir die Konfliktlésung.
Semistrukturierter Merge erbt die Eigenschaften von strukturiertem und unstruktu-
rierterm Merge. Mit semistrukturierter Merge werden Software-Artefakte als Baume
dargestellt. Dadurch wird die Informationen erzeugt, wie die Knoten eines bestimm-
ten Typs (z.B. Methoden oder Klassen) und deren Teilbdume zusammengefiihrt
werden. Die Reihenfolge von Methoden hat keine Auswirkung. Falls ein Konflikt
in einer Methode auftritt, ist die Reihenfolge sehr wichtig. In diesem Fall arbeitet
semistrukturierter Merge als unstrukturierter Merge. Bei VariantSync werden die
Anderungen zwischen die Varianten synchronisiert. Derzeit wird ein unstrukturier-
ter Merge benutzt. Das bedeutet, dass die Synchronisierungen in manchem Fall nicht
automatisch durchgefiihrt werden konnen. Um die Synchronisierung zu optimieren,
kann semistrukturierter Merge fiir VariantSync benutzt werden. Im Vergleich zum

dem semistrukturierten Merge macht VariantSync fiir eine Anderung Vergleichun-



78 6. Verwandte Arbeiten

gen fiir alle anderen Varianten, und synchronisiert die Anderung automatisch nach
anderen Varianten. Auflerdem benutzt VariantSync Doménewissen um die synchro-
nisierungen zu entscheiden. Weil falls eine Anderung mit anderen Varianten keinen
Konflikt hat, soll die Anderung manchmal nicht in alle anderen Varianten synchro-
nisieren. Vor der Synchronisierung einer Anderung kénnen wir ein oder mehrere
Features fiir die Anderung auswihlen, um das zu entscheiden, ob die Anderung

nach einer bestimmte Variante synchronisieren soll.
Eine Fallstudie des Verison Editor

David Atkins, Thomas Ball, Todd Graves und Audris Mockus haben im Jahr 2000
eine Methode fiir Evaluierung eines Werkzeugs prasentiert, damit kann man die Be-
mithungen der Entwickler einschétzen. Sie haben eine Fallstudie mit Version Editor
(VE) gemacht [ABGMO02], und heraus gefunden, dass die Entwickler ungefahr 40%
produktiver waren bei Verwendung von VE als bei Standard-Text-Editoren. VE ist
ein Text-Editor, mit dem man verschiedene Varianten mit einer gemeinsamen Quell-
textbasis entwickeln kann. Die Theorie ist &hnlich wie beim Préprozessor. Es benutzt
auch Kommentare fiir die Unterschiede zwischen Varianten. Aber mit VE kénnen die
Entwickler nicht die zahlreiche Kommentare sehen. VE zeigt die extrahierten Quell-
texte fiir die Entwickler. Im Vergleich zum VariantSync entwickeln die Entwickler
verschiedene Varianten mit einer gemeinsamen Quelltextbasis. Dieses Verfahren hat
ein paar Nachteile: Man kann nicht gleichzeitig zwei Varianten entwickeln. Weil man
kann nicht einen Quelltext fiir zwei Varianten dndern. Auflerdem ist die Quelltext
nicht fiir normalen Compiler verfiighbar. Die Quelltexte miissen zunéichst mit VE
gearbeitet werden. Weil VE die Kommentare nur fiir verschiedene Varianten oder
Versionen benutzt, kann man spéter schwer die Quelltext fiir Features zuordnen.
AuBerdem es ist schwer die Anderungen von einer Variante nach anderen Varianten

zu bringen.

Werkzeugeunabhingiges Varianten-Management mit dem Leviathan Fi-

lesystem

Mit Praprozessor kann man Varianten entwickeln. Aber es gibt jedoch Nachteile.
Die zahlreiche Kommentare machen die Quelltexte schwer zu lesen und warten. Mit
Werkzeuge kann man dieses Problem 16sen. Manche Werkzeuge bieten Entwicklern
die schon gearbeitete Quelltexte. Damit konnen die Entwickler eine klar Sicht von
Quelltexten haben. Aber dieses Verfahren ist Werkzeugabhéngig. Wanja Hofer, Chri-
stoph Elsner, Frank Blendinger, Wolfgang Schréder-Preikschat und Daniel Lohmann
haben im Jahr 2010 eine neue Methode auspriagt [HEB'10]. Sie haben ein Dateisys-
tem entwickelt. Es heifit Leviathan. Mit dem System koénnen die Entwickler auch eine
klar Sicht von Quelltexten haben. Auflerdem ist es Werkzeugeunabhéngig. Es wird

auf der Ebene des Dateisystems implementiert. Die Eingaben fiir dieses System sind
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Konfigurationen und die kommentierte Quelltexte. Die Entwickler bekommen Quell-
texte fiir bestimmte Varianten, und kénnen mit beliebigen Werkzeugen die Quelltex-
te arbeiten. Nach den Arbeiten werden die Anderungen zuriick in den kommentierten
Quelltext gespeichert. Dieses Verfahren ist Werkzeugeunabhéngig bei der Entwick-
lung. Aber es gibt auch einige Nachteile. Fiir das System sind die Eingabe auch
kommentierte Quelltexte. Es unterstiitzte jetzt C-Praprozessor. Aber es gibt noch
viele Quelltexte, die mit anderen Praprozessor unterstiitzt. Auflerdem wie konnen
wir mit dem System mit wenigen vorhandenen Varianten, die nicht mit Praprozessor
unterstiitzt werden, weiter entwickeln? Bei den Arbeiten mit dem System kénnen
die Entwickler nicht neue Kommentare hinzufiigen. Die Entwickler kénnen nur die
vorhandene kommentierte Fragmente dndern. Wenn die Entwickler neue Fragmente
hinzufiigen mochten, miissen sie die Eingabe des System &ndern. Mit VariantSync
haben wir keine solche Problem. VariantSync synchronisiert Anderungen zwischen
Varianten. Damit die gleiche Fragmente zwischen Varianten immer gleich sind. Bei
der Synchronisierung sollen wir Features auswéhlen, um das zu entscheiden, ob eine

Anderung in einer Variante synchronisiert werden soll.
Variabilitdt-Mining mit LEADT

Es ist eine grofle Herausforderung und erhebliche Risiken um eine SPL fiir die exis-
tierende Software zu erstellen. Dafiir haben Christian Késtner, Alexander Dreiling
und Klaus Ostermann ein Werkzeug LEADT entwickelt [KDO11]. Das Ziel des
Werkzeug ist fiir die Entwickler bei der Lokalisierung von Quelltext, Dokumentation
und der Extraktion der Implmentierung eines Features von existierenden Software
(Variabilitat-Mining) eine Unterstiitzung zu bieten. Bei der Variabilitéit-Mining su-
chen die Entwickler mit ein paar Quelltext-Fragmente (In [KDO11] wurde sie seeds
gannant.), die definitiv zu eim Feature gehoren, weiter Fragmente fiir ein Feature. Bei
der Lokalisierung der Quelltext fiir Features bietet LEADT ein paar Vorschlage fiir
die Entwickler. Dabei ist das Typsystem der Schliissel fiir Vorschlage-Mechanismus.
VariantSync kann fiir LEADT Untertiitzungen bieten. Wenn die Entwickler lange
Zeit mit VariantSync Varianten entwickeln und Informationen fiir Features spei-
chern, konnen die Entwickler zahlreiche Fragmente fiir ein Feature bestimmen. Diese
Fragmente konnen bei der Variabilitdt-Mining als seeds fiir LEADT benutzt wer-
den. Die Informationen von VariantSync fiir Fragmente, die nicht fiir ein Feature
bestimmt aber mit mehr als ein Feature markiert sind, kénnen als Ergénzung fiir

den Vorschlage-Mechanismus von LEADT benutzt werden.
Kombinieren Ahnliche Produkte in Produktlinien

Es gibt noch eine Arbeit fiir Erstellung einer SPL fiir die existierende Softwares.
Diese Arbeit werden von Julia Rubin und Marsha Chechik gemacht [RC12|. Die

existierende Ahnliche Softwares werden in Produktlinien kombiniert. Fiir die Kom-



80 6. Verwandte Arbeiten

binierung werden ein Modell erstellt. Das Modell darstellt die Ahnliche Softwares.
Mit Vergleich und Vermischung von den Modelle fiir die Ahnliche Softwares wer-
den ein Modell fiir die alle Ahnliche Softwares erstellt. Um die Varianten (Ahnliche
Softwares) in eine Produktlinie zu kombinieren ist notwendig, wenn es mehr und
mehr Varianten werden. VariantSync ermdoglicht eine effiziente Entwicklung von Va-
rianten. Deshalb ist diese Kombinierung vielleicht nicht notwendig. Falls es spéter
sehr viele Varianten gibt, kann VariantSync ein Unterstiitzung fiir die Kombinierung
bieten, da VariantSync ein Mapping zwischen Features und Quelltext protokolliert.
Im Vergleich zu dem vorgestellten Ansatz hat VariantSync echte Features und nicht
nur Produktfeatures. Es basiert auf das Feature-Modell. Damit ist es einfach, um

die Unterschiede zwischen Produkten zu beschreiben.
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Software-Varianten sind wichtig in der Softwareentwicklung. Ein erfolgreiches Soft-
wareprodukt soll in einer Reihe von Varianten entwickelt werden. Damit kénnen
Softwarehersteller moglichst gut die Anforderungen von Kunden erfiillen. Aber wie
man effizient Varianten entwickeln kann, ist eine Herausforderung fiir Softwareher-
steller. Es gibt traditionelle Methoden. Zum Beispiel kann man mit Branches vom
Versionsverwaltungssystem und mit Praprozessoren Varianten entwickeln. Es gibt
noch moderne Methode. Zum Beispiel es gibt ein paar Programmierparadigmen so
wie FOP, DOP und AOP. Aber die Methoden haben eigene Nachteile. Zum Beispiel
ist mit FOP, DOP und AOP erstellte SPL ist fiir die Entwicklung nur ab einer ge-
wissen Anzahl von Varianten geeignet, weil die Produktlinientechnologien neu sind,

damit weniger ausgereifte Werkzeuge verfiighar sind.

In dieser Arbeit wird eine neue Methode fiir die Entwicklung bei den wenige Vari-
anten dargestellt, und wird eine prototypische Implementierung fiir diese Methode
entwickelt. Wir nennen die Implementierung VariantSync. Wir Entwickeln die Vari-
anten mit eigenen Quelltexten, dabei synchronisieren wir die Anderungen von einer
Variante nach anderen Varianten. Zum Beispiel eine neue Funktionalitdt oder eine
Beseitigung eines Fehlers von einer Variante werden auf andere Varianten {iiber-
nommen. Bei der Synchronisierung ist es offensichtlich, dass nicht alle Anderungen
von einer Variante auf alle andere Varianten iibernommen werden sollen. Um zu
entscheiden, in welche anderen Varianten eine Anderung iibernommen werden soll,
benutzen wir die enthaltene Features von jeder Variante. Bei jede Synchronisierung
von einer Anderung entscheiden wir zunéchst, welche Features von dieser Anderung
beeinflusst werden. Danach kontrollieren wir, ob die andere Varianten die Features
enthalten. Wenn eine Variante die entscheidenden Features enthélt und es dabei

keine Konflikte gibt, synchronisieren wir diese Anderung nach der Variante.
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Um eine Anderung von einer Variante nach anderer Variante zu synchronisieren, ver-
wenden wir die sehr bekannte Diff- und Patch-Operation. Die Operationen werden
schon in der Programmbibliothek java-diff-utils implementiert. Wir vergleichen eine
Variante und die vor eine Anderung stehende Variante mit Diff-Operation, damit
kénnen wir wissen, welche Zeile in den zwei Varianten gleich sind. Danach erzeu-
gen wir einen passenden Patch, der die Anderungen enthélt, fiir die synchronisierte
Variante. Zum Schluss fithren wir die Patch-Operation aus, um die Anderung auf
die synchronisierte Variante zu iibernehmen. Fiir die Anderung wie Hinzufiigung,
Loschung einer Datei von einer Variante wird bei einer Synchronisierung direkt die

Operation auf die passende Datei ausgefiihrt, wenn es keine Konflikte gibt.

Die prototypische Implementierung VariantSync wird als ein Plug-in fiir Eclipse ent-
wickelt. Wir verwenden die von Eclipse gebotene Funktionalitdt um die Quelltexte
von allen Varianten zu iiberwachen. Wenn die Quelltexte von Entwickler gedndert
werden, vergleichen wir die Revision fiir den Quelltext, und speichern wir ein Datei
fiir die Anderung. Um alle Anderungen von allen Varianten fiir Entwicklern klar
darzustellen, haben wir eine View mit Baumdarstellung und Tabelledarstellung im-
plementiert. Mit den View kann Entwickler wissen, in welcher Variante, fiir welchen

Quelltext, wann und wie eine Anderung gemacht wurde.

Um Features zu beriicksichtigen, haben wir die Funktionalitit fiir Feature-Modell
von Featurel DE verwendet. Mit FeaturelDE erstellen wir ein Feature-Modell-Projekt
fiir alle Varianten. In dem Projekt erstellen wir ein Feature-Modell und fiir jede Vari-
ante eine Konfigurationsdatei. Von FeatureIDE konnen wir profitieren. Wir kénnen
schnell eine Konfigurationsdatei fiir eine Variante validieren. Bei der Synchronisie-
rung einer Anderung benutzen wir die Konfigurationsdatei um die Features von der
gednderten Variante fiir Entwickler zu zeigen. Und kontrollieren wir mit der Kon-
figurationsdatei von der synchronisierten Variante, ob die Variante die bestimmte

Features enthalten.

Zum Schluss der Arbeit haben wir eine Evaluierung gemacht. Fiir die Evaluierung
wéhlen wir ein Projekt aus, das mit AHEAD entwickelt wurde. Mit dem Projekt
kann man viele Varianten erzeugen. Wir erstellen zufillig zehn Konfigurationsdatei
und erzeugen fiir 46 Revisionen jeweils zehn Varianten. Fiir jede Revision versuchen
wir ein paar Varianten per Hand zu &ndern und anderen Varianten durch Vari-
antSync synchronisieren. Aus der Evaluierung haben wir gefunden, dass ungefihr
55.56% der Unterschiede von Varianten durch VariantSync automatisch synchroni-
siert werden, und ungefihr 70.05% der Operationen von Quelltexte durch Variant-

Sync automatisch gefiihrt werden.
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In die Evaluierung haben wir gefunden, dass ungefihr 55.56% der Unterschiede
von Varianten durch VariantSync automatisch synchronisiert werden, und unge-
fihr 70.05% der Operationen von Quelltexte durch VariantSync automatisch gefiihrt
werden. In der Zukunft kénnen wir die zwei Zahlen erhohen, VariantSync effizienter

machen.

Die Anderungen kénnen durch VariantSync nach anderen Varianten synchronisiert
werden, wenn es keine Konflikte gibt. Die Anderungen, die mit anderen Varianten
Konflikte haben, miissen wir derzeit nur per Hand auf andere Varianten iiberneh-
men. Wir kénnen manche Konflikte schnell mit der Entscheidung von Entwicklern
16schen. Zum Beispiel in den zwei Varianten werden in gleiche Position verschie-
dene Zeile in Quelltext hinzugefiigt. Es ist moglich, dass die beide hinzugefiigte
Zeile in dem Quelltext bleiben sollen. Die Reihenfolge muss von Entwickler ent-
schieden werden. Wenn die Reihenfolge festgelegt ist, kann man auch mit Variant-
Sync die Anderung synchronisieren. Die Konflikt wird in dem dritten Kapitel als
Reihenfolgekonflikt benannt. Auflerdem gibt es noch Abhéngigkeitskonflikt. Solche
Konflikte werden auch nicht von VariantSync synchronisiert. Falls Entwickler ent-
scheiden, dass es kein Konflikt ist, kann man auch mit VariantSync die Anderung
synchronisieren. Fiir die zwei Arten von Anderungen konnen wir fiir VariantSync ein
Benutzeroberfliche erstellen, um Entwicklern zu fragen. Dann kann man ein paar

Anderungen halbautomatisch synchronisieren.

Die Grofie der Anderung beeinflusst auch die Effizienz von VariantSync. Manche
Anderungen sind zu grof, und beeinflussen mehr als ein Feature. Die Anderungen
konnen nur mit VariantSync nach die Varianten synchronisiert werden, die alle von
der Anderung beeinflusste Features enthalten. Falls die von der Anderung beeinfluss-

te Features zwischen einander keine Beziehung haben, kénnen wir die Anderungen
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in ein paar kleine Anderungen zerlegen. Damit kénnen wir die Anderungen nach
mehr Varianten automatisch synchronisieren. Zum Beispiel haben wir drei Variante:
V1, V2 und V3. V1 hat eine Anderung. Die Anderung beeinflusst Features Fa, Fb.
V2 enthélt kein Fa. V3 enthilt kein Fb. Die Anderung von V1 kann nicht nach V2
und V3 synchronisiert werden. Wenn wir die Anderung in zwei Anderungen zerlegt

haben, konnen wir die kleine Anderung synchronisieren.

In der Zukunft kénnen wir VariantSync effizienter machen. Aulerdem kénnen wir
noch ein paar Studie fiir VariantSync weiter machen. Zum Beispiel falls wir in der
Praxis mit VariantSync ein paar Varianten lange Zeit entwickeln, kénnen wir aus-
reichende Anderungen fiir ein Feature speichern. Wenn wir fiir ein paar Feature
ausreichende Anderungen gespeichert haben, kénnen wir ein mal probieren, ob wir

mit den gespeicherte Anderungen neue Variante erstellen kénnen.

AuBerdem bei der lange Zeit Entwicklung mit VariantSync konnen wir meisten Zei-
len von Quelltexten bestimmte Feature zuordnen. Weil wir bei jeder Synchronisie-
rung Features fiir die Anderung ausgewihlt haben. Dadurch kénnen wir entscheiden,
welche Feature die gedndert Zeile gehort. Wenn wir die meisten Zeilen bestimmte
Feature zuordnen kénnen, und spéter zu viel Varianten haben, kénnen wir ein Ver-
fahren finden. Damit konnen wir versuchen, Features zu extrahieren und eine SPL

zu erstellen.

Fiir den Prototyp VariantSync haben wir eine Evaluierung gemacht. Es simuliert
eine Entwicklung eines Projektes mit vielen Varianten. Dafiir haben wir Projekt
DekstopSerarcher ausgewéhlt. Mit dem Projekt kénnen wir viele Varianten fiir Re-
visionen bekommen. Aber hat die mit dem Projekt gemachte Evaluierung eine Ab-
weichung von der tatséchlicher Nutzung. Die Anderung fiir eine Variante ist ein
bisschen grof§ und manchmal beeinflusst mehr als ein Feature. Das hat eine negative
Wirkung fiir die Effizienz von VariantSync. Die Anderung fiir unsere Evaluierung
wurde fiir Revisionen erstellt. In einer tatsichlicher Nutzung sind die Anderungen
von Varianten kleiner als in unserer Evaluierung. VariantSync speichert bei der Ent-
wicklung eine Anderung des Quelltextes fiir jede Speicheroperation der Entwickler.
Deshalb in der Zukunft sind ein paar Evaluierungen in den tatséchlichen Nutzun-
gen erwartet. Aulerdem wird das von uns ausgewéhlte Projekt DekstopSerarcher
mit AHEAD entwickelt. Es ist Feature-orientieren-programmiert. Die struktur der
Quelltexte von Varianten ist nicht so iiblich. In der Zukunft sind die Evaluierungen
auch erwartet, die mit anderen Projekte gemacht, die mit anderen Anséitze sowie
Praprozessor, AOP, DOP oder Versionsverwaltungssysteme fiir viele Varianten ent-

wickelt werden.
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Die Tabelle A.1 zeigt die per Hand geéinderte Varianten, Dateien und fiir die Ande-
rungen aus gewéahlte Features fiir die Evaluierung im Kapitel 5. Die zweite Spalte
zeigt die per Hand gednderte Varianten. Die Reihenfolge ist von oben nach unten.
Die dritte Spalte zeigt die Nummer der synchronisierte Varianten. Fiir die zweite
und dritte Spalte bedeutet Symbol ,## “, dass es keine Anderung oder Synchroni-
sierung gibt. Die Spalte Dateien zeigt die Namen von den geédnderte Dateien. Die
Namenserweiterung von den Dateien werden nicht gezeigt. Sie sind alles ,,.java “. Die

Dateien werden meistens geéndert. Fiir die Hinzufiigungen und Léschungen werden

mit Symbol ,+ “ und ,,— “ gezeigt.

Rev. Vy Vg Dateien Features auswahl
2,4,6,8,9,10 HitcomponentLabel GUI
2,4,6,8,9,10 HitDocument(+) GUI

1,6,9,10 HTML HTML
1,2,3,4,5,6,8,9,10 | Indexer(+) Base

R4-R5 V7 .
2,4,6,8,9,10 Listener(+) GUI
2,4,6,8,9,10 MainFrame(+) GUI
2,4.6,8,9,10 NoDocument(+) GUI
2,4,6,8,9,10 OptionWindow (+) GUI
4,6,7,8,9,10 MainFrame GUI

. . Base,GUI
4,6,7,8,9,10 MrPinkMain
User_Interface
R5-R6 V2 4,6,7,8,9,10 OptionStorage Base,GUI

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite

Rev. Vu Vs Dateien Features ayswant
R5-R6 V2 4,6,7,8,9,10 OptionWindow Base,GUI
5,7,8,9,10 Plain TXT
1,3,4,5,6,7,8,9,10 | UI(+) User_Interface
3,5 MrPinkMain Base,User_Interface
V1 3,5 OptionStorage(+) Base
3,5 OptionWindow (+) Base
2,4,7,8,9,10 ButtonListener(+) GUI
R6-R7 V6 2,4,7,89,10 Listener(-) GUI
2,4,7.8,9,10 MainFrame GUI
2,3,4,5,6,7,8,9,10 | ContentHandler Base
V1 6,7,9,10 HTML HTML
6,7,9,10 Indexer Base,HTML
R7.RS 2,3,4,5,6,7,8,9,10 | Parser(+) ContentHandler
Vo 5,8 Indexer Base, TXT
5,7,8,9,10 Plain TXT
V3 4 Indexer Base
V10 7,9 Indexer Base, HTML, TXT
2,6,7 HitComponentLabel Normal View,GUI
2,6,7 HitDocument Normal _View,GUI
V4 2,6,7 MainFrame Normal _View,GUI
2,6,7,8,9,10 MrPinkMain GUI
R8-R9 2,6,7 NoDocument Normal_View,GUI
9,10 HitcomponentLabel(-) | GUI
Vs 9,10 HitDocument(-) GUI
9,10 MainFrame GUI
9,10 NoDocument(-) GUI
V1 2,3,4,5,6,7,8,9,10 | Indexer Base
2,3,4,5,6,7,8,9,10 | MrPinkMain Base
2,4,6,7,8,9 ButtonListener GUI
Base,HTML
7 Indexer .
Multi_Directory
V10 :
8,9 MainFrame GUI
) , Base,User_Interface
2,7 MrPinkMain .
Multi_Directory
RI-RI10 Ty H#HH Indexer Base,Single_Directory

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite

Rev. Vu Vs Dateien Features ayswahl
R9-R10 | V4 2,6,7 MainFrame GUI
) , Base,User_Interface
6,8,9 MrPinkMain ) .
Single_Directory
Vs L Ind Base, TXT
ndexer
* Single_Directory
Vo L nd Base,HTML
ndexer
Single_Directory
Base, TXT
V2 H#H Indexer o
Multi_Directory
V6 Ly md Base, HTML
HECEE Single_Directory
R10-R11 | V2 7,10 Indexer Multi_Directory
V1 |2,3,4,5,6,7,8,9,10 | Indexer Base
R1LR1 V3 H#H Indexer Base
V10 7,9 Indexer Base
V2 6,8 Indexer Base
2,6,7,8,9,10 ButtonListener GUI
V4 | 1,2,3,5,6,7,8,9,10 | Indexer Base
2,6,7,8,9,10 MainFrame GUI
V10 7,9 Indexer HTML, TXT
R12-R13 8,9 ButtonListener GUI,GUIL_Preferences
V6 2,8 Indexer Base
H#HH MainFrame GUI,GUI_Preferences
V3 H# Indexer Base
V8 9 MainFrame GUI,GUI_Preferences
V7 HH ButtonListener Index_History
R13.R14 HH MainFra@e Index_H?story
Vs 9 ButtonListener Index_History
MainFrame Index_History
. GUI,GUI_Preferences
HH ButtonListener . _
Single_Directory
_ GUI,GUI_Preferences
V6 H#H MainFrame . ,
Single_Directory
. . GUI,Single_Directory
48,9 MrPinkMain
R14-R15 User_Interface

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite

Rev. Vu Vs Dateien Features ayswahl
2 ButtonListener GUIMulti_Directory
R14-R15 V10 HH# MainFrame GUI,Multi_Directory
) ) GUI Multi_Directory
2,7 MrPinkMain
User_Interface
H#HH ButtonListener GUI,Single_Directory
V4 . GUI,Normal _View
HH MainFrame . ,
Single_Directory
. GUI,Normal_View
V2 H#H MainFrame o
Multi_Directory
GUI,Index_Hist
HH ButtonListener 'n ‘ex_ oty
V7 Multi_Directory
. GUI Index_History
H#H# MainFrame o
Multi_Directory
. GUI Index_History
9 ButtonListener ) )
Vs Single_Directory
. GUI Index_History
9 MainFrame ) .
Single_Directory
1,2,4,5,6,7,8,9,10 | Indexer Base
V3 | 1,2,4,5,6,7,8,9,10 | OptionWindow Base
1,2,4,5,6,7,8,9,10 | Parser(-) ContentHandler
R15-R16 - -
V7 2 MainFrame GUI,Normal_View
V4 6 MainFrame GUI, Normal_View
V8 9,10 MainFrame GUI
9,10 HitcomponentLabel(+) | Tree_View
Vs 9,10 HitDocument(+) Tree_View
) Tree_View
R16-R17 9 MainFrame
GUIL Preferences
. Tree_View
V10 H#HH MainFrame L
Multi_Directory
8,9 HitDocument Tree_View
V10 HH MainFrame Tree_View
1,2,3,4,5,6,7,8,9 | OS(+) OS
R17-R18 ;
8,9 SearchResultTree(+) | Tree_View
Vo 3,5 OS Linux
8 MainFrame Tree_View

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Rev. Vi Vs Dateien Features gyswani
R18-R19 | V1 2,4,6,7,8,10 OS Windows
R19-R20 | Vs 9,10 MainFrame Tree_V?eW
9,10 SearchResultTree Tree_View
V3 HH Indexer Base,Latex
4,5,6,7,9 Latex(+) Latex
HTML,Latex
V6 HH Indexer Sinele.Direct
R20.R91 ingle_Directory
V5 H#H# Indexer Base, TXT,Latex
V7 9 Indexer HTML, TXT,Latex
Base,Latex
V4 H#HH Indexer ) ,
Single_Directory
3,5 Commandline(+) Commandline
3 Indexer Base,Commandline
V1 -
) _ Base,Commandline
R21-R22 3,5 MrPinkMain
User_Interface
Base, TXT
Vb5 H#F Indexer .
Commandline
V7 2 MainFrame GUI
R22-R23 | V6 4,89,10 MainFrame GUI
V10 HH# MainFrame GUI
9,10 HitDocument Tree_View
V8 9 MainFrame Tree_View
R23-R24 .
9,10 SearchResultTree Tree_View
V10 HH MainFrame Tree_View
R24-R25 | V8 9,10 SearchResultTree Tree_View
. GUI Index_History
8 ButtonListener ) _
Single_Directory
Vo 7,8 History_Indexer(+) Index_History
1,2,3,4,5,6,7,8,10 | Indexer Base
R25-R26 7,8 Index_History_Selector(+) | Index_History
2,4,6,7,8,10 MainFrame GUI
V2 7,10 ButtonListener GUI Multi_Directory
V4 6 ButtonListener GUI,Single_Directory
V7 H#H4 ButtonListener Index_History
R26-R27 | V7 8,9 Index_History_Selector | Index_History

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite

Rev. Vu Vs Dateien Features ayswant
ROT-R98 | V8 7,9 History_'lndexer IndeX_H%story
7,9 Index_History_Selector | Index_History
R28-R29 | V9 7,8 Index_History_Selector | Index_History
R29-R30 | V7 8,9 Index_History_Selector | Index_History
R30-R31 | V9 7,8 Index_History_Selector | Index_History
V2 46,7 MainFrame Normal_View,GUI
R31-R32 - -
V8 9,10 MainFrame GUI, Tree_View
R32-R33 | ##
R33-R34 | V3 4,5,6,7,9 Latex Latex
V1 2,4,6,7,8,10 0OS Windows
R34-R43 IEE il
V3 5,9 OS Linux
V10 1,2,4,6,7.8 0OS Windows
V3 5,9 OS Linux
7 History_Query(+) Query_History
V4 _ Single_Directory
R43-R45 HH MainFrame i
Query_History
Index_History
V7 H#H# MainFrame Query_History
Multi_Directory
R45-R48 | V8 9,10 SearchResultTree Tree_View
V6 H## Ind HIML
ndexer
Single_Directory
HTML
V10 H#H# Indexer R
Multi_Directory
R48-R54
HTML, TXT
V7 H#F Indexer .
Multi_Directory
HTML, TXT
V9 H#H Indexer . _
Single_Directory
R54-R55 | V3 4,5,6,7,9 Latex Latex
R55.R5T V4 7 History_Query Query_History
V6 8,9 ButtonListener GUI_Preferences
Base,Latex
HH# Indexer .
V3 Commandline
4,5,6,7,9 Latex(-) Latex
R57-R61 | V5 HH Indexer Base, TXT,Latex

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Rev. Vu Vs Dateien Features ayswahl
R57-R61 | V5 Commandline
2,7,8,9,10 Plain(-) TXT
Base, HTML
V1 i Indexer Commandline
6,7,9,10 HTML(-) HTML
Base, TXT
V2 HH Indexer .
Multi_Directory
Ly Idexcer Base, HTML,Latex
Single_Directory
V6 Normal _View
HH# MainFrame Single_Directory
GUL_preferences
Base,HTML
HH Indexer TXT,Latex
Vo Single_Pirectory
Tree_View
8 MainFrame Index_History
GUIL preferences
Base, HTML,TXT
V10 HH Indexer .
Multi_Directory
V4 e Indexer Base, Latex
Single_Directory
Base, HTML
A H#HH Indexer TXT,Latex
Multi_Directory
Base, TXT
Ve s Indexer Single_Directory
Vo 7,10 Indexer Multi_Directory, TXT
5,7,8,9,10 Plain(+) TXT
R61-R62 -
Vb H#FH Indexer Commandline, TXT
V8 9 Indexer Single_Directory, TXT
V3 HH Indexer Commandline,Latex
4,5,6,7,9 Latex(+) Latex
V1 H#H Indexer Commandline, HTML
R62-R63 6,7,9,10 HTML(+) HTML

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite

Rev. Vu Vs Dateien Features ayswahl
R62-R63 | V4 6 Indexer Single_Directory,Latex
HTML, TXT,Latex
A\ H#HH Indexer L
Multi_Directory,
Comandline
Vb HH Indexer
TXT,Latex
HTML, TXT
V10 HH Indexer .
Multi_Directory
V6 L Ind HTML,Latex
ndexer
Single_Directory
HTML, TXT,Latex
V9 HH Indexer . .
Single_Directory
R63-R64 | ## H#H4
R64-R81 | V3 4,5,6,7,9 Latex Latex
3,5 Commandline Commandline
2,3,4,5,6,7,8,9,10 | ContentHandler Base
6,7,9,10 HTML HTML
3 Indexer Base
Vi 2,3,4,5,6,7,8,9,10 | IndexerException Base
3,5 MrPinkMain Base
2,3,4,5,6,7,8,9,10 | OptionStorage Base
2,3,4,5,6,7,8,9,10 | OptionWindow Base
2,4,6,7,8,10 OS Windows
2,3,4,5,6,7,8,9,10 | Ul User_Interface
. GUI,Gui_Preferences
H#HH# ButtonListener . ,
Single_Directory
2,47 HitcomponentLabel Normal View
2,47 HitDocument Normal_View
Base,HTML,Latex
HH Indexer . :
V6 Single_Directory
3,4,5,7.9 Latex Latex
. GUI,Gui_Preferences
HH MainFrame .
Normal _View
R81-R87 2,4,7,.8,9,10 MrPinkMain Base,User_Interface
2,47 NoDocument Normal View
V9 8 ButtonListener GUI,Gui_preferences

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Rev. Vu Vs Dateien Features ayswahl
Index_History
Single_Directory
R81-R87 | V9 7,8 History_Indexer Index_History
8,10 HitcomponentLabel Tree_View
8,10 HitDocument Tree_View
Base, HTML
H#H# Indexer TXT,Latex
Single_Directory
7,8 Index_History_Selector | Index_History
_ GUI,Gui_Preferences
8 MainFrame ]
Index_History
3,5 0S Linux
2,5,7,8,10 Plain TXT
8,10 SearchResultTree Tree_View
H#H# ButtonListener GUI,.Ind'eX_Hlstory
Multi_Directory
4 History_Query Query_History
Base,HTML
V7 H#HH Indexer TXT,Latex
Multi_Directory
GUI Normal _View
H# MainFrame Query_History
Index_History
2,4 ButtonListener GUI
Base, HTML, TXT
V10 H#H# Indexer .
Multi_Directory
HH MainFrame GUI
Base, TXT,Latex
V5 H#HH# Indexer .
Commandline
Base, TXT
HH Indexer .
V2 Multi_Directory
H#HH MainFrame GUI,Normal _View
H#H ButtonListener Single_Directory
V4 8 Indexer Base,Single_Directory
HH# MainFrame GUI Normal_View

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite

Rev. Vu Vs Dateien Features ayswahl
2,10 ButtonListener GUI Multi_Directory
1,2,3,4,5,6,8,9,10 | ContentHandler ContentHandler
8,9 History_Indexer Index_History
4 History_Query Query_History
2,4.6 HitcomponentLabel Normal_View
2,4.6 HitDocument Normal _View
Base, HTML
H#H Indexer TXT,Latex
V7 Multi_Directory
1,2,3,4,5,6,8,9,10 | IndexerException Base
8,9 Index_History_Selector | Index_History
GUI Query_History
H#HH MainFrame Normal _View
Multi_Directory
2,4,6,8,9,10 MrPinkMain Base,User_Interface
1,2,3,4,5,6,8,9,10 | OptionStorage Base
1,2,3,4,5,6,8,9,10 | OptionWindow Base
3,5 Commandline Commandline
Base, HTML
HH Indexer .
V1 Commandline
] _ Base,Commandline
3,9 MrPinkMain
User_Interface
R87-R89 -
6,8,9 ButtonListener GUI
Base,Latex
6,9 Idexer ] ,
V4 Single_Directory
. GUI,Normal_View
HH MainFrame .
Query_History
Base, HTML,TXT
HH Indexer L
V10 Multi_Directory
H#H MainFrame GUI,Multi_Directory
Base, TXT
HH Indexer .
Vo Multi_Directory
. GUI Normal_View
H#H# MainFrame o
Multi_Directory
V5 H## Indexer Base, TXT,Latex

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Rev. Vu Vs Dateien Features ayswahl
Vb Commandline
R87-R89 8,9 ButtonListener Gui_Preferences
V6 9 Indexer HTML
HH# MainFrame GUI,Normal_View
8 Indexer XT
Vo 8 MainFrame GUI
Base,Latex
V3 H#F Indexer .
Commandline
V8 H#H Indexer Base,Single_Directory
V1 6,7,9,10 HTML HTML
8,9 HitcomponentLabel Tree_View
8,9 HitDocument Tree_View
V10 8,9 MainFrame Tree_View
RS9-RI0 2,5,7,8,9 Plain TXT |
8,9 SearchResultTree Tree_View
4,89 ButtonListener Single_Directory
V6 4,89 Indexer Single_Directory
3,4,5,7,9 Latex Latex
4.8.9 MainFrame Single_Directory
R90-R91 | V3 | 1,2,4,5,6,7,8,9,10 | MrPinkMain User_Interface

Tabelle A.1: Details der Synchronisierungen in der Evaluierung
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