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1. Einfiihrung

So wie es in anderen Industriezweigen Massenproduktion und Handarbeit gibt, so
gibt es auch bei der Entwicklung von Software die Moglichtkeit, einheitliche Stan-
dardprodukte oder individualisierte Produkte herzustellen. Beide Varianten besitzen
ihre Vor- und Nachteile. So sind individualisierte Produkte besonders zeit- und kos-
tenintensiv, wihrend den Standardprodukten die noétige Diversifikation fehlt [18],
um verschiedene Kundenanforderungen zu erfiillen. Um sich die Vorteile beider Ar-
ten von Softwareprodukten zu Nutze machen zu koénnen, gingen die Hersteller mit
der Zeit dazu iiber, Softwareproduktlinien zu entwickeln [19].

Einzelne Produkte einer Produktlinie befinden sich in einer gemeinsamen Domé-
ne und teilen sich daher bestimmte Eigenschaften. Der Begriff Domdne beschreibt
hierbei ein Wissensgebiet mit eigenen Konzepten und Fachbegriffen, sowie Fachwis-
sen iiber das Errichten von Softwaresystemen in diesem Gebiet [1]. Wihrend des
Softwareproduklinienentwicklungsprozesses werden wiederverwendbare Softwarear-
tefakte geschaffen [4], mit deren Hilfe ein vollsténdiges Produkt erstellt werden kann.
Durch eine solche Wiederverwendung von Code kann der Entwicklungsprozess eines
Produkts stark beschleunigt werden und dementsprechend die Entwicklungskosten
reduziert werden [1]. Zusétzlich kann ein Produkt im Laufe der Entwicklung beliebig
erweitert werden, um die Anforderungen des Kunden zu erfiillen.

Das fertige Endprodukt entsteht aus einer so genannten Produktkonfiguration. Diese
Konfiguration ist eine Menge von verschiedenen Komponenten beziehungsweise Fea-
tures. Bei der Konfiguration eines Produkts miissen Abhéngigkeiten zwischen den
einzelnen Features beachtet werden. Eine Moglichkeit, diese Abhéngigkeiten zu de-
finieren, sind Feature-Modelle [5]. Diese konnen unter anderem als Baumdiagramme
dargestellt werden, bei denen jeder Knoten ein Feature représentiert. Diese Repra-
sentation von Feature-Modellen wird iiblicherweise Feature-Diagramm genannt.

Es existieren verschiedene Tools, mit denen Softwareproduktlinienentwicklung be-
trieben werden kann, wie zum Beispiel S.P.L.O.T. [16] oder FeatureIDE [22]. Mit
diesen Tools lassen sich nicht nur Feature-Modelle erstellen, sondern sie bieten auch
die Moglichkeit, eine Produktkonfiguration zusammen zu stellen. Dabei werden die
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gewiinschten Features mit Hilfe einer grafischen Oberfliche ausgewéhlt, um ein fiir
den Kunden mafigeschneidertes Produkt zu kreieren. Die Konfigurationseditoren
greifen hierbei auf ein Feature-Modell [10] zuriick, um Konflikte bei der Auswahl
von Features zu vermeiden. So werden zum Beispiel im Konfigurationseditor von
S.P.L.O.T. alle Features abgewihlt, die mit einem neu ausgewéhlten Feature kolli-
dieren.

Viele Tools, wie S.P.L.O.T. oder FeatureIDE, nutzen in ihren Editoren Listen zur
Darstellung der Konfiguration. Diese Form der Darstellung kann potentiell zu Pro-
blemen fithren, da man in der Industrie oftmals mit mehreren tausend Features
arbeitet [17], wodurch die Listenansicht schnell uniibersichtlich werden kann. Dies
wird besonders bei Editoren deutlich, die automatisch auf Verdnderungen in der
Konfiguration reagieren, wie S.P.L.O.T.. Hierbei kann es durchaus vorkommen, dass
man ein Feature anwéhlt, aber aufgrund der Listenansicht nicht erkennen kann,
welche Features dadurch abgewéhlt werden. Daraus lasst sich ein weiterer Nachteil
ableiten: Durch die Listendarstellung léasst sich nicht nachvollziehen, welche Abhéan-
gigkeiten zwischen den einzelnen Features bestehen. Diese Probleme fiithren dazu,
dass das Erstellen einer Produktkonfiguration sehr zeitaufwendig werden kann, was
wiederum die Entwicklungskosten negativ beeinflusst. Des Weiteren kann es durch
die Uniibersichtlichkeit beim automatischen Abwihlen von Features zum Erstellen
ungewollter Konfigurationen kommen. Als Alternative kénnte man die Features im
Editor durch ein Baumdiagramm darstellen, &hnlich dem entsprechenden Feature-
Diagramm. Dieses Konzept wird im Rahmen dieser Bachelorarbeit umgesetzt und
anschliefend in Hinblick auf Bedienbarkeit evaluiert.

Zielstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept fiir einen neuen Konfigurationseditor zu
erstellen und diesen anschlieBend zu implementieren. Der Editor soll hierbei als Dar-
stellungsform ein Baumdiagramm nutzen, um die Probleme der Listendarstellung
zu adressieren. Die Umsetzung soll in FeaturelDE erfolgen, welches bereits einen
Konfigurationseditor mit Listendarstellung besitzt. Dadurch sollen im direkten Ver-
gleich die Vor- und Nachteile der Listen- bzw. Baumdarstellung herausgearbeitet
werden. Abschliefend soll durch eine Nutzerstudie iiberpriift werden, ob der Editor
mit Baumdarstellung tatséchlich eine erleichterte Bedienung ermoglicht. Dement-
sprechend sollen im Verlauf dieser Arbeit folgende wissenschaftliche Fragestellungen
beantwortet werden:

e Welche Vor- und Nachteile weist die alternative Darstellungsform gegeniiber
der Listendarstellung auf?

e Ermoglicht die alternative Darstellungsform eine aus Nutzersicht einfachere
Bedienung beim Erstellen von Produktkonfigurationen als die Listendarstel-
lung?

Gliederung

Die Arbeit ist folgendermaflen aufgebaut. In Kapitel 2 werden die Grundlagen der
Softwareproduktlinienentwicklung besprochen. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf



Feature-Modellierung und Produktkonfigurationen, da diese Themengebiete wichtig
fiir das Verstandnis der Problemstellung sind. Auerdem gibt es einen ersten Uber-
blick iiber Konfigurationssoftware. Anschlielend wird in Kapitel 3 ein Konzept fiir
einen neuen Konfigurationseditor vorgestellt. Zunéchst wird beschrieben, welchen
Nutzen der Editor haben soll und es werden verschiedene Anforderungen definiert.
Aufbauend auf diesen Anforderungen wird das eigentliche Konzept entwickelt. Wie
dieses Konzept implementierungstechnisch umgesetzt wurde, wird in Kapitel 4 er-
lautert. In Kapitel 5 wird der neu entwickelte Konfigurationseditor evaluiert. Dabei
wird zunéchst die Vorgehensweise bei der Evaluierung beschrieben. AnschlieSend
werden die Ergebnisse vorgestellt und ausgewertet, um die wissenschaftlichen Fra-
gen zu beantworten. In Kapitel 6 werden verwandte Themengebiete besprochen.
Zum Abschluss bietet Kapitel 7 einen Uberblick iiber die Resultate der Arbeit und
Kapitel 8 geht auf Themengebiete fiir zukiinftige Arbeiten ein.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen von Softwareproduktlinienentwicklung ver-
mittelt werden. Hierbei werden zunéchst Softwareproduktlinien im Allgemeinen be-
handelt. Des Weiteren wird auf die Rolle von Feature-Modellen und Produktkonfi-
gurationen eingegangen. Zusatzlich werden verschiedene Konfigurationstools vorge-
stellt.

2.1 Softwareproduktlinien

Ein moglicher Ansatz zur Entwicklung von Software sind Softwareproduktlinien. Der
Kerngedanke dahinter ist eine kundenindividuelle Massenproduktion, die durch den
Aufbau von individuellen Losungen auf Grundlage von wiederverwendbaren Soft-
warekomponenten erreicht werden kann [1]. Softwareproduktlinien vereinen dement-
sprechend die Stédrken von individualisierten Produkten und Standardprodukten,
denn sie bieten schnelle und kosteneffiziente Entwicklung von Produkten, wie bei
der Massenproduktion, aber sind dennoch so variabel wie mafigeschneiderte Softwa-
reprodukte.

Es gibt verschiedene Griinde, warum sich die Hersteller von Softwareprodukten fiir
Produktlinien entscheiden. Ein besonders wichtiger Punkt sind die verminderten
Entwicklungskosten, da jedes Produkt auf bereits vorhandener Software aufbaut und
demzufolge weniger Ressourcen fiir Design und Implementierung verwendet werden
miissen [18, 24]. Diese Kosteneffizienz tritt allerdings erst bei groferen Produkt-
mengen auf, wie Abbildung Abbildung 2.1 deutlich macht. Dafiir ist die Ersparnis
bei einer hohen Anzahl von Produkten umso grofler. Ein weiterer Vorteil von Soft-
wareproduktlinien ist die geringere Entwicklungsdauer. Einzelne Produkte kénnen
viel schneller geliefert werden, da die vom Kunden gewiinschten Funktionen teilwei-
se schon vorhanden sind und nur zusammengestellt werden miissen. Softwarepro-
duktlinienentwicklung kann sich aulerdem positiv auf die Qualitéit des Endprodukts
auswirken [24]. Da Softwarekomponenten stetig wiederverwendet werden, werden
sie immer wieder neuen Tests unterzogen. Komponenten, die sehr hdufig verwendet
werden, sind aufgrund der hohen Anzahl von Testlaufen zuverlissiger [1].
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Abbildung 2.1: Kostenvergleich zwischen Einzelprodukten und Produkten einer Soft-
wareproduktlinie [18]

Der Softwareproduktlinienentwicklungsprozess lasst sich auflerdem in zwei Teilpro-
zesse unterteilen, wie in Abbildung Abbildung 2.2 zu erkennen ist. Wéhrend des
domain engineering wird die Doméne der Produktlinie analysiert [1]. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um wiederverwendbare Artefakte zu ent-
wickeln, welche spéter zur Entwicklung neuer Produkte genutzt werden kénnen [4].
Zusétzlich werden Variabilitdtsmodelle definiert, die die Abhéngigkeiten zwischen
diesen wiederverwendbaren Artefakten festlegen. Eine Form von Variabilitédtsmo-
dellen sind Feature-Modelle.

Beim application engineering wird auf den Ergebnissen des domain engineering auf-
gebaut. Das Resultat dieses Prozesses ist ein auf einen bestimmten Kunden maf-
geschneidertes Softwareprodukt [1]. Zur Entwicklung dieses Produkts werden unter
anderem die wihrend des domain engineering entwickelten Artefakte verwendet.
Dabei werden die durch das Variabilitatsmodell definierten Abhéngigkeiten beriick-
sichtigt. Der Auswahlprozess der Artefakte, die Teil eines bestimmten Produkts sein
sollen, wird auch Produktkonfigurationsprozess genannt.

2.2 Feature-Modelle

Beim Erstellen von Produktkonfigurationen muss darauf geachtet werden, welche
Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Features bestehen. Es ist daher wichtig, ein ent-
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Abbildung 2.2: Uberblick iiber einen Softwareproduktlinienentwicklungsprozess [1]

sprechendes Feature-Modell zu erstellen, da dieses die Features einer Produktlinie
und deren Beziehungen definiert [1, 10].

Oftmals werden Feature-Modelle als Baumdiagramme dargestellt, auch Feature-
Diagramme genannt. Ein Feature-Diagramm besteht aus einzelnen Knoten. Jeder
Knoten steht hierbei stellvertretend fiir ein Feature [6]. Die Abhéngigkeiten zwischen
den Features werden durch die Kanten des Baums dargestellt. Daraus folgt, dass die
Kind-Knoten immer von den Eltern-Knoten abhéngig sind. Wird also fiir eine Kon-
figuration das Feature eines Kind-Knotens ausgew#hlt, muss auch das Feature des
entsprechenden Eltern-Knotens ausgewéhlt werden, damit die Konfiguration giiltig
ist. Die Features der Kind-Knoten sind oftmals speziellere Varianten der Eltern-
Features. Beispielsweise besitzt das Feature-Diagramm in Abbildung Abbildung 2.3
einen Knoten SoBe, der durch die Kindknoten Tomatensofe, BBQ und Kisesofe
genauer definiert wird.

Feature-Diagramme konnen vier grundlegende Arten von Kanten besitzen, welche
jeweils eine bestimmte Form von Beziehung darstellen. Die ersten beiden Kantenar-
ten werden durch einen gefiillten beziehungsweise einen leeren Kreis dargestellt, wie
Abbildung Abbildung 2.3 zeigt. Der gefiillte Kreis steht hierbei fiir ein zwingend
notwendiges Feature, der leere Kreis fiir ein optionales Feature [11]. Im Falle des
Pizza-Beispiels wire Belag also ein notwendiges Feature, da jede Pizza eine Form
von Belag braucht. Der Kaserand hingegen ist optional. Wahlt man einen Eltern-
Knoten aus, dessen Kind als zwingend notwendig markiert wurde, so muss auch
dieser Kind-Knoten ausgewihlt werden, um eine giiltige Konfiguration zu erhalten
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[20]. Im Gegensatz dazu miissen optionale Features nicht unbedingt ausgewahlt wer-
den, sobald das Feature des Eltern-Knotens gewéhlt wurde [20].

Kaserand

|Tomatens| | BBQ | |Késesof5e| |Fleisch| |Gemﬂse| | Kase | |200m | |26cm | |40cm |

Kaserand = 40 cm

Abbildung 2.3: Feature-Diagramm eines Online-Pizzabestellservices

Zusétzlich zu diesen beiden Arten von Kanten gibt es noch Alternativen und ODER-
Kanten [11]. Alternativen werden durch einen leeren Kegel, ODER-Kanten durch
einen gefiillten Kegel dargestellt, wie in Abbildung Abbildung 2.4 zu erkennen ist.
Besitzt ein Feature ausgehende ODER-Kanten, bedeutet das, dass mindestens eins
der untergeordneten Features ausgewihlt werden muss [20].Es konnen allerdings
noch zusétzliche Features ausgewéhlt werden. Die Funktionsweise dhnelt hierbei
dem logischen ODER, daher auch der Name. Im Beispiel muss mindestens ein Belag
gewahlt werden, es ist aber auch moglich, seine Pizza mit mehreren Sachen zu bele-
gen. Wenn ein Feature Alternativen besitzt, muss genau ein untergeordnetes Feature
ausgewihlt werden, damit die Produktkonfiguration giiltig ist [20]. Die Alternativen-
Beziehung wurde im Beispiel fiir das Feature GréBe verwendet, da eine Pizza immer
nur genau eine Groéfle haben kann.

Durch Hinzufiigen so genannter cross-tree constraints ist es aulerdem méoglich Feature-
Diagramme zu verfeinern. Hierbei handelt es sich oftmals um aussagenlogische State-
ments [12], mit denen auch Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Teilb&dumen eines
Feature-Diagramms definiert werden konnen. Im Pizza-Beispiel impliziert die Aus-
wahl des Késerands die Auswahl einer 40cm-Pizza, da die Pizzeria den Késerand
nur fiir grofle Pizzen anbietet.

Neben einzelnen cross-tree constraints ist es aulerdem moglich, komplette Feature-
Diagramme als aussagenlogische Formeln darzustellen [12, 20]. Dafiir wird fiir je-
des Feature eine entsprechende Variable eingefiithrt. Wird ein Feature ausgewéhlt,
wird der entsprechenden Variable der Wert 1 oder TRUE zugewiesen. Die Varia-
blen abgewahlter Features erhalten dementsprechend den Wert 0 oder FALSE. Eine
Konfiguration ist eine Belegung der verschiedenen Variablen. Sie ist erst dann giil-
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Notwendiges Feature Optionales Feature

- L
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Abbildung 2.4: Darstellung der vier Grundbeziehungen in Feature-Diagrammen

tig, wenn die aussagenlogische Formel durch diese Belegung erfiillt werden kann.
Dementsprechend wiirde eine aussagenlogische Formel fiir das Beispiel aus Abbil-
dung Abbildung 2.3 wie folgt aussehen:

Pizza N\ Sofse N\ Belag N Grdfe N

(Soffe <= (Tomatensoffe V BBQ V Kisesofse)) N
(Belag <= (Fleisch V Kise \V Gemiise)) N
(Grifie <= (20 cm ¥ 26 cm Y 40 ¢cm)) A
(Kdserand — 40 c¢m)

2.3 Konfigurationen

Um ein fertiges Endprodukt bereitstellen zu kénnen, werden verschiedene Features
kombiniert. Diese Menge von Features wird (Produkt-)Konfiguration genannt. Es
kann jedoch vorkommen, dass bestimmte Features sich gegenseitig ausschliefen. Be-
finden sich diese Features gemeinsam in einer Konfiguration, so wird diese als nicht
giiltig bezeichnet. Aus einer nicht giiltigen Konfiguration kann somit kein Produkt
erstellt werden. Eine Konfiguration ist also erst giiltig, wenn die an- und abgewahl-
ten Features vom Feature-Modell zugelassen werden [23], da es definiert, welche
Abhéngigkeiten und Beziehungen zwischen den Features bestehen. Es beschreibt
die Menge aller giiltigen Produkte und bildet daher die Basis des Produktkonfigura-
tionsprozesses [17]. Unter Beriicksichtigung des Feature-Modells ist es moglich, die
Konfiguration manuell zu erstellen, indem man die gewiinschten Features auswéhlt.
Diese Art der Konfiguration ist allerdings sehr fehleranfillig, da der Nutzer ohne
regelméBige Uberpriifung des Modells nicht sicher sein kann, ob das von ihm er-
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stellte Produkt valide ist. Daher kann dieser Prozess bei groflen Feature-Modellen
zeitaufwendig werden.

Um diesen Problemen entgegenzuwirken, kénnen spezielle Tools genutzt werden, so
genannte Konfiguratoren. Ein Konfigurator unterstiitzt den Nutzer dabei auf ver-
schiedenste Art und Weise. So ermdglicht er beispielsweise eine schrittweise Kon-
figuration. Bei dieser Form der Konfiguration kann jedes Feature einen von drei
moglichen Zustédnden besitzen: undefiniert, positiv oder negativ. Ein Feature, das
sich im positiven Zustand befindet, wurde angewéhlt und ist somit ein Teil des End-
produkts. Hingegen sind Features im negativen Zustand kein Teil des Endprodukts.
Features, fiir die noch keine Auswahl getroffen wurde, befinden sich im undefinierten
Zustand. Zu Beginn einer schrittweisen Konfiguration befinden sich alle Features in
diesem Zustand. Im Verlauf des Konfigurationsprozesses werden nacheinander die
Zusténde der einzelnen Features auf positiv oder negativ gesetzt. Sobald fiir alle Fea-
tures eine Auswahl getroffen wurde, es also keine Features im undefinierten Zustand
gibt, ist der Konfigurationsprozess abgeschlossen. Das Resultat des Prozesses ist eine
vollstindige Konfiguration. Wurde noch nicht fiir alle Features eine Auswahl getrof-
fen, spricht man von einer partiellen Konfiguration [7]. In jedem Zwischenschritt des
Konfigurationsprozesses wird eine partielle Konfiguration erzeugt.

Mit Konfiguratoren lassen sich aber auch bestimmte Teile des Konfigurationsprozes-
ses automatisieren, da sie auf die Eingabe des Nutzers reagieren und die Konfigura-
tion dementsprechend anpassen. Dieser Prozess wird auch interaktive Konfiguration
genannt [9]. Dabei tiberpriift der Konfigurator nach jedem Konfigurationsschritt,
also beim An- oder Abwéhlen eines Features, ob die derzeitige Konfiguration giiltig
ist. Ist dies nicht der Fall, werden automatisch, unter Beriicksichtigung bisheriger
Entscheidungen, weitere Features an- oder abgewéhlt, um eine giiltige Konfiguration
zu kreieren. Dieser Vorgang wird auch decision propagation genannt [17]. Um eine
solche Form der Automatisierung ermoglichen zu konnen, greifen die Programme auf
das Feature-Modell der entsprechenden Softwareproduktlinie zuriick. Die Auswahl
der Features erfolgt in der Regel {iber eine grafische Oberfliche. Eine haufige Form
der Darstellung ist es, Feature-Modelle in Listen zu iiberfiihren.

2.3.1 FeaturelDE

Bei FeatureIDE handelt es sich um ein Eclipse-Plugin, welches Feature-orientierte
Softwareentwicklung ermoglicht. Dementsprechend lassen sich mit Hilfe von Featu-
reIDE auch Produktkonfigurationen erstellen. Auf der ersten Seite des Configuration
View befindet sich eine Listenansicht des aktuell gewéhlten Feature-Diagramms. Von
hier aus koénnen durch An- und Abwéhlen der Features entsprechende Konfiguratio-
nen zusammengestellt werden. Da der Konfigurator mit dem Feature-Diagramm zu-
sammenhéngt, werden automatisch die Abhéngigkeiten zwischen den Features iiber-
priift, um sicherzustellen, dass die Konfiguration giiltig ist. Zudem unterstiitzt der
Editor den Nutzer beim Erstellen einer Konfiguration, indem er Features, die fiir eine
giiltige Konfiguration notwendig sind, griin markiert. Features, die fiir eine giiltige
Konfiguration abgewéhlt werden miissen, werden blau markiert.

Die Seite Advanced Configuration bietet einige zusétzliche Funktionen. Beispiels-
weise werden in dieser Ansicht verschiedene Abhéngigkeiten zwischen den Features,
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Abbildung 2.5: Standard-Konfiguration (1) und Erweiterte Konfiguration (2) in Fea-
turelDE

wie zum Beispiel eine OR-Beziehung, angezeigt. Auflerdem lassen sich Features per
Rechtsklick markieren, um sie automatisch abzuwéhlen.

FeatureIDE bietet zusétzlich eine Texteditoransicht der Konfiguration, die es er-
leichtert Konfigurationen zu kopieren oder einzufiigen. Hierbei steht in jeder Zeile
ein ausgewéhltes Feature.

2.3.2 S.P.L.O.T.

Im Gegensatz zu FeatureIDE handelt es sich bei S.P.L.O.T. um ein webbasiertes
Tool. Der Konfigurationseditor verwendet ebenfalls eine Listenansicht, bietet aber
zusatzlich eine Tabelle, in der automatisch die einzelnen Konfigurationsschritte er-
fasst werden. Ahnlich wie bei der Advanced Configuration in FeatureIDE, lassen sich
Abhéngigkeiten anhand von Symbolen neben den Featurebezeichnungen ablesen.

Da S.P.L.O.T. mit decision propagation arbeitet, wird die Konfiguration automa-
tisch angepasst, sobald ein Feature an- oder abgewihlt wurde. Auflerdem gibt es
zwei weitere Symbole neben dem Featurenamen, welche signalisieren, ob die Aus-
oder Abwahl des Features automatisch oder manuell erfolgt ist. Hierbei steht das
Kopf-Symbol fiir einen manuellen Konfigurationsschritt und das Zahnrad-Symbol
fiir einen automatischen. Zusétzlich sind im Tooltip dieser Icons vermerkt, in wel-
chem Konfigurationsschritt diese Entscheidung getroffen wurde. Ein Dialogfenster
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Abbildung 2.6: Konfiguration in S.P.L..O.T.

gibt aulerdem Auskunft dariiber, welche Konflikte durch die getroffene Entschei-
dung entstehen wiirden.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Grundidee von Softwareproduktlinienentwicklung er-
lautert, sowie auf deren Nutzen eingegangen. Softwareproduktlinien vereinen die
Vorteile von Massenproduktion und individualisierten Produkten. Sie zeichnen sich
deshalb durch hohe Variabilitdt aus. Dadurch sollen vor allem die Kosteneffizienz
erhoht und die Entwicklungsdauer gesenkt werden. Um dieses Ziel zu erreichen,
entscheidet man sich haufig fiir die Wiederverwendung von Programmcode. Dies
kann zusétzlich eine Verbesserung der Qualitéit der entwickelten Produkte zur Folge
haben, da Code, der héufig wiederverwendet wird, regelmifiig getestet wird. Ein
Paradigma der Softwareproduktlinienentwicklung ist Feature-orientierte Program-
mierung. Dabei wird die Produktlinie in verschiedene Features aufgeteilt.

Des Weiteren wurden die Grundlagen zu Feature-Modellen und Produktkonfigura-
tionen erklirt, welche wichtige Teile der Feature-orientierten Softwareentwicklung
sind. Feature-Modelle bilden die Grundlage des Konfigurationsprozesses, da sie die
Abhéngigkeiten zwischen den Features definieren. Eine héufig verwendete Darstel-
lungsform sind Baumdiagramme, auch Feature-Diagramme genannt. In ihnen wird
jedes Feature durch einen Knoten reprisentiert. Die Beziehungen zwischen den Fea-
tures werden durch vier verschiedene Arten von Kanten dargestellt. Mit Hilfe von
cross-tree constraints konnen Feature-Diagramme noch weiter spezifiziert werden.
Alternativ lassen sich Feature-Diagramme durch aussagenlogische Formeln darstel-
len.

Der Begriff Konfiguration beschreibt eine Menge von Features, die zusammen ein
fertiges Produkt ergeben. Nicht jede Konfiguration ist giiltig, da es vorkommen kann,
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dass sich zwei Features gegenseitig ausschliefen. Der Konfigurationsprozess kann
daher bei grofien Produktlinien mit vielen Features zeitaufwendig und fehleranfillig
werden. Aufgrunddessen gibt es mittlerweile verschiedene Konfigurationstools, die
Teile des Prozesses automatisieren und die verschiedenen Abhéngigkeiten zwischen
den Features beriicksichtigen. Zu solchen Tools zdhlen unter anderem FeaturelDE
und S.P.L.O.T.. Beide Tools besitzen Konfiguratoren, die die einzelnen Features als
Liste darstellen.
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3. Konzept

Im nachfolgenden Kapitel wird das Konzept eines Konfigurationseditors beschrieben,
der die Features, dhnlich einem Feature-Diagramm, in einer Baumstruktur darstellt.
Dabei wird zunéchst auf den Nutzen des Editors eingegangen. Des Weiteren wer-
den verschiedene Anforderungen definiert. Anschliefend wird unter Beriicksichtigung
dieser Anforderungen das eigentliche Konzept des Konfigurationseditors erldutert.

3.1 Nutzen

Die Listenansicht in Konfiguratoren wie FeatureIDE und S.P.LL..O.T. kann unter Um-
stdnden den Konfigurationsprozess erschweren. Besonders bei groflen Produktlinien
mit einer hohen Anzahl an Features kann der Nutzer schnell die Ubersicht verlieren
und unbeabsichtigte Produkte erstellen. Um diese Probleme zu adressieren soll der
neue Konfigurationseditor, im folgenden Tree Configurator genannt, die Features als
Baumdiagramm darstellen.

Ziel ist es, den Konfigurationseditor so zu gestalten, dass er eine nutzerfreundlichere
Bedienung als der alte Konfigurationseditor ermoglicht. Nutzerfreundlich bedeutet
hierbei, dass der Konfigurationsprozess insgesamt beschleunigt wird und weniger feh-
leranfillig ist. Dies soll in erster Linie durch eine bessere Ubersichtlichkeit innerhalb
des Editors erreicht werden. Der Tree Configurator soll vor allem dabei helfen, bei
einer grofen Anzahl an Features den Uberblick zu behalten und dementsprechend
eine reibungsloseren Konfigurationsprozess erméglichen.

3.2 Anforderungen

Es gibt verschiedene Anforderungen, die der Tree Configurator erfiillen soll. Bei der
Definition der Anforderungen wird zwischen funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen unterschieden. Dabei beschreiben funktionale Anforderungen die ein-
zelnen Funktionalitdten des Tree Configurators. Nicht-funktionale Anforderungen
beschreiben hingegen die Qualitéit der Funktionalitdten. In diesem Abschnitt wird
nur auf die funktionalen Anforderungen des Tree Configurators eingegangen.

Folgende funktionale Anforderungen ergeben sich fiir den Tree Configurator:
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R1

R2

R3

R4

R5

Darstellen einer Konfiguration

Das System soll die Features als Baumdiagramm darstellen. Im Baumdia-
gramm sollen die Abhéngigkeiten, die zwischen den einzelnen Features be-
stehen, erkennbar sein. Jede Abhéngigkeit soll durch ein eigenes Symbol re-
priasentiert werden. Hierbei soll das Baumdiagramm des Tree Configurators
dem entsprechenden Feature-Diagramm &hneln. Somit werden vier Arten von
Abhéngigkeiten dargestellt: OR-Beziehung und Alternativenbeziehung, sowie
optionale und notwendige Features. Die Farbe des Features soll auflerdem dar-

iiber Aufschluss geben, ob es sich um ein abstraktes oder ein konkretes Feature
handelt.

Darstellen einer Legende

Der Konfigurationseditor soll eine Legende besitzen. In dieser Legende sollen
alle Icons des Baumdiagramms aufgefiihrt und erklart werden.

Erstellen einer Konfiguration

Der Nutzer soll in der Lage sein mit Hilfe des Tree Configurators eine Konfigu-
ration zu erstellen. Das bedeutet, dass der Nutzer einzelne Features an- oder
abwihlen kann. Auflerdem soll signalisiert werden, ob ein Feature Teil der
aktuellen Konfiguration ist oder nicht. Dabei wird zwischen den Zustédnden
undefiniert, positiv und negativ unterschieden. Jeder dieser Zustdnde besitzt
eine andere Kennzeichnung im Baumdiagramm.

Aktualisieren und Speichern der Konfiguration

Auf An- oder Abwihlen von Features reagiert das System , indem es intern
die Konfiguration aktualisiert. Der Nutzer soll aulerdem in der Lage sein, die
aktuelle Konfiguration speichern zu konnen. Gespeicherte Konfigurationsda-
teien konnen geoffnet und wieder bearbeitet werden.

Aktualisieren des Diagramms

Das Baumdiagramm soll nicht im Konfigurationseditor bearbeitet werden kon-
nen. Es konnen keine neuen Features hinzugefiigt werden und vorhandene
Features kénnen nicht verschoben oder umbenannt werden. Verdnderungen
des Feature-Diagramms im Feature-Diagramm-Editor wirken sich jedoch di-
rekt auf das Diagramm im Konfigurationseditor aus, sobald die Anderungen
gespeichert wurden.



3.3. Konzeptdetails 17

R6 Verbergen von Teilbdumen

Das System soll es ermoglichen Teilbdume ein- und wieder ausklappen zu kon-
nen. Dabei sollen alle Kinder des ausgewéhlten Features eingeklappt werden.
Wird ein Feature automatisch angewéhlt, wird der entsprechende Teilbaum
automatisch ausgeklappt.

R7 Validieren der Konfiguration

Das System soll automatisch iiberpriifen, ob eine Konfiguration giiltig oder
ungiiltig ist. Die Giiltigkeit soll entsprechend signalisiert werden.

R8 Automatische Konfiguration

Das System kann unter bestimmten Bedingungen automatische Konfigura-
tionsschritte durchfiithren. Beispielsweise werden Eltern-Knoten automatisch
angewahlt, sobald ein dazu gehoriger Kind-Knoten ausgewéhlt wurde.

3.3 Konzeptdetails
3.3.1 Auswahl des Konfigurationstools

Fiir die Umsetzung eines Konfigurationseditors ist es zunéchst wichtig zu entschei-
den, ob dieser Teil eines bereits vorhandenen Tools oder eine eigenstdndige Anwen-
dung werden soll. Im Rahmen dieser Arbeit soll vor allem erdrtert werden, welche
Vor- und Nachteile der Tree Configurator gegeniiber Konfiguratoren mit Listendar-
stellung hat. Daher ist es besser, auf einem bereits vorhandenen Tool aufzubauen, da
dies den direkten Vergleich zweier Konfiguratoren vereinfacht. Dazu ist es notwendig,
dass der vorhandene Editor ein die Features in Form einer Liste darstellt. Hierfiir
bieten sich verschiedene Tools an, zum Beispiel S.P.LL.O.T., FeatureIDE oder fmp
[3]. AuBerdem léasst sich das Konzept auf diese Weise einfacher implementieren, da
viele Funktionen eines bereits bestehenden Konfigurators wiederverwendet werden
kénnen, um den Tree Configurator zu entwickeln.

Als Grundlage fiir den Tree Configurator wurde das Eclipse-Plugin FeaturelDE aus-
gewdhlt. Ein Grund fiir diese Entscheidung ist der mehrseitige Konfigurationseditor.
Dieser ist leicht erweiterbar und bietet deshalb eine gute Grundlage fiir die Entwick-
lung des Tree Configurators. Des Weiteren ist der Konfigurationseditor eng mit dem
Feature-Diagramm verkniipft. Dies sollte es erleichtern, die Baumdarstellung auf
den Konfigurationseditor zu iibertragen.

3.3.2 Umsetzung der Anforderungen

Entsprechend der Anforderung R1 erfolgt der Konfigurationsprozess durch die Nut-
zung eines Baumdiagramms. Jeder Knoten reprisentiert hierbei ein Feature der Pro-
duktlinie, d&hnlich dem Feature-Diagramm. Durch die Baumdarstellung ist bereits
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Abbildung 3.1: Diagramm im Feature-Diagramm-FEditor von FeatureIDE

auf den ersten Blick ersichtlich, welche Features in einer Eltern-Kind-Beziehung ste-
hen. Die restlichen Beziehungsarten, wie beispielsweise notwendige Features, sind
im Diagramm ebenfalls erkennbar. Diese Abhéngigkeiten werden durch die aus dem
Feature-Diagramm bekannten Symbole dargestellt. Dadurch finden sich Nutzer, die
bereits mit dem Feature-Diagramm vertraut sind, besser im Editor zurecht. Durch
die klare Darstellung der Abhéngigkeiten im Tree Configurator soll der Nutzer sofort
erkennen konnen, welche Features sich gegenseitig beeinflussen. Damit soll eines der
Probleme der alten Konfiguratoren umgangen werden. Als Beispiel fiir das Baumdia-
gramm dient Abbildung Abbildung 3.1, die das Diagramm der Pizza-Produktlinie
innerhalb des Feature-Diagramm-Editors zeigt.

Zum besseren Verstandnis des Diagramms, enthélt der Tree Configurator eine Le-
gende (R2). Sie beschreibt die verschiedenen Arten von Beziehungen im Baum-
diagramm. Dadurch kénnen auch Nutzer ohne Vorkenntnisse iiber das Feature-
Diagramm erkennen, welche Abhéngigkeiten zwischen den Features bestehen.

Das Erstellen einer Konfiguration (R3) erfolgt durch einen Doppelklick auf einzelne
Features. Features kénnen die Zusténde undefiniert, positiv oder negativ annehmen.
Zu Beginn des Konfigurationsprozesses sind alle Features im undefinierten Zustand.
Durch das Doppelklicken eines undefinierten Features wechselt dieses zunéchst in
den positiven Zustand und ist dementsprechend Teil der Konfiguration. Durch wei-
teres Doppelklicken kann zwischen dem positiven und negativen Zustand gewechselt
werden. Features, die sich im negativen Zustand befinden, sind kein Teil der Kon-
figuration. Die moglichen Zustandsiibergéinge werden in Abbildung Abbildung 3.2
verdeutlicht.

Zur Darstellung der Zustdnde werden fiir die Knoten des Baums verschiedenfarbige
Rahmen verwendet. Die urspriingliche Farbe der Knoten bleibt dabei unverdndert,
damit weiterhin zwischen abstrakten und konkreten Features unterschieden werden
kann. Features, die sich noch im undefinierten Zustand befinden, besitzen keinen spe-
ziellen Rahmen. Sobald ein Feature angewéhlt wurde, also sich im positiven Zustand
befindet, erhélt es einen griinen Rahmen. Abgewéhlte und somit im negativen Zu-
stand befindliche Features erhalten einen roten Rahmen. Abbildung 3.3 verdeutlicht
die farbliche Kennzeichnung der verschiedenen Zusténde.

Durch Auswéhlen der Features wird die interne Konfiguration entsprechend ange-
passt (R4). Die Verdnderungen wirken sich automatisch auch auf die anderen Kon-
figurationseditoren aus, da sie alle auf die selben Konfigurationsdaten zugreifen. Die
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Abbildung 3.2: Zustandsdiagramm fiir den Konfigurationsprozess

positiver Zustand negativer Zustand undefinierter Zustand

Abbildung 3.3: Darstellung der Zusténde im Feature-Diagramm

Konfiguration kann aulerdem gespeichert werden und zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder bearbeitet werden.

Das Diagramm selbst kann jedoch nicht verdndert werden (R5). Umbenennungen
sowie das Verschieben, Hinzufiigen oder Loschen von Features kann nur im Feature-
Diagramm-FEditor erfolgen. Dadurch soll gewéhrleistet werden, dass der Nutzer wéh-
rend es Konfigurationsprozesses keinen Zugriff auf Funktionen hat, die fiir ebendiesen
Prozess nicht relevant sind. Hierdurch soll die Fehleranfilligkeit verringert werden.
Allerdings konnen weiterhin Anpassungen im Feature-Diagramm-Editor vorgenom-
men werden. Jede Anpassung wird in das Diagramm im Tree Configurator iiber-
nommen.

Wie in Anforderung R6 beschrieben, soll der Nutzer auflerdem in der Lage sein ein-
zelne Teilbdume ein- und ausklappen zu kénnen. Hierdurch kann er sich wéhrend
des Konfigurationsprozesses besser auf einzelne Teile des Feature-Diagramms kon-
zentrieren und Teile, die momentan nicht relevant sind, ausblenden. Das Ein- und
Ausklappen erfolgt iiber das Kontextmenii oder mit Hilfe einer Tastenkombination.
Davon betroffen sind alle Kind-Knoten des ausgewéhlten Features. Die Anzahl der
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eingeklappten Knoten kann anhand einer Markierung am Eltern-Knoten abgelesen
werden. Beeinflusst die Zustandsédnderung eines Features ein anderes Feature, wel-
ches gerade eingeklappt ist, so wird dieses automatisch wieder ausgeklappt. Dadurch
soll der Nutzer stets mitverfolgen konnen, welche Auswirkung eine Verdnderung der
aktuellen Konfiguration hat.

Des Weiteren soll sich der Tree Configurator nicht nur grafisch am Feature-Diagramm
orientieren, sondern auch intern damit verkniipft sein. Dadurch wirken sich Veran-
derungen am Feature-Diagramm automatisch auch auf den Tree Configurator aus.
Damit kann der Nutzer sicher sein, dass er immer auf der aktuellen Menge von
Features arbeitet. Wie in Anfoderung R7 und RS8 beschrieben wurde, werden Tei-
le des Konfigurationsprozesses automatisiert. Zum Einen wird zu jedem Zeitpunkt
automatisch gepriift, ob die Konfiguration giiltig ist oder nicht. Eine Konfiguration
ist nur dann giiltig, wenn sich kein Feature im undefinierten Zustand befindet und
die Belegung der einzelnen Features nicht mit den im Feature-Modell definierten
Abhéngigkeiten kollidiert. Zum Anderen kann das System automatische Konfigura-
tionsschritte durchfithren. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn ein Feature
ausgewdhlt wird, welches einen Eltern-Knoten besitzt. Dadurch wird automatisch
der Eltern-Knoten ausgewéhlt, da dies durch die Definition des Feature-Modells vor-
geschrieben wird. Features konnen aber auch automatisch abgewéhlt werden, wenn
beispielsweise ein Feature gewahlt wird, welches Teil einer Alternativen-Beziehung
ist. Dabei werden die restlichen Knoten der Beziehung abgewéhlt.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept des Tree Configurator vorgestellt. Der Tree
Configurator soll eine Alternative zu herkémmlichen Konfigurationseditoren dar-
stellen und dem Nutzer eine schnelle und einfache Bedienung ermoglichen. Der neue
Editor wird kein eigenstédndiges Tool, sondern baut auf FeatureIDE auf. Dadurch
wird es einfacher den Tree Configurator mit Konfiguratoren mit Listendarstellung
zu vergleichen. Des Weiteren kénnen so Teile des Programmcodes der vorhandenen
FeatureIDE-Konfiguratoren genutzt werden, um den Tree Configurator zu imple-
mentieren.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Konfiguratoren wird der Tree Configurator
die Features in Form eines Baumdiagramms darstellen. Dadurch soll dem Nutzer ein
besserer Uberblick iiber die Produktlinie verschafft werden. Das Anzeigen der ver-
schiedenen Abhéngigkeiten im Baumdiagramm tragt ebenfalls zur Verstandlichkeit
der Produktlinie bei. Durch diese Mafinahmen soll vor allem vermieden werden, dass
der Nutzer ungewollte Konfigurationen erstellt, ohne es zu bemerken. Zum bessere
Versténdnis des Diagramms gibt es, wie auch im Feature-Diagramm-Editor, eine
Legende.

Das eigentliche Erstellen der Konfiguration erfolgt direkt iiber das Baumdiagramm.
Durch Anklicken der einzelnen Features konnen diese an- oder abgewahlt werden.
Der Zustand der Features wird durch eine farbige Umrahmung der Knoten gekenn-
zeichnet. Das Bearbeiten des Diagramms ist im Konfigurationseditor nicht moglich.
Dadurch soll vermieden werden, dass der Nutzer wiahrend des Konfigurationsprozes-
ses unwissentlich das Feature-Diagramm verédndert, was wiederum in einer fehler-
haften beziehungsweise ungewollten Konfiguration resultieren kann.
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Der Tree Configurator ist auflerdem mit dem Feature-Diagramm verkniipft. Dies
ermoglicht eine automatische Validierung der aktuellen Konfiguration unter Beriick-
sichtigung der Abhéngigkeiten des Feature-Modells.

Aus diesem Konzept wurde ein Prototyp entwickelt. Wie genau dieser umgesetzt
wurde, wird im néchsten Kapitel erlautert.
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4. Implementierung

In diesem Kapitel wird erldutert, wie das im vorherigen Kapitel entwickelte Konzept
umgesetzt wurde. Zunéchst werden die Komponenten des FeatureIDE-Plugins, auf
denen aufgebaut wird, nédher erlautert. Der Fokus liegt dabei auf dem Configuration
Editor und dem Feature Diagram Editor, da der Tree Configurator auf diesen beiden
Komponenten aufbaut. Anschliefend wird darauf eingegangen, wie die Kernfunktio-
nen des Tree Configurators umgesetzt wurden.

4.1 TUberblick iiber die FeatureIDE-Architektur

Das FeatureIDE-Plugin wurde in Java entwickelt. Dementsprechend wird auch der
Tree Configurator in Java implementiert. Das Plugin setzt sich aus verschiedenen
Komponenten zusammen. Zu den Wichtigsten gehoren hierbei der Configuration
Editor, der Feature Diagram Editor, das Collaboration Diagram und die FeatureIDE-
Outline. Fiir die Umsetzung des vorgestellten Konzepts sind jedoch nur der Confi-
guration Editor und der Feature Diagram Editor interessant.

4.1.1 Configuration Editor

Im Configuration Editor kénnen unter Beriicksichtigung des Feature-Diagramms
Produktkonfigurationen erstellt werden. Der Editor verfiigt iiber drei verschiedene
Meniiseiten: Configuration, Advanced Configuration und Source. Uber jede dieser
Seiten konnen Konfigurationen erstellt werden. Die verschiedenen Konfiguratoren
greifen dabei immer auf die selben Konfigurationsdaten zu, wodurch die aktuelle
Konfiguration auf allen Seiten stets gleich ist. Jede Seite wurde durch eine eigene
Klasse umgesetzt. Die Verwaltung der einzelnen Seiten erfolgt {iber die Configura-
tionEditor-Klasse. Hier werden die Seiten dem Editor hinzugefiigt und initialisiert.
Dementsprechend wird auch der Tree Configurator dort eingefiigt.

Uber Objekte der ConfigurationEditor-Klasse kann auch auf die Konfiguration zu-
gegriffen werden. Diese wird durch die Klasse Configuration reprisentiert. Die
verschiedenen Features der Produktlinie sind in einer Array-List gespeichert. Mit
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Hilfe einer Hashtabelle konnen die gewiinschten Features durch Angabe des Feature-
Namens aus der Liste extrahiert werden. Jedes Feature speichert aulerdem die In-
formation dariiber, ob es sich im positiven, negativen oder undefinierten Zustand
befindet. Durch Methoden wie setManual() oder setAutomatic() kann der Zu-
stand des Features verdndert werden.

4.1.2 Feature Diagram Editor

Im Feature Diagram Editor wird das Feature-Diagramm erstellt. Uber ein Kontext-
menii kénnen verschiedene Diagramm-Elemente hinzugefiigt oder bereits vorhan-
dene Elemente bearbeitet werden. Der Editor selbst wird durch die Klasse Featu-
reDiagramEditor realisiert. Die grafischen Elemente des Editors werden iiber die
GraphicalEditPartFactory erzeugt. Diese Klasse erzeugt, je nach Art der einzel-
nen Elemente, EditParts, welche als Bausteine des Editors fungieren. Die Klassen
FeatureEditPart, ConstraintEditPart und ConnectionEditPart représentieren
dementsprechend Features, cross-tree constraints und die Verbindungselemente zwi-
schen den Features.

Die grafische Darstellung der FeatureEditParts erfolgt iiber die Klasse Feature-
Figure. In ihr kann unter anderem die Farbe der Features verédndert werden. Die
globalen Farbeinstellungen konnen in einem separaten Menii angepasst werden.

Die Interaktion mit dem Diagramm wird durch verschiedene Action-Klassen ermog-
licht. Beispielsweise sorgt die Klasse SelectionAction dafiir, dass die einzelnen
Teile des Diagramms ausgewéhlt werden konnen.

4.2 Erstellen und Einbinden der Editorseite

Da das Diagramm des Tree Configurators groe Ahnlichkeit mit dem Feature-Diagramm
hat, wurden zur Umsetzung verschiedene Teile der FeatureDiagramEditor-Klasse
iibernommen, um die neue TreeConfigurationPage-Klasse zu kreieren. Die TreeCon-
figurationPage erbt ebenso wie der FeatureDiagramEditor von ScrollingGraphical-
Viewer. Somit enthélt diese Klasse wichtige Kernfunktionen, zum Beispiel eine Funk-
tion zur Initialisierung des GraphicalViewers.

Zum Einbinden des TreeConfigurators in den vorhandenen Konfigurationseditor,
musste zunichst eine neue Seite im Konfigurationseditor von FeatureIDE ange-
legt werden. Das Erstellen neuer Seiten geschieht in der createPages-Methode der
ConfigurationEditor-Klasse. Da die verschiedenen Seiten des Konfigurationseditors
von der Klasse ConfigurationTreeEditorPage erben, war es problematisch die neue
Seite einzufiigen, da diese von ScrollingGraphicalViewer erbt. Dementsprechend
mussten verschiedene Anpassungen vorgenommen werden.

4.3 Darstellung des Diagramms

Wie auch beim Feature Diagram Editor, basiert die Darstellung des Diagramms
im Tree Configurator auf der Nutzung von EditParts. Da sich Anpassungen der
EditPart-Klassen auch auf den Feature Diagram Editor auswirken wiirden, muss-
ten zunéchst eigene EditParts erstellt werden. Dabei wurden grofle Teile der alten
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die Editoren und Editorseiten

EditParts {ibernommen, da die neuen EditParts von ihnen erben. Der wichtigste
der neuen EditParts ist der ConfigTreeFeatureEditPart, da im Tree Configurator
nur mit den Features des Diagramms interagiert werden soll. Zusétzlich musste eine
eigene EditPartFactory entwickelt werden, um die neuen EditParts zu initialisieren.

Fiir das Implementieren der farbigen Rahmen der Features musste die Klasse Featu-
reFigure angepasst werden, da sie die Grafiken der Features liefert. In der Methode
setProperties() konnen verschiedene Eigenschaften der Grafik festgelegt werden,
wie zum Beispiel Farbe oder Gréfle. Damit der Grafik des Features ein farbiger Rah-
men zugewiesen werden kann, muss zunéchst abgefragt werden, in welchem Zustand
sich das Feature befindet. Danach wird der Rahmen mit Hilfe der Methode set-
Border () hinzugefiigt. Befindet sich das Feature im positiven Zustand, erhélt es
einen griinen Rahmen, befindet es sich im negativen Zustand, erhélt es einen ro-
ten Rahmen. Wurde fiir das Feature noch keine Auswahl getroffen, befindet es sich
also undefinierten Zustand, erhélt es einen schwarzen Rahmen. Damit die Grafik
immer aktuell bleibt, muss nach jeder Zustandsianderung setProperties() aufgerufen
werden.

4.4 Reagieren auf Eingaben

Der ConfigTreeFeatureEditPart besitzt die performRequest ()-Methode, mit deren
Hilfe auf Eingaben reagiert werden konnen. Bei Auswahl eines Features sendet die
SelectionAction, welche in der TreeConfigurationPage initialisiert wurde, eine so
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Abbildung 4.2: Ubersicht der erzeugten EditParts

genannte Selection-Request. Der ConfigTreeFeatureEditPart verarbeitet diese An-
frage, indem er den Zustand des selektierten Features verdndert und die aktuelle
Konfiguration anpasst.

Um die Konfiguration anzupassen, muss zunichst der Zustand des ausgewéhlten
Features ausgelesen werden. Durch Anwéhlen eines Features im undefinierten Zu-
stand wird es zunéchst in den positiven Zustand versetzt. Befindet ein Feature sich
nicht mehr im undefinierten Zustand, wird zwischen dem positiven und negativen
Zustand hin- und hergeschalten, sobald dieses Feature angewihlt wurde.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie ein erster Prototyp des Tree Configura-
tors entwickelt wurde. Dieser Prototyp basiert auf dem zuvor entwickelten Konzept
und erfiillt somit verschiedene Nutzeranforderungen. Er wurde als Teil des Eclipse-
Plugins FeatureIDE implementiert und wurde daher in Java programmiert.

Uber eine neue Seite im Konfigurationseditor von FeatureIDE kann auf den Tree
Configurator zugegriffen werden, die TreeConfigurationPage. Anders als die Con-
figurationPage und die AdvancedConfigurationPage erbt sie jedoch nicht von der
Klasse ConfigurationTreeEditorPage. Da der Tree Configurator sich bei der Darstel-
lung des Diagramms am Feature Diagram Editor orientiert, erbt die TreeConfigu-
rationPage stattdessen von der Klasse ScrollingGraphicalViewer. Um die TreeCon-
figurationPage dennoch in den Konfigurationseditor einbinden zu koénnen, mussten
daher verschiedene Anpassungen vorgenommen werden.

Das Darstellen der einzelnen Diagrammelemente erfolgte iiber das Implementie-
ren einer zuséitzlichen GraphicalEditPartFactory, welche verschiedene EditParts, wie
beispielsweise FeatureEditParts oder ConnectionEditParts, erzeugt. Da ein Veran-
dern dieser EditParts auch das Modell im Feature Diagram Editor beeinflusst hétte,
wurden fiir den Tree Configurator neue EditPart-Klassen angelegt. Innerhalb einer
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dieser Klassen, der ConfigTreeFeatureEditPart-Klasse, wurde der eigentliche Kon-
figurationsprozess umgesetzt. Durch Anwihlen der Features im Editor lésst sich so
der Zustand des Features verdndern. Sobald sich der Zustand geéndert hat, wird zu-
gleich die Grafik des Features angepasst. Dafiir wurden in der Klasse FeatureFigure
verschieden farbige Rahmen erstellt, die dem Feature je nach Zustand zugewiesen
werden.

Mit Hilfe dieses Prototyps kann nun das zuvor entwickelte Konzept bewertet werden.
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5. Evaluierung

In diesem Kapitel wird das Konzept des Tree Configurators mit Hilfe des entwickel-
ten Prototyps evaluiert. Hierfiir wird eine Gruppe von Testpersonen zwei Produkte
einer Produktlinie erstellen. Das erste Produkt wird mit dem klassischen Konfigura-
tor von FeaturelDE erstellt, das zweite mit dem Tree Configurator. Die Ergebnisse
der darauf folgenden Befragung werden gesammelt und anschlielend ausgewertet.

5.1 Durchfithrung der Evaluierung

Im Zuge der Evaluierung sollen die zuvor gestellten wissenschaftlichen Fragen be-
antwortet werden:

e Welche Vor- und Nachteile weist die alternative Darstellungsform gegeniiber
der Listendarstellung auf?

e Ermoglicht die alternative Darstellungsform eine aus Nutzersicht einfachere
Bedienung beim Erstellen von Produktkonfigurationen als die Listendarstel-
lung?

Da sich diese Fragestellungen nur schwer durch das Sammeln von Messwerten be-
antworten lassen, soll der Tree Configurator mit Hilfe einer qualitativen Evaluierung
bewertet werden. Bei einer qualitativen Evaluierung werden nur die nicht messbaren
Eigenschaften beriicksichtigt. Dementsprechend eignet sie sich gut, um Eigenschaf-
ten wie Bedienbarkeit oder Aussehen zu bewerten.

Zur Durchfithrung dieser Evaluierung wird einer Gruppe von Nutzern ein Schema
fiir ein spezielles Produkt einer Softwareproduktlinie vorgelegt. Anschliefend sollen
die Nutzer dieses Produkt mit Hilfe des klassischen Konfigurators von FeatureIDE
zusammenstellen. Danach miissen die Nutzer ein weiteres Produkt erstellen, diesmal
unter Verwendung des Tree Configurators. Zum Abschluss werden den Probanden
verschiedene Fragen gestellt.



30 5. Evaluierung

5.1.1 Fragestellungen
Mit Hilfe der folgenden Fragen soll es den Probanden erméglicht werden, ein aus-

wertbares Feedback zu liefern:

Q1 Gibt es Dinge, die am Tree Configurator verbessert werden kénnten?

Q2 Gibt es Dinge, die der Tree Configurator besser macht als der Standardkonfi-
gurator?

Q3 Welchen Konfigurator wiirden Sie in Zukunft fiir das Erstellen von Konfigura-
tionen verwenden und warum?

Frage Q1 beschéftigt sich konkret mit den negativen Aspekten der Anwendung. Da-
durch kénnen mogliche Designschwachstellen erkannt werden. Aulerdem wird hier-
durch eine erste Gegeniiberstellung der Konfiguratoren moglich. Mit Frage Q2 sollen
die positiven Erfahrungen der Probanden bei der Nutzung des Tree Configurators
zusammengetragen werden. Gleichzeitig sollen auch die negativen Aspekte des klassi-
schen Konfigurators besprochen werden, um einen direkten Vergleich zu erméglichen.
Mit Frage Q3 soll herausgefunden werden, welchen Konfigurator die Probanden be-
vorzugen, da dies Informationen dariiber liefern konnte, welcher der Konfiguratoren
sich leichter bedienen lédsst. Es ist wahrscheinlich, dass sich die Probanden fiir den
Konfigurationseditor entscheiden, der eine bessere Bedienung ermdglicht.

5.1.2 Produkte

Fiir die Durchfithrung miissen die Probanden zwei Produkte mit Hilfe der verschie-
denen Konfigurationseditoren erstellen. Als Produktlinie wird eine erweiterte Re-
priasentation des Pizzabestellservices verwendet, die in Abbildung 5.1 zu sehen ist.
Die urspriingliche Variante ist relativ simpel gehalten und daher ungeeignet fiir den
Test. Deswegen weist die neue Produktlinie eine hhere Anzahl von moglichen Fea-
tures auf. Eine vermehrte Zahl von Verzweigungen innerhalb des Baums und neu
hinzugefiigte cross-tree constraints sorgen fiir zuséatzliche Komplexitit.

Von den Probanden sollen folgende Produkte erstellt werden:
Produkt 1
Dieses Produkt wird mit dem klassischen Konfigurator erstellt.
e Sofle: BBQ
e Fleisch: Salami und Schinken
e Kise: Cheddar
e Gemiise: Paprika und Tomaten
e Fisch: -
e Grofle: 20 cm
e bixtra Kése

e Geschnitten: Nein



5.1. Durchfiihrung der Evaluierung 31

| Tomatensabe Legend
BBO ¥ Mandatary
o O ptional
[ Kses Ao
A Alternative
/ Ahstract
~ [] Concrete

/
Cheddar
| Cheddar
A Kase - Hirtenk ase
- T
- —
tozzarela

[ -
= &
0
g =
.-"l'l
A

P

P

do

1)

I
=t
=
o
=
=
0
=

|I||
II F.azerand
|

|

[Extra K.ase
|

|

~[en]

K.azerand = "40cm"
"Entra Kaze" = Kame
“40cm" = Ja

Abbildung 5.1: Erweitertes Feature-Diagramm eines Online-Pizzabestellservices



32

5. Evaluierung

Produkt 2

Dieses Produkt wird mit dem Tree Configurator erstellt.

Sofle: Késesofle

Fleisch: -

Kase: Hirtenkése und Mozzarella
Gemiise: Spinat

Fisch: Lachs und Garnelen
Grofle: 40 cm

Kaserand

Geschnitten: Ja

5.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Evaluation vorgestellt. Das Sammeln
der Informationen geschah in Form eines Interviews, bei dem die zuvor aufgestellten
Fragen Q1, Q2 und Q3 als Leitfaden dienten. Die Aussagen von fiinf Probanden
wurden handschriftlich protokolliert. Die hier aufgefithrten Ergebnisse sind Zusam-
menfassungen der Protokolle und enthalten die Kernaussagen der Interviews.

Proband 1
Student, Bachelor Informatik, Erfahrung mit Softwareproduktlinien und FeatureIDE

Q1

Q2

Gibt es Dinge, die am Tree Configurator verbessert werden konnten?

Der Proband hiétte sich gewiinscht, dass die Eltern-Knoten beim Anwéhlen ei-
nes Features automatisch angewihlt worden wiren, wie es beim Standardkon-
figurator der Fall ist. Auch der Wurzelknoten sollte standardméfig angewahlt
sein. Des Weiteren hiitte er sich eine Textzeile oder Auflistung gewiinscht, die
die aktuelle Konfiguration anzeigt.

Gibt es Dinge, die der Tree Configurator besser macht als der Standardkonfi-
gurator?

Dem Probanden hat die Baumdarstellung sehr gut gefallen. Er empfand sie als
iibersichtlicher und war der Meinung, dass er mit ihr bei grofleren Produkt-
linien schneller Produkte erstellen konnte, als mit dem Standardkonfigurator.
Auflerdem fand er, dass die Abhéngigkeiten zwischen den Features im Baum-
diagramm deutlich besser erkennbar waren, als in der Listendarstellung. Das
Vorhandensein einer Legende empfand er ebenfalls als positiv.
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Q3

Welchen Konfigurator wiirden Sie in Zukunft fiir das Erstellen von Konfigura-
tionen verwenden und warum?

Der Proband wiirde sich in Zukunft immer fiir den Tree Configurator entschei-
den, da ihm besonders wichtig ist, dass er wihrend des Konfigurationsprozesses
einen Uberblick iiber die Abhingigkeiten und Beziehungen der Features hat.
Des Weiteren glaubt er, dass die Ubersichtlichkeit der Baumdarstellung den
Konfigurationsprozess beschleunigen wiirde.

Proband 2

Student, Bachelor Informatik, keine Erfahrung mit Softwareproduktlinien

Q1

Q2

Q3

Gibt es Dinge, die am Tree Configurator verbessert werden konnten?

Der Proband empfand es als umsténdlich, dass die restlichen Features einer
Alternativen-Beziehung nicht abgewéhlt wurden, sobald ein Feature angewahlt
wurde. Auflerdem hétte er sich ein automatisches Anwéhlen von Eltern-Knoten
gewiinscht.

Gibt es Dinge, die der Tree Configurator besser macht als der Standardkonfi-
gurator?

Der Proband fand die Baumdarstellung optisch ansprechend und zudem iiber-
sichtlicher als die Listendarstellung des Standardkonfigurators. Des Weiteren
beméngelte er beim Standardkonfigurator, dass keine Abhéngigkeiten ersicht-
lich waren.

Welchen Konfigurator wiirden Sie in Zukunft fiir das Erstellen von Konfigura-
tionen verwenden und warum?

Der Proband wiirde sich bei weitere Konfigurationen fiir den Standardkonfi-
gurator entscheiden, da beim Tree Configurator kein automatisches An- bezie-
hungsweise Abwéhlen moglich ist.

Proband 3

Student, Bachelor Informatik, keine Erfahrung mit Softwareproduktlinien

Q1

Gibt es Dinge, die am Tree Configurator verbessert werden kénnten?
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Q2

Q3

Der Proband héatte sich eine Funktion gewiinscht, mit der alle Features, die
sich im undefinierten Zustand befinden, in den negativen Zustand iibergehen.
Dadurch miisste er nur die gewiinschten Features auswihlen und kénnte den
Rest mit einem Befehl abwihlen.

Gibt es Dinge, die der Tree Configurator besser macht als der Standardkonfi-
gurator?

Dem Probanden gefiel, dass die Abhéngigkeiten zwischen den Features sofort
ersichtlich waren. Dementsprechend empfand er das Baumdiagramm des Tree
Configurators iibersichtlicher als die Listendarstellung des Standardkonfigura-
tors. Er glaubte auflerdem, dass die automatischen Konfigurationsschritte im
Standardkonfigurator bei gréfleren Modellen fiir Verwirrung sorgen konnten.

Welchen Konfigurator wiirden Sie in Zukunft fiir das Erstellen von Konfigura-
tionen verwenden und warum?

Der Proband wiirde in Zukunft den Tree Configurator nutzen, da er ihn optisch
ansprechender findet als den Standardkonfigurator. Beispielsweise fand er die
farbigen Rahmen zur Darstellung der Zustédnde angenehmer als die Checkbo-
xen im Standardkonfigurator.

Proband 4

Student, Bachelor Informatik, Erfahrung mit Softwareproduktlinien

Q1

Q2

Gibt es Dinge, die am Tree Configurator verbessert werden kénnten?

Der Proband hitte sich gewiinscht, dass Features nicht per Doppelklick, son-
dern per Einfachklick angewéahlt worden waren. Auflerdem beméngelte er, dass
Eltern-Knoten von ausgewéhlten Features nicht automatisch angewahlt wer-
den.

Gibt es Dinge, die der Tree Configurator besser macht als der Standardkonfi-
gurator?

Dem Probanden gefiel die grafische Oberfléche des Tree Configurators. Er sagte
auflerdem, dass die Anzeige der Abhéngigkeiten im Diagramm den Konfigu-
rationsprozess einfacher gestaltet und er demzufolge schneller arbeiten konnte.
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Q3

Welchen Konfigurator wiirden Sie in Zukunft fiir das Erstellen von Konfigura-
tionen verwenden und warum?

Der Proband bevorzugt den Tree Configurator, da ihm wichtig ist, dass die
Abhéngigkeiten zwischen den Features im Editor angezeigt werden.

Proband 5

Student, Bachelor Computervisualistik, keine Erfahrung mit Softwareproduktlinien

Q1

Q2

Q3

Gibt es Dinge, die am Tree Configurator verbessert werden koénnten?

Dem Probanden hétte es gefallen, wenn der Tree Configurator Features auto-
matisch anwéhlt, wie es beim Standardkonfigurator der Fall ist. Er hétte sich
auBderm eine Funktion gewiinscht, mit der er mit einem Befehl alle Features
im undefinierten Zustand an- oder abwéhlen kann.

Gibt es Dinge, die der Tree Configurator besser macht als der Standardkonfi-
gurator?

Der Proband empfand den Tree Configurator als iibersichtlicher, da im Stan-
dardkonfigurator nicht immer klar war, welche Features miteinander in Bezie-
hung stehen. Aulerdem half die Legende ihm die verschiedenen Abhéingigkei-
ten des Diagramms zu verstehen.

Welchen Konfigurator wiirden Sie in Zukunft fiir das Erstellen von Konfigura-
tionen verwenden und warum?

Der Proband wiirde in Zukunft den Tree Configurator verwenden, da ihm der
Standardkonfigurator zu uniibersichtlich war und keine Abhéngigkeiten zwi-
schen den Features darstellt.

5.3 Auswertung

5.3.1 Interpretation der Ergebnisse

Nach der Befragung zeigt sich, dass sich die Probanden in vielen Punkten einig
waren. Alle Testpersonen empfanden die Baumdarstellung optisch ansprechender
als die Listendarstellung. Dies konnte sich unter anderem auch darauf zuriickfithren
lassen, dass sie das Baumdiagramm insgesamt viel iibersichtlicher fanden als die
Liste des Standardkonfigurators. Der Hauptgrund dafiir war das Vorhandensein der
Abhéngigkeiten im Editor. Den Probanden fiel es im Standardkonfigurator deutlich
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schwerer Beziehungen zwischen den Features zu erkennen. Ein grofler Kritikpunkt
war jedoch das Fehlen von automatisierten Konfigurationsschritten. Jeder Proband
hétte sich gewiinscht, dass die Eltern-Knoten eines Features automatisch angewéhlt
werden, sobald dieses Feature angewéhlt wurde. Zwei Probanden wiinschten sich
zuséatzlich eine Funktion, mit der Features im undefinierten Zustand automatisch
abgewahlt werden konnen.

Mit Hilfe der gesammelten Ergebnisse lassen sich nun die wissenschaftlichen Fra-
gen R1 und R2 beantworten. Zur Beantwortung der Frage R1 sollten die Vor- und
Nachteile des Tree Configurators ermittelt werden. Ein wichtiger Vorteil gegeniiber
dem Standardkonfigurator ist die bessere Ubersichtlichkeit des Tree Configurators.
Aufgrund der Baumdarstellung wird sofort deutlich, welche Features in einer Eltern-
Kind-Beziehung stehen. Die bessere Ubersichtlichkeit ist eng mit einem weiteren Vor-
teil verkniipft: dem Darstellen von Abhéngigkeiten. Ein weiterer Vorteil wire das
grafische Interface. Die Probanden empfanden die grafische Darstellung des Editors
als sehr angenehm und hoben unter anderem die Legende und die farbliche Kenn-
zeichnung der Zusténde hervor. Der einzige Nachteil, der sich aus den Ergebnissen
ableiten ldsst, ist die fehlende Automatisierung von Konfigurationssschritten.

Frage R2 ldsst sich nur bedingt beantworten. Alle Probanden fanden die Baumdar-
stellung iibersichtlicher als die Listendarstellung und zwei der Probanden glaubten,
dass der Tree Configurator den Konfigurationsprozess beschleunigen wiirde. Eine
bessere Ubersichtlichkeit resultiert letztlich auch in einer einfacheren Bedienbarkeit.
Dagegen spricht allerdings einer der Hauptkritikpunkte des Tree Configurators: das
Fehlen von automatisierten Konfigurationssschritten. Im Tree Configurator miissen
Features manuell ausgewéhlt werden, deren Zustand sich sonst automatisch gedn-
dert hétte. Dies kann den Konfigurationsprozess wiederum verlangsamen. Da vier
der fiinf Probanden den Tree Configurator weiterhin verwenden wiirden, {iberwiegen
die Vorziige des Tree Configurators diesen Nachteil. Fiir eine eindeutigere Antwort
auf diese Frage wére es allerdings sinnvoll, eine weitere Evaluation durchzufiihren,
bei der ein neuer Prototyp verwendet wird. Dieser Prototyp sollte, wie im Konzept
beschrieben, ein automatisches An- und Abwéhlen ermdéglichen.

5.3.2 Aussagekraft der Ergebnisse

Die Evaluation verschafft einen ersten Eindruck dariiber, wo die Stérken und Schwé-
chen des Tree Configurators liegen. Es ist allerdings nicht moglich eine endgiiltige
Aussage dariiber zu treffen, ob der Tree Configurator anderen Konfiguratoren mit
Listendarstellung iiberlegen ist. Dies hat verschiedene Griinde.

Zum Einen ist die fiir die Evaluation erstellte Produktlinie verglichen mit in der
Industrie verwendeten Produktlinien eher klein. Das Ziel des Tree Configurators
war es aber vor allem bei grofleren Produktlinien eine bessere Bedienbarkeit zu
ermoglichen.

Zum Anderen war es aufgrund des Zeitrahmens der Arbeit nicht moglich alle im
Konzept beschriebenen Funktionen zu implementieren. Beispielsweise wurde von
mehreren Probanden beméngelt, dass im Tree Configurator keine automatisierten
Konfigurationsschritte moglich sind. Die Evaluation hétte moglicherweise andere
Ergebnisse geliefert, wenn diese Funktion bereits implementiert gewesen wiére.
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Ein weiterer Grund fiir die eingeschrénkte Aussagekraft der Evaluation ist die Anzahl
von Probanden. Fiir die Evaluation wurden fiinf Probanden befragt. Auch wenn
sich die Meinungen der Probanden grofitenteils gleichen, wére mit einer héheren
Zahl deutlicher geworden,ob und in welcher Hinsicht der Tree Configurator anderen
Konfiguratoren iiberlegen ist.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der zuvor entwickelte Prototyp des Tree Configurators eva-
luiert. Ziel der Evaluation war es, das Konzept des Tree Configurators zu bewerten
und die Forschungsfragen R1 und R2 zu beantworten.

Als Teil einer qualitativen Evaluation mussten fiinf Probanden zwei Produkte ei-
ner erweiterten Variante der Pizza-Produktlinie erstellen. Fiir ein Produkt sollte der
Standardkonfigurator von FeaturelDE und fiir das andere Produkt der Tree Configu-
rator verwendet werden. Anschliefend wurden die Probanden interviewt. Die Fragen
Q1, Q2 und Q3 dienten dabei als Leitfaden. Die Antworten der Probanden wurden
handschriftlich protokolliert. AnschlieBend wurden die Kernaussagen zusammenge-
tragen.

Aus den Ergebnissen lielen sich verschiedene Vor- und Nachteile des Tree Configu-
rators ableiten. Der wichtigste Vorteil des Tree Configurators ist seine Ubersicht-
lichkeit. Hingegen wurde vor allem beméngelt, dass Features nicht automatisch an-
oder abgewéhlt werden. Mit Hilfe dieser Ergebnisse lie8 sich die Forschungsfrage R1
beantworten. Fiir Frage R2 konnte keine endgiiltige Antwort gefunden werden. Die
Durchfithrung einer weiteren Evaluation mit einem verbesserten Prototypen wére
daher hilfreich, um eine eindeutige Antwort auf diese Frage zu erhalten.
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6. Verwandte Arbeiten

Im Verlauf dieser Arbeit wurde der Konfigurationseditor von FeatureIDE vorgestellt
und eine zusétzliche Editoransicht, der Tree Configurator, entwickelt. In diesem Ka-
pitel werden drei weitere Themen vorgestellt, die sich ebenfalls mit Konfigurationen
auseinandersetzen.

6.1 S2T2

Bei S2T2 [2] handelt es sich um ein Tool zur Konfiguration von Softwareproduktli-
nien. Ahnlich dem Tree Configurator konnen iiber eine grafische Reprisentation des
Feature-Modells Produktkonfigurationen erstellt werden. Im Diagramm des Konfi-
gurationseditors lassen sich die verschiedenen Abhéngigkeiten, wie OR und Alterna-
tive sowie notwendige und optionale Features, ablesen. Zusétzliche Abhéngigkeiten
werden allerdings nicht durch cross-tree constraints dargestellt. Stattdessen gibt es
zusétzliche Verbindungselemente zwischen den Knoten. Eine griine Verbindung mit
Pfeilende repréisentiert eine Implikation. Eine Verbindung von Feature A nach Fea-
ture B wiirde bedeuten, dass Feature B ausgewéhlt werden muss, wenn auch Feature
A ausgewihlt wurde. Zwei Features konnen sich auch gegenseitig ausschlieffen, das
heif3t, sie konnen nicht gleichzeitig aktiv sein. Diese Art der Abhéngigkeit wird durch
eine rote Verbindung dargestellt.

Im Gegensatz zu den drei Zustédnden des Tree Configurators (positiv, negativ und
undefiniert), konnen die Features in S2T2 vier verschiedene Zustdnde besitzen: aus-
gewdhlt, eliminiert, nicht entschieden und nicht erfillbar. Zusétzlich erhalt jedes
Feature eine Kennzeichnung, die dariiber Auskunft gibt, was der Ursprung der Kon-
figuration ist. Dabei wird zwischen Model (M), ModelConsequence (MC), User (U)
und UserConsequence (UC) unterschieden.

Mit M werden alle Features markiert, deren Zustand bereits durch die Beschaffen-
heit des Modells vorgegeben wird. Ein Beispiel hierfiir wére ein notwendiges Feature,
da es aufgrund des Modells immer den Zustand ausgewéhlt erhélt. Falls solch ein
durch das Modell gegebener Konfigurationsschritt einen weiteren Konfigurations-
schritt zur Konsequenz hat, wird das entsprechende Feature mit MC markiert. Dies
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kann beispielsweise der Fall sein, wenn ein mit M markiertes Feature das Auswéhlen
eines anderen Features impliziert. Die Markierung U kennzeichnet Features, deren
Zustand durch eine Entscheidung des Nutzers hervorgerufen wurde. UC markiert,
dhnlich wie MC, Features, deren Zustandsdnderung die Konsequenz einer Nutze-
rentscheidung ist.

Der S2T2-Konfigurator verfiigt auflerdem iiber eine zusétzliche Funktionalitét, die es
erleichtern soll, automatisch getroffene Entscheidungen nachzuvollziehen. Im Kon-
textmenii befindet sich eine so genannte Fxplain-Funktion. Durch visuelle Hilfsmit-
tel sollen dem Nutzer automatische Zustandsédnderungen erkléirt werden. Sobald die
Explain-Funktion auf ein Feature angewendet wird, werden durch Highlighting die
Features und Abhéngigkeiten markiert, die zur Zustandsdnderung des Features ge-
fithrt haben.

6.2 GEARS

GEARS [13, 14] ist ein Framework fiir Softwareproduktlinienentwicklung. Fiir das
Erstellen von Softwareproduktlinien nutzt GEARS drei grundlegende Konzepte:
Software Assets, Product Feature Profiles und den GEARS Configurator.

Bei den Software Assets handelt es sich um wiederverwendbare Softwareartefak-
te, die in den verschiedenen Produkten der Softwareproduktlinie eingesetzt werden
konnen. Dabei kann es sich beispielsweise um Code oder Testfille handeln. In den
Product Feature Profiles wird festgelegt, welche Features in einem bestimmten Pro-
dukt enthalten sein sollen. Der GEARS Configurator erstellt schliellich aus den
Software Assets die jeweiligen Produkte, welche zuvor durch die Product Feature
Profiles definiert wurden.

Der Feature-Modellierungs-Prozess in GEARS beinhaltet drei Komponenten. Fea-
ture declarations beschreiben die Vielfaltigkeit der Produktlinie und représentieren
somit einzelne Features. Sie besitzen auflerdem einen Datentypen. Wird ein Feature
als Teil eines Produkts ausgewéhlt, muss ihm ein Wert zugewiesen werden, der mit
seinem Datentypen kompatibel ist. Feature assertions definieren die Abhéngigkei-
ten und Beziehungen zwischen den einzelnen Features. Es wird dabei zwischen zwei
Abhéngigkeiten unterschieden. Zum Einen konnen sich zwei Features gegenseitig
ausschlieflen, das heifit, dass sie nicht gleichzeitig Teil eines Produkts sein konnen.
Zum Anderen kann die Auswahl eines Features dazu fithren, dass ein weiteres Fea-
ture ausgewihlt werden muss, um ein giiltiges Produkt erstellen zu kénnen. Diese
Abhéngigkeiten konnen nicht nur zwischen zwei Features bestehen, sondern auch
zwischen Gruppen von Features. Die letzte Komponente sind feature profiles. Sie
werden verwendet, um den feature declarations Werte zuzuweisen. Dadurch definie-
ren sie, welche Features ein Teil des Produkts sein sollen.

Der Konfigurationsprozess in GEARS unterscheidet sich stark von FeaturelDE, da
GEARS sich Multistage Configuration [6] zu Nutze macht. Bei einer hohen Anzahl
von Produkten innerhalb einer Produktlinie kann es zu verschiedenen Problemen
kommen. Beispielsweise wird es fiir die Softwareentwickler schwieriger die Produkte
zu implementieren und fiir den Kunden wird es schwieriger ein passendes Produkt
auszuwahlen, was seinen Anforderungen entspricht. Um diese Probleme zu lésen,
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konnen die Produkte einer Produktlinie in einem Produkt-Stammbaum organisiert
werden. Ein solcher Baum besitzt mehrere Stufen, in denen ein Produkt immer wei-
ter spezifiziert wird. Mit Hilfe des eigens dafiir entwickelten Multistage Configuration
Trees [15] werden Entscheidungen, die in den ersten Stufen des Baumes getroffen
werden, bis zu den Blattern durchgereicht. So lassen sich durch eine Reihe von Ent-
scheidungen Produkte immer weiter spezifieren. Dies kann ein fertiges Produkt oder
aber eine spezifische Produktfamilie zur Folge haben. Im Falle einer Produktfamilie
erzeugt GEARS automatisch alle moglichen Kombinationen von Features innerhalb
der Familie. Aus diesen lésst sich ebenfalls ein finales Produkt generieren.

6.3 KConfig

Die KConfig-Sprache wird genutzt, um Konfigurationen des Linux-Kernels und zwi-
schen ihnen bestehende Abhéngigkeiten zu spezifizieren [8]. Das Konfigurations-Tool
zconfig stellt die Konfigurationsoptionen als Liste dar, &hnlich wie S.P.L.O.T. oder
der Standardkonfigurator von FeatureIDE. Xconfig verfiigt aulerdem iiber cross-tree
constraints, mit denen weitere Abhéngigkeiten definiert werden kénnen.

Die verschiedenen Konfigurationsoptionen werden configs genannt. Es ist moglich
die configs zu verschachteln. Jede config verfiigt zudem iiber einen bestimmten Da-
tentyp. Zuldssige Datentypen sind hierbei Boolean, Int, Hex, Tristate und String.
Configs mit dem Typen Boolean kénnen dementsprechend zwei verschiedene Werte
annehmen: true oder false. Tristate configs hingegen konnen die Werte n, y und
m annehmen. n bedeutet, dass die ausgewéhlte Option kein Teil des resultierenden
Systems ist. Im Gegensatz dazu sind Features, die mit y gekennzeichnet werden, Teil
des Systems. Der dritte Zustand m bedeutet, dass das Feature als Modul kompiliert
wird. Dadurch kann es zur Laufzeit geladen und wieder entfernt werden. Diese beiden
Arten von configs werden auch switch configs genannt, da zwischen verschiedenen
Zustéanden hin- und hergeschalten werden kann.

Verschiedene configs konnen zusammen in choice groups gruppiert werden. Diese
Gruppen miissen immer vom Typ Boolean oder Tristate sein. Erhélt die Gruppe
den Wert y, stehen die configs innerhalb der Gruppe in einer XOR-Beziehung. Wird
der Gruppe hingegen der Wert m zugewiesen, besteht eine OR-Beziehung zwischen
den einzelnen configs. Durch den Wert n werden die configs der Gruppe optional.

Eine weitere Moglichkeit der Gruppierung von configs sind menus. KConfig bietet
die Moglichkeit menus zu verstecken oder sichtbar zu machen. Die Sichtbarkeit hangt
dabei von cross-tree constraints, die dem menu zugewiesen werden, ab. Ist die cross-
tree constraint nicht erfiillt, wird das menu in xconfig ausgegraut und lisst sich nicht
bearbeiten. Solche menus werden auch conditional menus genannt.

Da es in der Forschung nur wenige realistische und zugleich ausreichend komplexe
Variabilitatsmodelle gibt, wurde versucht mit Hilfe der KConfig-Sprache ein Modell
zu erstellen, welches die Konfigurationsoptionen eines Linux-Kernels représentiert
[21]. Mit Hilfe von choice groups, switch configs, Verschachtelung und cross-tree
constraints ist es somit moglich aus Ausdriicken der KConfig-Sprache ein Feature-
Modell zu generieren.
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7. Zusammenfassung

Mit Hilfe von Softwareproduktlinienentwicklung konnen die Stérken von Massenpro-
dukten und individualisierten Einzelprodukten vereint werden. Damit soll vor allem
eine hohere Zeit- und Kosteneffizienz erreicht werden. Die einzelnen Funktionen der
Produktlinie werden in Features aufgeteilt. Aus diesen Features kann dann ein fer-
tiges Produkt konfiguriert werden. Da das Auswahlen der Features per Hand sehr
mithsam ist, wurden mit der Zeit verschiedene Tools entwickelt, die den Konfigu-
rationsprozess erleichtern konnen. Viele dieser Konfigurationseditoren, zum Beispiel
FeaturelDE oder fmp, bieten die Moglichkeit, den Konfigurationsprozess teilweise zu
automatisieren. Die Features werden in den Konfigurationseditoren héufig als Liste
dargestellt. Diese Art der Darstellung bringt allerdings Probleme mit sich. Oftmals
lassen sich die Abhéngigkeiten zwischen den Features nur schwierig oder gar nicht
erkennen. Besonders bei grofien Produktlinien kann der Nutzer beim Konfigurie-
ren schnell den Uberblick verlieren. AuBerdem kann es passieren, dass der Nutzer
automatisch durchgefithrte Konfigurationsschritte aufgrund der Listendarstellung
nicht nachvollziehen kann. Diese Probleme kénnen den Konfigurationsprozess ver-
langsamen oder in ungewiinschten Produktkonfigurationen resultieren. Um solche
Probleme zu adressieren, wurde ihm Rahmen dieser Arbeit ein Konzept fiir einen
Konfigurationseditor entwickelt, der die Features in Fom eines Baumdiagramms dar-
stellt.

Fiir den neuen Konfigurationseditor, den so genannten Tree Configurator, wurden
zunachst verschiedene Anforderungen definiert. Da es sich ausschlieflich um funk-
tionale Anforderungen handelt, beschreiben sie die einzelnen Funktionalitéiten, die
der Tree Configurator besitzen soll. Damit das Konzept umgesetzt werden konn-
te, musste auBlerdem entschieden werden, ob der Editor als eigenstdndige Anwen-
dung entwickelt wird oder auf einem bestehenden Konfigurationstool aufbaut. Es
wurde sich dazu entschieden den Tree Configurator in FeatureIDE zu integrieren.
FeaturelDEs Konfigurationseditor ist leicht erweiterbar und bietet aufgrund der ver-
schiedenen Editorseiten eine gute Moglichkeit, die verschiedenen Darstellungsformen
gegeniiberzustellen. Zur Darstellung der Features verwendet der Editor ein Baum-
diagramm. Dieses Baumdiagramm orientiert sich optisch am Feature-Diagramm von
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FeatureIDE. Dementsprechend sind auch die Abhéngigkeiten zwischen den Featu-
res im Diagramm ersichtlich. Das Erstellen eines Produkts erfolgt direkt iiber das
Diagramm. Durch Anwéhlen der Knoten des Baums kann die Konfiguration ange-
passt werden. Farbige Rahmen signalisieren dabei den Zustand des Features. Aufler-
dem werden Features unter Beriicksichtigung des Feature-Modells automatisch an-
oder abgewahlt. So werden beispielsweise die iibrigen Features einer Alternativen-
Beziehung automatisch abgewihlt, sobald ein Feature angewéhlt wurde. Diese An-
forderung konnte allerdings aufgrund des Zeitrahmens der Arbeit nicht mehr in den
entwickelten Prototypen integriert werden.

Unter Verwendung des Prototyps wurde das Konzept des Tree Configurators in Form
einer qualitativen Evaluation bewertet. Dazu wurden fiinf Probanden interviewt,
welche zuvor zwei Produkte einer Softwareproduktlinie mit Hilfe des Standardkon-
figurators von FeatureIDE und des Tree Configurators erstellt hatten. Bei der Pro-
duktlinie handelte es sich um eine erweiterte Variante des Online-Pizzabestellservices,
der in Kapitel 2 vorgestellt wurde. Sie war etwas komplexer als das urspriingliche
Beispiel, um den Konfigurationsprozess schwieriger zu gestalten.

Aus den Ergebnissen konnten verschiedene Vor- und Nachteile des Tree Configu-
rators abgeleitet werden, welche zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage not-
wendig sind. Alle Probanden empfanden den Tree Configurator als iibersichtlicher.
Das lag unter anderem daran, dass die Feature-Beziehungen im Baumdiagramm klar
erkennbar waren. Ein Teil der Probanden war auflerdem der Meinung, dass diese Dar-
stellungsform den Konfigurationsprozess beschleunigen kénnte. Unabhéngig davon,
dass das Baumdiagramm iibersichtlicher war, als die Listendarstellung, empfanden
viele Probanden die Oberfliche des Tree Configurators auch optisch ansprechender.
Ein Kritikpunkt ist allerdings das Fehlen automatischer Konfigurationsschritte. Alle
Probanden hétten sich gewiinscht, dass die Eltern-Knoten von bereits ausgewéhlten
Features automatisch angewéahlt werden.

Die zweite Forschungsfrage lief3 sich nur bedingt beantworten. Hierfiir sollte entschie-
den werden, ob der Tree Configurator eine erleichterte Konfiguration gegeniiber ei-
nem Konfigurator mit Listendarstellung bietet. Dafiir spricht, dass vier der fiinf Pro-
banden auch in Zukunft den Tree Configurator verwenden wiirden. Sie empfanden
den Tree Configurator als iibersichtlicher, was auch in einer besseren Bedienbarkeit
resultiert. Dagegen spricht allerdings das Fehlen der automatischen Zustandsédnde-
rungen. Viele Probanden empfanden manuelle Auswéhlen der Eltern-Knoten als
miithsam. Dementsprechend schrankt dieser Kritikpunkt die Bedienbarkeit ein. Da
diese Funktionalitit aber im Konzept vorgesehen war, konnte mit Hilfe eines ver-
besserten Prototyps eine eindeutigere Antwort auf diese Forschungsfrage gefunden
werden.

Die Arbeit hat gezeigt, dass es moglich ist einen Konfigurationseditor mit einer alter-
nativen Darstellungsform zu erstellen. Es wurde deutlich, dass sich die Anordnung
der Features als Baum positiv auf die Ubersichtlichkeit innerhalb des Editors aus-
wirkt, da vor allem die Feature-Abhéngigkeiten wichtig fiir den Konfigurationspro-
zess sind. Die Baumdarstellung kann sich daher vor allem fiir gré8ere Produktlinien
als niitzlich erweisen. Verschiedene Faktoren weisen auflerdem darauf hin, dass die
Baumstruktur die Bedienung des Editors verbessern konnte. Allerdings sind die Ent-
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wicklung eines besseren Prototyps und eine erneute Evaluation notwendig, um dies
vollstdndig zu bestétigen.
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8. Zukiinftige Arbeiten

In diesem Kapitel wird erldutert, wie man eine eindeutigere Antwort auf Forschungs-
frage R2 erhalten kann. Des Weiteren werden verschiedene Funktionen vorgestellt,
um die der Tree Configurator erweitert werden kénnte.

Kliarung der Forschungsfrage R2

Da Forschungsfrage R2 nicht vollstéindig beantwortet werden konnte, wére es inter-
essant, eine weitere qualitative Evaluation durchzufithren. Das Problem beim Be-
antworten der Frage war, dass das Argument gegen eine leichtere Bedienung die
fehlende Automatisierung des Konfigurationsprozesses war. Diese Funktion war al-
lerdings im Konzept vorgesehen, konnte aber nicht rechtzeitig implementiert werden.
Die Verwendung eines verbesserten Prototyps, der alle im Konzept beschriebenen
Anforderungen erfiillt, wiirde die Stdrken und Schwéchen des Tree Configurators
besser widerspiegeln. Eine erneute Evaluation wiirde dann zu besseren Ergebnissen
fithren, mit denen Frage R2 beantwortet werden kann.

Alternativ konnte auch eine quantitative Evaluation durchgefiihrt werden. Eine
messbare Grofle, mit deren Hilfe Aussagen iiber die Bedienbarkeit getroffen wer-
den kénnen, wire beispielsweise die Dauer des Konfigurationsprozesses. Ahnlich wie
bei der qualitativen Evaluation miissten die Probanden mit jedem der beiden zu
vergleichenden Konfigurationseditoren ein Produkt erstellen. Dabei wiirde die Zeit
gemessen werden, die die Probanden benétigen, um besagtes Produkt zu konfigu-
rieren. Wenn ein Proband mit einem Editor signifikant ldnger braucht, als mit dem
anderen, ist es wahrscheinlich, dass er bei diesem Editor Probleme mit der Bedie-
nung hatte. Mit einer ausreichend groflen Gruppe von Testpersonen wire es somit
moglich, diese Forschungsfrage zu beantworten.

Erweiterungsmoglichkeiten

Es gibt verschiedene Funktionen, um die der Tree Configurator erweitert werden
koénnte:
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Konfigurationsschritthistorie

Eine Moglichkeit zur Verbesserung des Tree Configurators wére das Hinzufiigen
einer Historie. Diese Historie enthélt dabei alle manuell durchgefiihrten Konfigu-
rationsschritte. In jedem Eintrag wére zusétzlich vermerkt, welche automatischen
Konfigurationsschritte durch diesen Schritt durchgefithrt wurden. Die Historie wére
vor allem niitzlich fiir besonders grofie Feature-Modelle, da man so besser verfolgen
kann, welche Feature-Zustédnde sich automatisch geéindert haben. Zusétzlich kénnte
die Historie iiber eine Undo- und Redo-Funktion verfiigen, um zwischen einzelnen
Konfigurationssschritten hin- und herwechseln zu koénnen. Auflerdem koénnte jeder
Eintrag anzeigen lassen, wieviele Konfigurationsschritte minimal nétig sind, um eine
vollstéandige Produktkonfiguration zu erhalten.

Layout-Einstellungen

Das Baumdiagramm des Tree Configurators verfiigt bisher nur iiber eine geordne-
te Top-Down-Darstellung. Im Feature Diagram Editor ist es allerdings moglich, das
Modell anders anzuordnen, sodass sich der Baum beispielsweise von links nach rechts
auffachert. Diese Funktion kénnte man auch fiir den Tree Configurator implementie-
ren. Dadurch kann jeder Nutzer die Darstellung des Baumes nach eigenen Wiinschen
anpassen.

Entscheidungsvorschau

Eine weitere Moglichkeit den Tree Configurator zu verbessern, wére eine Funktion,
die den Nutzer dariiber informiert, welche Konsequenzen ein manueller Konfigu-
rationsschritt hat. Bisher werden zum Beispiel im Standardkonfigurator von Fea-
tureIDE nach dem manuellen Auswiéhlen eines Features weitere Features automa-
tisch aktiviert oder deaktiviert. Dabei kann es passieren, dass dem Nutzer nicht klar
ist, warum ein automatischer Konfigurationsschritt durchgefithrt wurde. Mit Hilfe
der neuen Funktion kénnte dem Nutzer vor Auswahl eines Features angezeigt wer-
den, welche Features automatisch ihren Zustand dndern werden. Das Ausfithren der
Funktion konnte beim Mouseover iiber ein Feature gestartet werden. Anschliefend
wiirden die Feature, die ihren Zustand &ndern wiirden, farblich markiert werden.
Ein rotes Highlighting wiirde die Features hervorheben, die automatisch abgewahlt
werden. Ein griines Highlighting hingegen kennzeichnet Features, die automatisch
angewéahlt werden.

Tree Configurator Outline

Der Tree Configurator besitzt momentan keinen Support fiir die Outline. Man kénnte
daher eine Outline hinzufiigen, die sich an der Outline des Feature Diagram Editors
orientiert. In ihr werden alle Features des Feature-Diagramms in einer Liste zusam-
mengefasst. Uber die Outline kénnen auerdem alle Aktionen durchgefiihrt werden,
die auch im Editor moglich sind. Es kénnen zum Beispiel Kind-Knoten iiber die
Outline ein- oder ausgeklappt werden. Die Outline des Tree Configurators wiirde
dhnlich aussehen. Auch in ihr wéren alle Features des Diagramms aufgefiithrt. Zusétz-
lich kénnten in der Outline die Zustédnde der einzelnen Features angezeigt werden,
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zum Beispiel durch verschiedene Schriftfarben oder spezielle Icons. Es wire aufler-
dem moglich, iiber die Outline die Zustédnde zu verdndern und dadurch das Produkt
zu konfigurieren. Die Listendarstellung der Outline dhnelt dabei dem Standardkon-
figurator im Konfigurationseditor von FeatureIDE. Man koénnte daher versuchen,
die Funktionen des Standardkonfigurators in die Outline des Tree Configurators zu
iibernehmen. So kénnte man den Tree Configurator und den Standardkonfigurator
kombinieren.
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