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4.2 Dead-Features und False-Optional-Features in Produktlinien. . . . . . . 37

4.3 Dead-Features in Multiproduktlinien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.4 Anzahl der Varianten einer Instanz in Multiproduktlinien. . . . . . . . 44

4.5 Core-Features in Multiproduktlinien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.6 Core-Instanzen in Multiproduktlinien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.7 Atomare Mengen in Produktlinien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.8 Atomare Mengen in Multiproduktlinien. . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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5.3 Integrierte Konsistenzprüfungen in VeAnalyzer. . . . . . . . . . . . . . 61

6.1 Ergebnisse der Analysen des Sensor-Netzwerks. . . . . . . . . . . . . . 66



x Tabellenverzeichnis



Quellcodeverzeichnis

3.1 VELVET-Grammatik Teil I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Verbesserung der VELVET-Grammatik Teil I. . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 VELVET-Grammatik Teil II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4 Auto-Produktlinie in VELVET. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.5 VELVET-Grammatik Teil III. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.6 Verbesserung der VELVET-Grammatik Teil II. . . . . . . . . . . . . . . 23
3.7 Spezialisierung der Produktlinie Liste durch Vererbung. . . . . . . . . 24
3.8 Generalisierung der Produktlinie Liste durch Vererbung. . . . . . . . . 25
3.9 VELVET-Grammatik Teil IV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.10 Verbesserung der VELVET-Grammatik Teil III. . . . . . . . . . . . . . 27
3.11 Multiproduktlinie Mail_Client in VELVET. . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1 Syntaktischer Test auf doppelte Namensvergabe. . . . . . . . . . . . . . 34
4.2 Syntaktischer Test auf Korrektheit der Referenzen. . . . . . . . . . . . 34
4.3 Syntaktischer Test auf doppelte Vererbung. . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4 Syntaktischer Test bei fehlender Vererbung. . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5 Syntaktischer Test bei mandatory in Gruppen. . . . . . . . . . . . . . . 35
4.6 Syntaktischer Test bei Rekursion in der Modellierung. . . . . . . . . . . 35
4.7 Pseudocode 1: Berechnung von Dead-Features. . . . . . . . . . . . . . 37
4.8 Pseudocode 2: Berechnung der False-Optional-Features. . . . . . . . . 38
4.9 Dead-Features in Multiproduktlinien bei Vererbung in VELVET. . . . . 40
4.10 Pseudocode 3: Berechnung von Dead-Features und False-Optional-Fea-

tures in Multiproduktlinien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.11 Pseudocode 4: Berechnung der Anzahl der Varianten. . . . . . . . . . . 42
4.12 Pseudocode 5: Berechnung von Core-Features. . . . . . . . . . . . . . . 47
4.13 Core-Features in Multiproduktlinien bei Vererbung in VELVET. . . . . 49
4.14 Pseudocode 6: Berechnung von atomaren Mengen. . . . . . . . . . . . 50
5.1 Probleme bei der Erweiterung des Features Sortierung. . . . . . . . . 59
A.1 Vollständige, aktuelle VELVET-Grammatik. . . . . . . . . . . . . . . . 77
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1. Einleitung

Der Traum der massiven Wiederverwendung von Software ist so alt wie die Softwa-
reentwicklung selbst [vdLSR07]. Die Wiederverwendung von Software hat den Vorteil,
dass weniger Software geschrieben werden muss und dass mehr Aufwand in andere
Aspekte wie Korrektheit und Robustheit von Software investiert werden kann [Mey00].
Durch die Entwicklung von verschiedenen neuartigen Konzepten wurde in den letzten
Jahrzehnten versucht die Wiederverwendung von Software zu verbessern. Diesbezüglich
wurden neue Möglichkeiten durch die Einführung von objektorientierter Programmie-
rung geschaffen. Die beiden häufigsten Methoden zur Wiederverwendung von bestehen-
der Funktionalität in objektorientierten Systemen sind Vererbung und die Komposition
von Objekten [GHJV95].
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Abbildung 1.1: Kosten der Produktlinienentwicklung [JKB08].

Eine weitere erhebliche Verbesserung der Softwareentwicklung im Vergleich zu der ob-
jektorientierten Programmierung erfolgte durch die Einführung von Software-Produkt-
linien. Im Bereich der Wiederverwendung konnte in diesem Zusammenhang eine neue
Ebene erreicht werden [vdLSR07]. Software-Produktlinien ermöglichen eine Entwick-
lung von ähnlichen Programmen auf einer gemeinsamen Basis, weshalb auf eine Neu-
entwicklung für einzelne Programme verzichtet und somit die Wiederverwendung der



2 1. Einleitung

einzelnen Quelltextfragmente besser unterstützt werden kann. In diesem Zusammen-
hang können ähnliche Programme mit geringeren Kosten, in kürzerer Zeit und mit
höherer Qualität entwickelt werden [PBvdL05]. Bei der Entwicklung einer Software-
Produktlinie muss jedoch beachtet werden, dass die grundlegende Neuentwicklung von
einer Software-Produktlinie einen höheren Anfangsaufwand und höhere Kosten erfor-
dert, als die jeweilige Neuentwicklung eines einzelnen Programms (siehe Abbildung 1.1
auf der vorherigen Seite). Der Vorteil der Entwicklung einer Software-Produktlinie im
Gegensatz zu der vollständigen Neuentwicklung von Programmen, stellt sich jedoch
schon bei etwa drei verschiedenen Programmen ein [PBvdL05].
In den letzten Jahren erhielt die Entwicklung von Software-Produktlinien zunehmen-
de Aufmerksamkeit von Unternehmen aller Größenordnungen und von verschiedenen
Märkten [vdLSR07]. Dementsprechend stellt die Entwicklung ähnlicher Programme mit-
tels Software-Produktlinien einen vielversprechenden Mechanismus dar. Jedoch kann
die Komplexität von Software-Produktlinien sehr unterschiedliche Ausmaße annehmen.
Bei der Neuentwicklung einer Software-Produktlinie mit großer Komplexität kann es
vorkommen, dass ein Teil der gewünschten Basisfunktionalität schon in einer bestehen-
den Software-Produktlinie realisiert wurde. Demnach ist die Wiederverwendung dieser
Funktionalität in einer neu entwickelten Software-Produktlinie ein erwünschter Aspekt,
der nach Krüger in Produktlinien aus Produktlinien beziehungsweise verschachtelten
Produktlinien [Kru06] resultiert. Im Gegensatz dazu prägten Rosenmüller und Sieg-
mund diesbezüglich den Begriff Multi-Software-Produktlinien oder kurz Multiprodukt-
linien für jegliche Art der Komposition von Produktlinien [RS10].
Die Modellierung von Software-Produktlinien ist zum Teil gut erforscht, dokumen-
tiert und wird von Werkzeugen (zum Beispiel FeatureIDE1) gut unterstützt [Bat05,
KCH+90, CE00, BSRC10]. Beispielsweise können verschiedene Analysen auf bestehen-
den Modellen von Software-Produktlinien angewandt werden, die Rückschlüsse auf de-
ren Korrektheit ermöglichen [BSRC10]. Diese frühe Fehlererkennung bietet dem Model-
lierer und Entwickler eine gute Grundlage für die jeweilige Entwicklung einer Software-
Produktlinie. Diese Sicherheit und Kontrolle bei der Modellierung und Entwicklung ist
ebenfalls für Multiproduktlinien wünschenswert, um den Einsatz von Multiproduktlini-
en etablieren zu können. Durch verschiedene Möglichkeiten der Zusammenstellung von
Software-Produktlinien ergeben sich zusätzliche Herausforderungen, die bei der Sicher-
stellung der Konsistenz bei der Modellierung einer Multiproduktlinie bewältigt werden
müssen.

Zielstellung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, bestehende Analysen zu untersuchen und neue Analysen
zu entwickeln, die zur Sicherstellung der Korrektheit und Konsistenz bei der Modellie-
rung von Multiproduktlinien verwendet werden können. Im Speziellen sollen Analysen
für die Modellierungssprache VELVET2 realisiert werden, die eine sichere Zusammen-
stellung der verschiedenen, einzelnen Modelle der betroffenen Software-Produktlinien
ermöglichen.

1http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti db/research/featureide/
2http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti db/research/MultiPLe/modeling.htm

http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/featureide/
http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/MultiPLe/modeling.htm
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VELVET ist eine textuelle Modellierungssprache [RSTS11], die Sprachmittel der ob-
jektorientierten Programmierung zur Zusammenstellung von verschiedenen Software-
Produktlinien anbietet. Dementsprechend kann unter Anderem die Verwendung von
Vererbung und Aggregation zur Erstellung von komplexen Modellen für Multiprodukt-
linien verwendet werden.
Durch die verschiedenen Möglichkeiten der Zusammenstellung von Software-Produktli-
nien zu Multiproduktlinien ergeben sich verschiedene Abhängigkeiten. Demnach muss
sichergestellt werden, dass die Zusammenstellung der Multiproduktlinie korrekt und
gültig ist. In diesem Zusammenhang soll im Rahmen der Arbeit überprüft und diskutiert
werden, ob die verschiedenen existierenden Analysen bezogen auf die Konsistenz von
Software-Produktlinien auch auf Multiproduktlinien angewandt werden können. Zur
Automatisierung von Analysen bezüglich der Konsistenz soll prototypisch ein Werk-
zeug entwickelt werden, das die entwickelten und diskutierten Analysen unterstützt.
Anschließend sollen verschiedene Evaluierungen durchgeführt werden, um die Korrekt-
heit der entwickelten Konzepte im Prototyp zu untermauern.

Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum Verständnis der Arbeit dargelegt. Diesbezüg-
lich erfolgt eine detaillierte Einführung in Software-Produktlinien, Multiproduktlinien
und deren jeweilige Modellierung. Anschließend wird in Kapitel 3 die Modellierungs-
sprache VELVET genauer vorgestellt. In diesem Zusammenhang werden auch notwen-
dige Verbesserungen dieser Modellierungssprache eingeführt und diskutiert. Aufbauend
auf diesen Verbesserungen werden in Kapitel 4 verschiedene Analysen, bezogen auf die
Konsistenz, vorgestellt und deren Verwendung in Multiproduktlinien von VELVET dis-
kutiert. Des Weiteren werden verschiedene Konzepte aufgestellt, die die weitere Analyse
von Multiproduktlinien in VELVET ermöglichen. Im folgenden Kapitel 5 wird die Im-
plementierung der realisierten Analysen vorgestellt. Die Evaluierung, die die Korrektheit
der realisierten Konzepte untermauert, erfolgt in Kapitel 6. Verwandte Arbeiten werden
in Kapitel 7 beschrieben, bevor abschließend eine Zusammenfassung im Kapitel 8 und
ein Ausblick über weitere, mögliche Forschung in Kapitel 9 gegeben wird.
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2. Grundlagen

In dieser Arbeit wird die Konsistenz und Gültigkeit der Kombination von verschiedenen
Software-Produktlinien zu Multiproduktlinien betrachtet. Daher werden in diesem Ka-
pitel grundlegende Kenntnisse zum Verständnis der Arbeit vermittelt. Dementsprechend
werden zunächst Grundlagen bezogen auf Software-Produktlinien und deren mögliche
Darstellung in Feature-Modellen und als aussagenlogischer Ausdruck gegeben. Anschlie-
ßend erfolgt eine Übersicht über die Kategorisierung von möglichen Änderungen an
Software-Produktlinien und eine Erläuterung des schrittweisen Konfigurationsprozesses
von Software-Produktlinien. Des Weiteren wird eine Einführung zu Multiproduktlinien
gegeben.

2.1 Software-Produktlinien

Clements et al. beschreibt eine Produktlinie als ein Gruppe von Produkten mit einer
gemeinsam verwalteten Menge an Features, welche bestimmten Ansprüchen von ei-
nem gewählten Markt oder Auftragsgebiet entsprechen [CN01]. Der bekannteste Markt
in dem Produktlinien eingesetzt werden, ist die Automobilindustrie. Kein Auto wird
heutzutage von Grund auf neu designt, es werden lediglich neue Features zu einem be-
stehenden Framework hinzugefügt [KCH+90].
Die Produktlinientechnologie kann direkt auf die Softwareentwicklung übertragen wer-
den, weshalb auch die Definition einer Software-Produktlinie von Clements et al. wie
folgt dargelegt wird [CN01]:

”
A software product line is a set of software-intensive systems

sharing a common, managed set of features that satisfy the speci-
fic needs of a particular market segment or mission and that are
developed from a common set of core assets in a prescribed way.“

Demnach handelt es sich bei einer Software-Produktlinie um eine Menge von Softwa-
reprodukten mit gleichen Features, die die Anforderungen an ein bestimmtes Markt-
segment oder einem bestimmten Auftrag erfüllen, indem eine gemeinsame Menge von
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entwickelten Kernkonzepten in vorgeschriebener Weise verwendet wird.
Durch die Nutzung einer Software-Produktlinie, können vom gleichen Quelltext ver-
schiedene Produkte abgeleitet werden, die auf die Anforderungen des jeweiligen Kun-
den zugeschnitten sind. Diese verschiedenen Endprodukte werden im Folgenden Vari-
anten genannt. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verschiedenen Varianten
werden durch Features ausgedrückt, die folgendermaßen von Böckle et al. definiert wer-
den [BKPS04]:

”
Als Feature bezeichnet man wesentliche, meist für Benutzer

sichtbare funktionale oder nichtfunktionale Leistungsmerkmale
(Charakteristika) eines Produkts.“

Die Entwicklung mittels Produktlinientechnologie anstelle von einer grundlegenden
Neuentwicklung eines Programms verspricht einige Vorteile. Ein großer Vorteil von Pro-
duktlinien ist beispielsweise die Verringerung von Entwicklungskosten eines Programms,
die sich schon bei etwa drei verschiedenen Varianten einstellt [PBvdL05]. Demnach ist
die Wiederverwendung von Softwareartefakten eines der größten Vorteile einer Pro-
duktlinie, die einen Großteil an Entwicklungskosten einspart. Weitere Vorteile stellen
die verkürzte Entwicklungszeit der Produkte einer bestehenden Produktlinie oder auch
die höhere Qualität der Produkte, welche durch den gemeinsamen Quelltext öfter ge-
testet werden als bei einer Neuentwicklung, dar. Kostenersparnis, Zeitersparnis und
Qualitätssteigerung sind lediglich eine kleine Auswahl an vielversprechenden Vorteilen,
die aus der Verwendung einer Produktlinie resultieren. Weitere Vorteile werden unter
Anderem von Pohl et al. in [PBvdL05] aufgelistet und können dort nachgeschlagen wer-
den.
Anschließend werden weitere Erläuterungen zur Darstellung einer Software-Produktli-
nie vorgestellt. Da sich diese Arbeit mit dem Bereich der Softwaretechnik befasst, wird
im Folgenden anstelle des Begriffs Software-Produktlinie der Begriff Produktlinie als
Synonym verwendet.

2.1.1 Feature-Modelle

Feature-Modelle wurden von Kang et al. eingeführt [KCH+90] und beispielsweise von
Batory als eine hierarchisch geordnete Menge von Features beschrieben [Bat05]. Im Spe-
ziellen können durch Feature-Modelle die verschiedenen gültigen Kombinationen einer
Produktlinie beschrieben und sich gegenseitig ausschließende Features verhindert wer-
den. Beispielsweise kann durch die Nutzung von Feature-Modellen auf der Ebene der
Modellierung sichergestellt werden, dass in einem Auto nicht zugleich ein automatisches
als auch ein manuelles Getriebe eingebaut wird.
Die grafische Darstellung eines Feature-Modells wird als Feature-Diagramm bezeich-
net. Die genaue Darstellung der Feature-Diagramme variiert in verschiedenen Quel-
len [KCH+90, CE00, CHE05, CW07], weshalb zunächst die hier verwendete Syntax an
einem einfachen Beispiel dargestellt wird.
In Abbildung 2.1 auf der nächsten Seite ist ein Feature-Diagramm einer Produktlinie
der Automobilindustrie abgebildet [CW07]. Anhand dieses Beispiels erfolgt zunächst
die Beschreibung der einzelnen Komponenten eines Feature-Diagramms. Das oberste
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Element des hierarchisch geordneten Diagramms ist das sogenannte Wurzel -Feature,
das den Namen Auto besitzt und zugleich die gesamte Auto-Produktlinie repräsentiert.
Bei der Einführung von Feature-Modellen durch Kang et al. wurde die hierarchische
Ordnung durch einen und/oder -Baum beschrieben [KCH+90]. Darin wurden alle Fea-
tures, die hierarchisch untergeordnet sind, als Kind-Features bezeichnet. Wohingegen
ein übergeordnetes Feature als Eltern-Feature bezeichnet wurde. Demnach handelt es
sich bei dem Feature Karosserie um ein Kind-Feature des Wurzel-Features Auto, wo-
bei dies wiederum das Eltern-Feature der Karosserie ist. Im und/oder-Baum werden
optionale Features, wie die Features Schluesselloses_Zugangssystem und Zentral-

verriegelung, mit einem leeren Kreis dargestellt. Die Darstellung von alternativen
Features, bei der jeweils genau ein Feature ausgewählt werden muss, erfolgt durch einen
Kreisbogen. In Abbildung 2.1 werden beispielsweise die Features Automatik und Ma-

nuell als verschiedene alternative Getriebearten eines Autos abgebildet. Des Weiteren
wird das notwendige Vorhandensein der Eltern-Features bei der Wahl der Kind-Features
durch die verschiedenen Linien repräsentiert. Demnach muss bei der Wahl von Auto-

matik beziehungsweise Manuell ein Auto das Feature Getriebe besitzen. Features, die
weder alternative noch optionale Features sind, müssen immer gewählt werden, wenn
das zugehörige Eltern-Feature gewählt wurde. Diese Features wurden von Batory als
obligatorische (Englisch: mandatory) Features bezeichnet [Bat05], die in der zugehö-
rigen Abbildung durch einen gefüllten Kreis dargestellt werden. Des Weiteren bietet
die Darstellung von Batory die Möglichkeit oder -Beziehungen zu formulieren, bei der
mindestens ein Feature ausgewählt werden muss. Beispielsweise handelt es sich bei den
Features Elektrisch und Benzin des Features Motor um eine oder-Beziehung, dessen
Repräsentation durch einen gefüllten Kreis erfolgt.

Auto

Automatik ManuellElektrisch Benzin

Motor GetriebeKarosserie Schluesselloses 
Zugangssystem

Zentral-
verriegelung

Schluesselloses_Zugangssystem ➝ Zentralverriegelung

<<benötigt>>

optional
obligatorisch

alternative 
(xor)

oder

Legende

Abbildung 2.1: Feature-Modell einer Auto-Produktlinie [CW07].

Jedoch können nicht alle Beziehungen zwischen den einzelnen Features immer direkt
in einer Baumstruktur abgebildet werden. Daher werden aussagenlogische Ausdrücke
verwendet, um diese Beziehungen zwischen den verschiedenen Features darstellen zu
können. Diese Beziehungen werden in zusätzliche Bedingungen formuliert, die meist
direkt unter dem Feature-Diagramm angegeben werden. In Abbildung 2.1 wird für die
Produktlinie des Autos beispielsweise zusätzlich gefordert, dass bei der Wahl des Featu-
res Schluesselloses_Zugangssystem auch die Zentralverriegelung vorhanden sein
muss. Des Weiteren gibt es auch die Möglichkeit diese Beziehung grafisch darzustellen,
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wie es durch den Pfeil <<benötigt>> angedeutet wird. Dies ist äquivalent zu der aussa-
genlogischen Darstellung der Beispielbedingung. Im Allgemeinen ist die Repräsentation
mittels Pfeil nicht so flexibel wie der aussagenlogische Ausdruck, da in diesem auch
komplexere Beziehungen dargestellt werden können.
Anhand des Feature-Modells kann ein Kunde nun sein Auto selbst zusammenstellen.
In diesem Zusammenhang wählt der Kunde die jeweiligen Features unter Beachtung
der dargestellten Bedingungen des Feature-Modells aus. Diese Featureauswahl wird als
Konfiguration bezeichnet. Beispielsweise kann durch die Auswahl der Features {Auto,

Karosserie, Motor, Benzin, Getriebe, Automatik} ein dementsprechend konfigu-
riertes Auto aus der Auto-Produktlinie (siehe Abbildung 2.1 auf der vorherigen Seite)
erzeugt werden.
Die Darstellung einer Produktlinie als Feature-Modell ermöglicht eine gute Übersicht
über die verschiedenen möglichen Varianten, die aus der Produktlinie generiert werden
können. Im Folgenden wird eine weitere Darstellung eines Feature-Modells vorgestellt,
die weitere Analysen bezüglich dieser Modelle ermöglicht.

2.1.2 Aussagenlogische Repräsentation von Feature-Modellen

Feature-Diagramme ermöglichen eine einfache Vorstellung über die Produktvielfalt einer
Produktlinie und deren möglichen Konfigurationen. Im Gegensatz dazu bieten aussa-
genlogische Ausdrücke eine logische Repräsentation der Feature-Modelle [Bat05]. Unter
Verwendung dieser Darstellung kann die Gültigkeit einer gegebenen Konfiguration be-
zogen auf ein bestimmtes Feature-Modell getestet werden.
Für die Darstellung eines Feature-Modells als aussagenlogischen Ausdruck wird jedem
Feature eine boolesche Variable zugewiesen und die Beziehungen zwischen den Features
durch die Verwendung von den logischen Operatoren ∧,∨,¬,→,↔ dargestellt.
Das Feature-Modell der Auto-Produktlinie (siehe Abbildung 2.1 auf der vorherigen Sei-
te) kann wie folgt in einen aussagenlogischen Ausdruck dargestellt werden [CW07]. Aus
Gründen der Übersichtlichkeit, werden die einzelnen Features durch Abkürzungen reprä-
sentiert, die im Feature-Modell durch die unterstrichenen Buchstaben gekennzeichnet
wurden:

Root− Feature : a

Kind− Eltern : ∧ (k → a)

∧ (m→ a) ∧ (e→ m) ∧ (b→ m)

∧ (g → a) ∧ (u→ g) ∧ (n→ g)

∧ (h→ a)

∧ (z → a)

Obligatorisch : ∧ (a→ k) ∧ (a→ m) ∧ (a→ g)

Oder −Gruppe : ∧ (m→ e ∨ b)

Alternativ −Gruppe : ∧ (g → (¬n ∧ u) ∨ (n ∧ ¬u))

Zusatzbedingungen : ∧ (h→ z)

Des Weiteren kann durch die Verwendung der aussagenlogischen Repräsentation die
Korrektheit des Feature-Modells kontrolliert werden. Die Modellierung eines Feature-
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Modells ist korrekt, wenn aus dem Feature-Modell mindestens eine Variante abgeleitet
werden kann. Im Fall der logischen Repräsentation als aussagenlogischer Ausdruck ist
dies gleichbedeutend mit dem Erfüllbarkeitsproblem der Aussagenlogik. Demnach wird
für den gegebenen logischen Ausdruck der Auto-Produktlinie eine Wertzuweisung der
Variablen gesucht, bei der der Ausdruck erfüllt (wahr) ist. In gleicher Weise kann auch
eine Konfiguration eines Feature-Modells auf Gültigkeit überprüft werden. Zu diesem
Zweck wird jeder Variable eines ausgewählten Features der Wert

”
wahr“ sowie alle an-

deren Variablen der Wert
”
falsch“ zugewiesen und der aussagenlogische Ausdruck auf

Erfüllbarkeit getestet.
Das Problem der Erfüllbarkeit von aussagenlogischen Ausdrücken ist NP-vollständig,
demnach gibt es theoretisch keinen bekannten Algorithmus der für alle aussagenlogi-
schen Ausdrücke in polynomialer Zeit eine Lösung bestimmen kann. Zur Bestimmung
einer Lösung für aussagenlogische Ausdrücke werden meist SAT-Solver (Englisch: Satis-
fiability-Solver) verwendet. SAT-Solver sind eine Klasse von Algorithmen, die zumindest
für einen Großteil der aussagenlogischen Ausdrücke eine Lösung bestimmen können. In
der Praxis finden sie daher für die meisten Feature-Modelle innerhalb weniger Sekunden
eine Lösung [MWC09].

2.1.3 Beziehungen zwischen Produktlinien

Bei der Bearbeitung von Produktlinien wird ein Feature-Modell als Eingabe verwen-
det, um ein neues verändertes Feature-Modell zu erzeugen. Thüm et al. kategorisierten
die verschiedenen Beziehungen des Eingabemodells und des Ausgabemodells anhand
der zugehörigen Varianten [TBK09]. Demzufolge können bei der Bearbeitung von ei-
nem Feature-Modell sowohl Produkte entstehen als auch entfernt werden. Die folgende
Tabelle (siehe Tabelle 2.1) wurde von Thüm et al. übernommen und ermöglicht einen
Überblick über die Klassifikation der Bearbeitung von Feature-Modellen.

Keine Variante hinzugefügt Variante hinzugefügt

Keine Variante entfernt

Refaktorisierung Generalisierung

Variante entfernt

Spezialisierung willkürliche Änderung

Tabelle 2.1: Klassifikation von Änderungen an Feature-Modellen [TBK09].

Dementsprechend werden bei einer Spezialisierung einer Produktlinie existierende Vari-
anten entfernt aber keine neuen Varianten hinzugefügt. Genau entgegengesetzt verhält
es sich bei der Generalisierung, bei der neue Varianten hinzugefügt und keine existieren-
den Varianten entfernt werden. Die Bearbeitung eines Feature-Modells, bei der sowohl
neue Varianten entstehen als auch existierende Varianten entfernt werden, bezeichnet
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Thüm et al. als willkürliche Änderungen. Zur Vollständigkeit der möglichen Bearbei-
tungen eines Feature-Modells wurde in dieser Übersicht ebenfalls die Refaktorisierung
angegeben, die aber für diese Arbeit nicht von Relevanz ist. Hierbei handelt es sich um
eine Änderung des Feature-Modells, bei der weder Varianten hinzugefügt noch entfernt
werden. Dies kann beispielsweise aus der Umbenennung eines Features resultieren.

2.1.4 Schrittweiser Konfigurationsprozess

Czarnecki et al. führten zudem den Begriff des schrittweisen Konfigurationsprozesses
(Englisch: Staged Configuration) ein [CHE05]. Hierbei handelt es sich um eine Konfigu-
ration die in mehreren Schritten vollzogen wird und nicht in einem Schritt alle benötigen
Features zur Beschreibung einer Variante definieren muss. In jedem Schritt wird dem-
zufolge eine Auswahl von verschiedenen Features getroffen, die wiederum die Auswahl
weiterer Features in einem folgenden Schritt einschränkt. Bei jedem dieser Schritte wird
ein Feature-Modell als Eingabe verwendet, eine Auswahl von Features getroffen und ein
entsprechendes spezialisiertes Feature-Modell ausgegeben.

optional
obligatorisch

alternative 
(xor)

oder

Legende

Auto

Automatik ManuellBenzin

Motor Getriebe

Automobilhersteller 2

Sc
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Konfiguration 
für Hersteller 1

Konfiguration 
für Hersteller 2

Kunde 1

Auto

ManuellElektrisch Benzin

Motor Getriebe

Automobilhersteller 1

Konfiguration 
für Kunden

Auto

ManuellBenzin

Motor Getriebe

Auto

Automatik ManuellElektrisch Benzin

Motor Getriebe

Auto-Produktlinie

Auto

ManuellBenzin

Motor Getriebe

Kunde 1 Kunde 2

Abbildung 2.2: Schrittweiser Konfigurationsprozess am Beispiel der Auto-Produktlinie.
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Zur Veranschaulichung und zur Motivation des schrittweisen Konfigurationsprozesses
wird im Folgenden die Auto-Produktlinie verwendet (siehe Abbildung 2.2 auf der vor-
herigen Seite). Hierbei handelt es sich um eine Produktlinie, die für Fertigungsanla-
gen verschiedener Firmen verwendet werden könnte. In diesem Zusammenhang kann
die Notwendigkeit bestehen, die resultierenden Produkte der Produktlinie weiter zu
beschränken. Dieser Vorgang kann durch den schrittweisen Konfigurationsprozess voll-
zogen werden. Beispielsweise unterstützt ein Automobilhersteller keine Fertigung von
elektrischen Motoren und ein Anderer verbaut kein Automatik-Getriebe. In einem ers-
ten Konfigurationsschritt können daher zwei unterschiedliche Feature-Modelle aus dem
ursprünglichen Feature-Modell generiert werden. Zur Bestimmung einer Variante durch
den Endkunden wurde somit die Anzahl der notwendigen restlichen Konfigurationen
vermindert. Bei dem ersten Automobilhersteller kann der Endkunde zwar zwischen den
verschiedenen Motoren wählen, bei dem verwendeten Getriebe muss er jedoch das ein-
zig verbliebene manuelle Getriebe auswählen. Ähnlich verhält sich die Situation beim
zweiten Automobilhersteller. In diesem Fall hat der Endkunde die Wahl zwischen dem
Getriebe, aber keine Wahl bezüglich des Motors.
Das hier verwendete Beispiel verbildlicht lediglich die Notwendigkeit einer schrittwei-
sen Konfiguration. Jedoch sind jeweilige Konfigurationsketten in Wirklichkeit deutlich
länger. Komplexere Beispiele können den zugehörigen Ausführungen von Czarnecki et
al. entnommen werden [CHE05].

2.2 Multiproduktlinien

Der größte Vorteil von Produktlinien ist die Wiederverwendung von Softwareartefak-
ten und die damit verbundene Kostenersparnis. Die Wiederverwendung von bestehen-
der Funktionalität ist daher von großer Bedeutung, weshalb weitere Möglichkeiten der
Wiederverwendung sehr vielversprechend sind. Aus diesem Grund ist auch bei der Ent-
wicklung von komplexen Produktlinien die Wiederverwendung von Basisfunktionalität
erwünscht, die schon in bestehenden Produktlinien realisiert wurde. Dies resultiert nach
Krüger in Produktlinien aus Produktlinien beziehungsweise verschachtelten Produktli-
nien [Kru06]. Im Gegensatz dazu prägten Rosenmüller und Siegmund den Begriff Multi-
Softwareproduktlinien oder kurz Multiproduktlinien für jegliche Art der Komposition
von Produktlinien [RS10]. Angelehnt an die Definition von Rosenmüller und Siegmund
wird auch in dieser Arbeit der Begriff Multiproduktlinien verwendet.
Zunächst wird im folgenden Abschnitt anhand eines einfachen Beispiels die Notwen-
digkeit von Multiproduktlinien motiviert. Anschließend wird eine weitere Möglichkeit
zur Darstellung von Multiproduktlinien vorgestellt, die von Rosenmüller und Siegmund
eingeführt wurde. Wenn nicht anders angegeben, wurden die folgenden Ausführungen
von Rosenmüller et al. übernommen [RS10, RSuRK08].

2.2.1 Motivation

In Abbildung 2.3 auf der nächsten Seite erfolgt die Darstellung einer Produktlinie
Mail_Client. Diese Produktlinie verwendet eine Produktlinie Mail_Framework und
verschiedene Varianten einer zweiten Produktlinie für Listen, Sortierte_Liste und
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Synchronisierte_Liste. Die Varianten einer Produktlinie in einer anderen Produkt-
linie werden von Rosenmüller et al. als Instanzen bezeichnet [RSuRK08].

<<
ve
rw
en
de
t>
>

Sortierte_Liste Synchronisierte_Liste

Mail-Client Mail-Framework<<verwendet>>

<<verwendet>>

Abbildung 2.3: Die Produktlinie Mail_Client verwendet Produktlinie Mail_Framework
und Varianten einer Produktlinie Liste [RSuRK08].

Durch die Wiederverwendung der bestehenden Produktlinie Mail_Framework und die
mehrfache Verwendung der jeweiligen Instanzen der Produktlinie Liste kann ein enor-
mer Implementierungsaufwand für die Produktlinie Mail_Client eingespart werden.
Des Weiteren wird durch die Verwendung von Instanzen die mehrfache Modellierung
und Implementierung einer Liste verhindert, dessen Erstellung für die verschiedenen
Konfigurationen notwendig gewesen wäre.
Durch verschiedene mögliche Abhängigkeiten zwischen Produktlinien unterscheiden Ro-
senmüller und Siegmund zwischen (1) hierarchische Multiproduktlinien und (2) fla-
che Multiproduktlinien [RS10]. Bei hierarchischen Multiproduktlinien bestehen Ab-
hängigkeiten zwischen den Produktlinien einer Multiproduktlinie, die eine Hierarchie
aus Produktlinien bilden. Demnach handelt es sich bei dem Beispiel der Produktlinie
Mail_Client um eine hierarchische Multiproduktlinie, da unter Anderem die Produkt-
linie Mail_Client von der Produktlinie Sortierte_Liste abhängig ist. Im Gegensatz
dazu, ist die Sortierte_Liste unabhängig von der Produktlinie Mail_Client und
kann isoliert entwickelt werden.
Als flache Multiproduktlinien werden diejenigen Multiproduktlinien bezeichnet, die kei-
ne Hierarchie bilden [RS10]. In diesem Zusammenhang kann man wiederum das Beispiel
des Mail_Client betrachten. Wenn bei der Entwicklung der Produktlinie Mail_Client
zugleich auch eine Produktlinie Mail_Server entwickelt wurde, besteht zwischen diesen
beiden Produktlinien eine flache Multiproduktlinien-Beziehung. Diese beiden Produkt-
linien müssen aufeinander abgestimmt werden, um beispielsweise das gleiche Protokoll
zu unterstützen. Die Produktlinien Mail_Client und Mail_Server sind gegenseitig
voneinander abhängig, da die Auswahl eines Features der einen Produktlinie die Aus-
wahl eines Features der anderen Produktlinie bedingt.

2.2.2 Darstellung von Multiproduktlinien

Bei der Einführung der Produktlinien wurde das Feature-Diagramm als grafische Dar-
stellung vorgestellt (siehe Abschnitt 2.1.1 auf Seite 6). Nach Czarnecki et al. können
in einem Feature-Diagramm auch mehrere Wurzel-Features und somit auch mehrere
Produktlinien in einem Feature-Diagramm abgebildet werden [CHE05]. Aus diesem
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Grund können auch teilweise Abhängigkeiten zwischen den verschiedenen Produktlini-
en einer Multiproduktlinie in einem Feature-Diagramm dargestellt werden (siehe Ab-
bildung 2.4).

Mail_Client Liste

SendenEmpfangen Mail_Framework

IMAPPop3 SMTP SMTP IMAP Pop3

<<benötigt>>

<<benötigt>>

<<benötigt>>

<<benötigt>>

optional
obligatorisch

alternative 
(xor)

oder

Legende

Verschluesselung Protokolle Debug Protokollierung SortierungSynchronisation

Abbildung 2.4: Darstellungen von abhängigen Produktlinien im Feature-Dia-
gramm [RSuRK08].

Das Feature-Diagramm der Multiproduktlinie Mail_Client besitzt die drei Wurzel-
Features Mail_Client, Mail_Framework und Liste. Wie bei Feature-Modellen, die ein-
zelne Produktlinien darstellen, können zusätzliche Bedingungen zwischen Features an-
gegeben werden. Diese Bedingungen können auch zwischen Features verschiedener Pro-
duktlinien definiert werden [CHE05]. Beispielsweise bedingt die Wahl eines bestimmten
Protokolls (POP3, IMAP, SMTP) der Produktlinie Mail_Client auch das entsprechende
Protokoll der kooperierenden Produktlinie Mail_Framework.
Im Feature-Diagramm der Produktlinie Mail_Client (siehe Abbildung 2.4) werden die
Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Produktlinien dargestellt. In dieser Darstellung
können jedoch keine Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Instanzen der Produktli-
nie Liste und der Produktlinie Mail_Client dargestellt werden, da diese Instanzen
unterschiedliche Konfigurationen benötigen. Beispielsweise verwendet die Instanz Syn-

chronisierte_Liste der Produktlinie Liste das Feature Synchronisation und die
Instanz Sortierte_Liste das Feature Sortieren. Lediglich die Bedingung bezüglich
des Features Protokollierung kann im Feature-Diagramm dargestellt werden, da es bei
Auswahl des Feature Debug in beiden Instanzen integriert werden muss. Des Weiteren
handelt es sich bei diesem Beispiel um kleinere Produktlinien. Bei größeren Produktlini-
en ist die Darstellung dementsprechend unübersichtlicher und kaum noch handhabbar.
Zur Darstellung von verschiedenen Instanzen einer Produktlinie und deren Abhängig-
keiten untereinander sowie zu einer anderen Produktlinie, wurde von Rosenmüller et
al. eine erweiterte Modellierung von Produktlinien vorgeschlagen. Diese ermöglicht die
Darstellung von komplexen Multiproduktlinien und deren Instanzen [RSuRK08]. Die
Erweiterungen basieren auf den Ausführungen von Czarnecki et al., der Klassen von
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objektorientierter Programmierung (OOP) mit einer Produktlinie und Varianten einer
Produktlinie mit der Instantiierung eines Objekts vergleicht [CHE05]. Zusätzlich wur-
den von Rosenmüller et al. weitere Beziehungen zwischen objektorientierter Program-
mierung und Produktlinien zusammengetragen (siehe Tabelle 2.2). Unter Verwendung
der Aggregation kann demnach eine Produktlinie verschiedene Variablen vom Typ ei-
ner Produktlinie besitzen und eine konkrete Instanz zugewiesen werden. Zusätzlich wird
durch die Vergabe von eindeutigen Namen der verschieden konfigurierten Instanzen ei-
ne eindeutige Identifizierung und Definition von Bedingungen bezüglich dieser Instan-
zen ermöglicht. Des Weiteren wird der schrittweise Konfigurationsprozess (siehe Ab-
schnitt 2.1.4 auf Seite 10) von Feature-Modellen in Beziehung mit der Spezialisierung
von objektorientierten Klassen gesetzt.

Objektorientiertes Produktlinien-Darstellung
Konzept

Klasse Produktlinie
Objekt Produktlinien-Instanz
Spezialisierung Schrittweiser Konfigurationsprozess
Aggregation Verwendet-Beziehung zwischen Produktlinien (sie-

he Abbildung 2.3 auf Seite 12)
Typ einer Variable Typ der Produktlinien Instanz
Name einer Variable Name einer Produktlinien Instanz

Tabelle 2.2: Objektorientierte Konzepte und zugehörige Repräsentation für Produktli-
nien [RSuRK08].

Durch den Vergleich von Produktlinien mit objektorientierter Programmierung ist es
möglich, ebenfalls Klassendiagramme von UML (Unified Modeling Language) zur Mo-
dellierung von Produktlinien-Kompositionen zu verwenden. In Abbildung 2.5 auf der
nächsten Seite wird unter Nutzung von UML-Klassendiagrammen veranschaulicht, wie
die verschiedenen Instanzen in der Multiproduktlinie Mail_Client modelliert werden
können. Ergänzende Bedingungen, die weitere Beziehungen zwischen den Produktlinien
angeben, werden später noch genauer erläutert.
Im UML-Klassendiagramm sind die verschiedenen Produktlinien Mail_Client, Liste,
Sortierte_Liste und die Synchronisierte_Liste abgebildet. Die Konfigurationen
der Produktlinie Liste zu den Spezialisierungen Synchronisierte_Liste und Sor-

tierte_Liste werden hier durch Vererbung repräsentiert. Die damit in Verbindung
stehende Verringerung der Anzahl der Konfiguration wird durch die Zuweisung der
jeweiligen Features Synchronisation beziehungsweise Sortierung dargestellt. Diese
Zuweisung wird in der Abbildung 2.5 auf der nächsten Seite in Form von Attributen
Synchronisation : bool = true und Sortierung : bool = true angegeben. Des
Weiteren wird durch die Aggregation von UML-Klassendiagrammen, die Verwendung
der verschiedenen Instanzen in einer Produktlinie dargestellt. In Abbildung 2.5 auf
der nächsten Seite wird dies durch die Instanzen mit dem Namen mailListe und
fehlerListe veranschaulicht. Dieses UML-Klassendiagramm beschreibt nun eindeutig
die Zusammenhänge zwischen den verschiedenen Produktlinien der Multiproduktlinie
Mail_Client.
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-m
ailListe

-fehlerListe

<<SPL>>
Liste

-Synchronisation : bool = true

<<SPL>>
Synchronisierte_Liste

-Sortierung : bool = true

<<SPL>>
Sortierte_Liste

<<SPL>>
Mail_Client

Abbildung 2.5: Verwendung von Klassendiagrammen zur Modellierung von Komposi-
tionen in Multiproduktlinien [RSuRK08].

Zur Sicherstellung einer gültigen Konfiguration der Multiproduktlinie Mail_Client

können ähnlich wie bei einem Feature-Modell weitere Bedingungen angegeben wer-
den. In diesem Zusammenhang unterscheiden Rosenmüller et al. verschiedene Arten
von Bedingungen, den Domänen-Bedingungen (Englisch: domain constraints) und den
Instanz-Bedingungen (Englisch: instance constraints) [RSuRK08].

Domänen-Bedingungen:

(1) Mail-Client.Debug→ Liste.Protokollierung

Instanz-Bedingungen:

(2) Mail-Client.Protokolle.Empfang.Pop3→ Mail-Client.mail-framework.Pop3

(3) Mail-Client.Protokolle.Empfang.IMAP→ Mail-Client.mail framework.IMAP

(4) Mail-Client.Protokolle.Empfang.SMTP→ Mail-Client.mail framework.SMTP

Als Domänen-Bedingungen gelten zwei verschiedene Arten von Bedingungen. Einerseits
handelt es sich um Domänen-Bedingungen wenn Abhängigkeiten zwischen verschiede-
nen Features einer oder mehrerer Produktlinien dargestellt werden (alle Bedingungen
in Abbildung 2.4 auf Seite 13). Andererseits handelt es sich auch um eine Domänen-
Bedingung wenn diese für alle Instanzen einer bestimmten Produktlinie gilt. Beispiels-
weise handelt es sich bei der Bedingung (1) um eine solche Bedingung, da das Feature
Protokollierung für alle Instanzen der Produktlinie Liste gefordert wird.
Im Gegensatz dazu beschreibt eine Instanz-Bedingung die Abhängigkeit zwischen Pro-
duktlinien und konkreten Instanzen einer anderen Produktlinie. Demnach handelt es
sich bei jeder Bedingung, in der eine Instanz aufgeführt wird, um eine Instanz-Bedin-
gung. Unter Verwendung dieser Bedingung kann beispielsweise die Übereinstimmung
der verwendeten Protokolle (Pop3, IMAP und SMTP) vom Mail-Client mit der Instanz
der Produktlinie Mail-Framework beschrieben werden (Bedingung (2)-(4)).
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3. Modellierung in VELVET

Im vorherigen Kapitel wurden verschiedene Beispiele für Produktlinien und Multipro-
duktlinien aufgeführt. Im Gegensatz zu diesen Beispielen können Feature-Modelle von
Produktlinien in der Realität sehr komplexe Ausmaße annehmen und so die Übersicht-
lichkeit und die Handhabbarkeit der Feature-Modelle stark beeinträchtigen. Aus die-
sem Grund ist es oftmals sinnvoll, verschiedene kleinere Produktlinien zu modellieren,
um weiterhin die Handhabbarkeit zu gewährleisten [RSTS11]. Des Weiteren können
diese kleineren Produktlinien leichter wiederverwendet und in komplexere Multipro-
duktlinien integriert werden. Zur einfachen Beschreibung von Produktlinien und zur
Wiederverwendung von Produktlinien in komplexeren Multiproduktlinien entwickelten
Rosenmüller et al. die Modellierungssprache VELVET [RSTS11]. VELVET vereint die
Modellierung von Produktlinien und Multiproduktlinien sowie die Beschreibung eines
Konfigurationsprozesses.
Die Modellierung unter Verwendung von VELVET verspricht verschiedene Vorteile:
(1) Wiederverwendung der Produktlinien, (2) Wiederverwendung von Konfigurations-
entscheidungen und (3) Unterstützung des schrittweisen Konfigurationsprozesses.

(1) Die Wiederverwendung von Produktlinien in VELVET wird auf unterschiedlichste
Weise unterstützt. In diesem Zusammenhang stellt VELVET sogenannte Kompo-
sitionsmechanismen bereit, die zur Kombination der verschiedenen Produktlinien
verwendet werden können. Bei den Kompositionsmechanismen handelt es sich um
Vererbung, Aggregation und Superimposition.

(2) Da VELVET neben der Modellierung von Feature-Modellen auch die Konfigura-
tion von Feature-Modellen unterstützt, können getroffene Konfigurationsentschei-
dungen wiederverwendet und somit Zeit und Geld gespart werden.

(3) Ein weiterer Vorteil von VELVET ist die Unterstützung des schrittweisen Kon-
figurationsprozesses (siehe Abschnitt 2.1.4 auf Seite 10). Demnach ermöglicht
VELVET ein bestehendes Feature-Modell als Eingabe zu verwenden und ein neues
spezialisiertes Feature-Modell zu beschreiben.
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Das Ziel dieser Arbeit ist die Sicherstellung der Konsistenz von Multiproduktlinien. Da
VELVET eine Modellierungssprache für Multiproduktlinien mit großen Vorteilen ist,
wird in diesem Zusammenhang speziell die Konsistenz von VELVET-Modellen analy-
siert. Im Detail werden dabei die verschiedenen Kompositionsmechanismen der Verer-
bung und der Aggregation genauer betrachtet. Aus diesem Grund wird im Folgenden
die VELVET-Grammatik schrittweise vorgestellt. Dabei werden auch notwendige Än-
derungen der Grammatik vorgestellt, die zur Sicherstellung der Konsistenz in dieser
Arbeit durchgeführt wurden. Des Weiteren muss die gesamte Multiproduktlinie in ei-
nem aussagenlogischen Ausdruck überführt werden. Dies ermöglicht weitere Tests, die
beispielsweise überprüfen, ob eine gültige Variante aus dem Modell abgeleitet werden
kann. Aus diesem Grund wird die jeweils vorgestellte Komposition aus verschiedenen
VELVET-Modellen in einem Gesamtmodell dargestellt. Dadurch ist die einfache Über-
führung in einen aussagenlogischen Ausdruck gewährleistet.
Die ursprüngliche Beschreibung von VELVET basiert auf den Ausführungen von Ro-
senmüller et al. [RSTS11]. In diesen Ausführungen wurden Ausschnitte der VELVET-
Grammatik dargestellt. Die Grammatik wurde in der Zwischenzeit jedoch von den Au-
toren verfeinert. Daher diente als Grundlage dieser Arbeit die aktuelle Version der
VELVET-Grammatik, die von der zugehörigen Webseite entnommen werden kann1 (sie-
he Kapitel A auf Seite 77). Des Weiteren werden alle Änderungen, die an VELVET in
dieser Arbeit vorgenommen wurden, in Kapitel A auf Seite 77 noch einmal vollständig
dargestellt.

3.1 Produktlinienmodellierung in VELVET

VELVET ist eine Modellierungs- und Konfigurationssprache, die es erlaubt verschiedene
Produktlinien zu kombinieren und zu erweitern. Grundlage für diese Kombination ist
die Beschreibung der einzelnen Produktlinien, deren Definition unter Verwendung von
VELVET im Folgenden beschrieben wird.

Grammatik

Zunächst wird im Quelltext 3.1 auf der nächsten Seite ein Auszug der VELVET-Gram-
matik gegeben, der zur Definition einer einfachen Produktlinie verwendet wird. Bestand-
teile, die für eine erweiterte Modellierung benötigt werden, werden in diesem Quelltext
nicht angegeben oder gelb hinterlegt.
Das Wurzel-Feature einer Produktlinie wird in VELVET mit der Definition eines Kon-
zepts unter Verwendung des Schlüsselwortes concept und dem zugehörigen Produkt-
linien-Namen (ConceptName) abgebildet (Zeile 1). Diese Definition gleicht einer Klas-
sendefinition in objektorientierter Programmierung, der in diesem Fall die Konzept-
Definition (ConceptBody) mit den verschiedenen Features, Bedingungen und Gruppen
folgt (Zeile 4, 5). Ein Feature wird durch das Schlüsselwort feature definiert (Zeile 8).
Es ist standardmäßig optional, kann aber durch das Schlüsselwort mandatory als obli-
gatorisch definiert werden (Zeile 8). Im Block eines Features können abermals Features,

1http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti db/research/MultiPLe/modeling.htm

http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/MultiPLe/modeling.htm
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Gruppen sowie Bedingungen angegeben werden (Zeile 10, 5). Des Weiteren können auch
die verschiedenen Gruppen durch die Schlüsselwörter someof (Zeile 14) für eine Oder-
Gruppe und oneof (Zeile 15) für eine Alternative-Gruppe definiert werden.

1 Concept: ["refines"] "concept" ConceptName [ConceptBases]
2 ConceptBody ;
3 ConceptName: ID ;
4 ConceptBody: "{" Definition∗ "}" ;
5 Definition: (Feature | FeatureGroup | Constraint | Instance
6 | Attribute) ;
7
8 Feature: ["mandatory"] "feature" FeatureName (FeatureDef | ";") ;
9 FeatureName: ID ("," ID)∗ ;
10 FeatureDef: "{" Definition∗ "}" ;
11
12 FeatureGroup: GroupType GroupChilds ;
13 GroupType: (SomeOfGroup | OneOfGroup) ;
14 SomeOfGroup: "someof" ;
15 OneOfGroup: "oneof" ;
16 GroupChilds: "{" Feature+ "}" ;

Quelltext 3.1: VELVET-Grammatik Teil I.

Da die Regeln ConceptBody und FeatureDef übereinstimmen (siehe Quelltext 3.1),
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Vereinfachung der Grammatik vorgenommen.
Hierbei wurden diese beiden Elemente unter einer neuen Regel Body zusammengefasst.
Diese grammatikalische Änderung wird noch einmal in Quelltext 3.2 dargestellt. Ange-
passte Bereiche werden dabei grün hinterlegt.

1 Concept: ["refines"] "concept" ConceptName [ConceptBases] Body ;
2 ConceptName: ID ;
3 Body: "{" Definition∗ "}" ;
4 Definition: (Feature | FeatureGroup | Constraint | Instance
5 | Attribute) ;
6
7 Feature: ["mandatory"] "feature" FeatureName ( Body | ";") ;

Quelltext 3.2: Verbesserung der VELVET-Grammatik Teil I.

Der bisher vorgestellte Ausschnitt von VELVET ermöglicht die vollständige Definiti-
on eines Feature-Modells ohne zusätzliche Bedingungen. Zur Beschreibung von Bedin-
gungen zwischen den Features besitzt VELVET weitere Regeln, aus denen komple-
xe Bedingungen formuliert werden können. Diese Regeln werden in Quelltext 3.3 auf
der nächsten Seite abgebildet. Demnach kann eine Bedingung unter Verwendung des
Schlüsselwortes constraint und einer folgenden Definition (ConstraintDefinition)
beschrieben werden (Zeile 1, 5). Die Definition von Bedingungen kann aus einem Ele-
ment (UnaryConstraint) oder auch aus mehreren Elementen zusammengesetzt werden.
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Eine einelementige Bedingung kann sowohl ein Feature als auch eine negierte einelemen-
tige Bedingung darstellen. Des Weiteren werden auch Definitionen, die in Klammern
angegeben werden, als einelementige Bedingung angesehen, in der weitere Bedingun-
gen definiert werden können. Eine zweielementige Bedingung (BinaryConstraint, Zei-
le 7) besteht wiederum aus einer einelementigen Bedingung, einem binären Operator
und einer weiteren Definition. Daher können nicht nur zweielementige sondern auch
n-elementige Bedingungen definiert werden. In diesem Zusammenhang können die bi-
nären, aussagenlogischen Operatoren

”
Und“ (&&),

”
Oder“ (||),

”
Exklusiv-Oder“ (xor),

”
Implikation“ (->) sowie

”
Äquivalenz“ (<->) zur Darstellung komplexer Bedingungen

verwendet werden.

1 Constraint: "constraint" [ConstraintName "="] ConstraintDefinition
2 ";" ;
3 ConstraintName: ID ;
4
5 ConstraintDefinition: (BinaryConstraint | UnaryConstraint
6 | AttribConstraint) ;
7 BinaryConstraint: UnaryConstraint BinaryOp ConstraintDefinition ;
8 UnaryConstraint: (UnaryOp UnaryConstraint | ParensConstraint
9 | FeatureName) ;
10 ParensConstraint: "(" ConstraintDefinition ")" ;
11
12 UnaryOp: "!" ;
13 BinaryOp: ("&&" | "||" | "xor" | "−>" | "<−>") ;

Quelltext 3.3: VELVET-Grammatik Teil II.

Verwendung von VELVET am Beispiel

In Quelltext 3.4 auf der nächsten Seite wird die bekannte Auto-Produktlinie (siehe Ab-
bildung 2.1 auf Seite 7) mittels VELVET dargestellt. Da das Wurzel-Feature als Kon-
zept in VELVET beschrieben wird, erfolgt zunächst die Definition des Konzepts Auto.
Innerhalb des Konzepts werden anschließend die einzelnen Features der Produktlinie
Auto dargestellt. In diesem Zusammenhang werden die optionalen Features Schlues-

selloses_Zugangssystem und Zentralverriegelung (Zeile 20, 21) beschrieben. Die
obligatorischen Features Karosserie (Zeile 3), Motor (Zeile 5) und Getriebe (Zeile 12)
werden zusätzlich mit dem Schlüsselwort mandatory versehen. Des Weiteren wird das
Schlüsselwort someof für die Darstellung der verschiedenen Motor-Varianten und das
Schlüsselwort oneof für die jeweiligen Getriebe-Varianten verwendet (zum Vergleich
siehe Abbildung 2.1 auf Seite 7). Im Feature-Modell der Auto-Produktlinie wurde zu-
sätzlich die Abhängigkeit des Features Schluesselloses_Zugangssystem zu der Zen-
tralverriegelung dargestellt, dessen Beschreibung in VELVET durch die Verwendung
einer Implikation erfolgt (Zeile 24).
Dieses Beispiel zeigt die einfache Modellierung von Produktlinien mittels VELVET. Im
nächsten Abschnitt werden die verschiedenen Kompositionsmechanismen beschrieben,
die von VELVET unterstützt werden. Zur Verwendung dieser Mechanismen werden in
den jeweiligen Abschnitten weitere Schlüsselwörter der Grammatik eingeführt.
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1 concept Auto{
2 //obligatorisches Feature
3 mandatory feature Karosserie;
4
5 mandatory feature Motor{
6 someof{ //Oder Gruppe
7 feature Elektrisch;
8 feature Benzin;
9 }
10 }
11
12 mandatory feature Getriebe{
13 oneof{ //Alternative Gruppe
14 feature Automatik;
15 feature Manuell;
16 }
17 }
18
19 //optionale Features
20 feature Schluesselloses_Zugangssystem;
21 feature Zentralverriegelung;
22
23 //zusätzliche Bedingung
24 constraint Schluesselloses_Zugangsystem −> Zentralverriegelung;
25 }

Quelltext 3.4: Auto-Produktlinie in VELVET.

3.2 Multiproduktlinienmodellierung in VELVET

VELVET ist eine Modellierungssprache die unter Anderem zur Kombination verschiede-
ner Produktlinien verwendet werden kann. Zu diesem Zweck werden von VELVET ver-
schiedene, sogenannte Kompositionsmechanismen bereitgestellt. VELVET unterstützt
die Verwendung von: Vererbung, Superimposition und Aggregation. Diese Mechanismen
ermöglichen verschiedene Modifikationen eines existierenden Feature-Modells, die einer
Refaktorisierung, Spezialisierung, Generalisierung oder einer willkürlichen Änderung
entsprechen (siehe Abschnitt 2.1.3 auf Seite 9).
Diese Arbeit konzentriert sich vor allem auf die sicherere Komposition von Produktlini-
en in Verbindung mit den Kompositionsmechanismen Vererbung und Aggregation. Aus
diesem Grund werden im Folgenden lediglich diese Kompositionsmechanismen genauer
betrachtet. Weitere Informationen zu den jeweiligen Kompositionsmechanismen können
den Ausführungen von Rosenmüller et al. entnommen werden [RSTS11].
Im Folgenden werden jeweils weitere grammatikalische Elemente eingeführt und not-
wendige Verbesserungen der Grammatik zur Sicherstellung der Konsistenz dargestellt.
In diesem Zusammenhang folgt jeweils ein Beispiel über die Verwendung des Kompositi-
onsmechanismus in VELVET und eine mögliche Darstellung der Komposition in einem
einzelnen Feature-Modell. Dies bildet die Grundlage für weitere Analysen.
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3.2.1 Vererbung in VELVET

Rosenmüller et al. integrierten in die Modellierungssprache VELVET den Kompositi-
onsmechanismus der Vererbung, um ähnlich wie bei objektorientierter Programmierung
bestehende Konzepte erweitern oder zusammenstellen zu können [RSTS11].

Grammatik

Zur Modellierung der Vererbung verwendet VELVET weitere grammatikalische Elemen-
te. In Quelltext 3.5 wird ein zusätzlicher Ausschnitt der VELVET-Grammatik darge-
stellt, der zur Beschreibung dieser Elemente dient. Dieser Ausschnitt konzentriert sich
auf die Definition eines Konzeptes. Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie ein ein-
zelnes Konzept durch die Angabe des Schlüsselwortes concept definiert werden kann.
Dazu werden nach dem Schlüsselwort concept der Konzept-Name und eine weitere De-
finition der Produktlinie durch die Angabe von Bedingungen, Gruppen und Features
angegeben. Zwischen der Angabe des Konzept-Namens und der eigentlichen Konzept-
Definition können optional sogenannte Basiskonzepte (ConceptBases, Zeile 1) angege-
ben werden. Diese Basiskonzepte werden durch das Zeichen

”
:“ eingeleitet und durch

die Angaben weiterer Konzept-Namen (ID, Zeile 3) beschrieben. Da VELVET eine Auf-
listung mehrerer Basiskonzepte erlaubt, unterstützt VELVET Mehrfachvererbung.

1 Concept: ["refines"] "concept" ConceptName [ConceptBases]
2 ConceptBody ;
3 ConceptName: ID ;
4 ConceptBases: ":" ID ("," ID)∗ ;

Quelltext 3.5: VELVET-Grammatik Teil III.

Durch die Verwendung verschiedener Basiskonzepte ermöglicht VELVET die Erweite-
rung bestehender Konzepte. Einerseits können durch diese Erweiterung Features hin-
zugefügt und somit eine Generalisierung eines bestehenden Feature-Modells erreicht
werden (siehe Abschnitt 2.1.3 auf Seite 9). Andererseits können durch das Hinzufü-
gen von Bedingungen ableitbare Varianten eines bestehenden Feature-Modells einge-
schränkt werden, was wiederum einer Spezialisierung entspricht. Des Weiteren können
aber auch Features und Bedingungen in gemischter Form durch Vererbung zu einem
bestehenden Konzept hinzugefügt werden. Diese zusätzlichen Bedingungen und Featu-
res entsprechen einer willkürlichen Änderung des ursprünglichen Konzeptes.
Durch die mögliche Erweiterung bestehender Features, kann die Verwendung von Grup-
pen zu einem Problem bezüglich der Eindeutigkeit führen. In Abbildung 3.1 auf der
nächsten Seite wird eine erweiterte Form der Produktlinie Liste dargestellt, in der das
Feature Sortierung eine Alternative-Gruppe mit den Features QuickSort und Merge-

Sort besitzt. Bei einer Erweiterung des Features Sortierung um einen weiteren Sor-
tieralgorithmus, ist nicht automatisch entscheidbar, ob dieses Feature zur bestehenden
Gruppe oder parallel dazu eingefügt werden soll. Aus diesem Grund ist eine Anpas-
sung der Grammatik sinnvoll, die eine eindeutige Modellierung ermöglicht. In diesem
Zusammenhang ergeben sich zwei Möglichkeiten: (1) jede Gruppe benötigt einen spe-
ziellen Namen, oder (2) jedes Feature darf nur genau eine Gruppe enthalten. In dieser



3.2. Multiproduktlinienmodellierung in VELVET 23

Arbeit wurde die zweite Möglichkeit in die VELVET-Grammatik integriert, da diese ei-
ne gewöhnliche Darstellung in einem Feature-Diagramm ermöglicht. Dementsprechend
wird in Quelltext 3.6 ein angepasster Ausschnitt von VELVET angegeben, in dem je-
weils nur eine Gruppe in einem Feature beziehungsweise im Konzept definiert werden
kann.

Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort HeapSort

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort HeapSort

Liste

Liste

Abbildung 3.1: Fehlende Eindeutigkeit bei der Erweiterung von Gruppen.

Zur Einschränkung der Verwendung von einer Gruppe pro Feature wurde in Quell-
text 3.6 die Definition der Regel Body beziehungsweise Definition abgeändert (Zei-
le 2-4). Weiterhin sollte bei der neuen Definition die Möglichkeit bestehen parallel zu ei-
ner Gruppe zusätzlich Bedingungen davor oder dahinter anzugeben. Aus diesem Grund
können zunächst Bedingungen definiert werden. Wenn eine Gruppe definiert wurde,
können nur noch weitere Bedingungen folgen. Erfolgte jedoch die Definition eines Fea-
tures, kann keine Gruppe mehr definiert werden.

1 Concept: ["refines"] "concept" ConceptName [ConceptBases] Body ;
2 Body: "{" [Definition] "}" ;
3 Definition: (ConstInstAttr∗ [((FeatureGroup ConstInstAttr∗) |
4 (ConstInstAttr | Feature)∗)]) ;
5
6 ConstInstAttr: (Constraint | Instance | Attribute) ;
7
8 Feature: ["mandatory"] "feature" FeatureName (Body | ";") ;

Quelltext 3.6: Verbesserung der VELVET-Grammatik Teil II.

Verwendung der Vererbung am Beispiel

Zur Darstellung von Vererbung in VELVET wird nun das Beispiel der Produktlinie
Mail_Client betrachtet. In der Produktlinie Mail_Client wurde die Beziehung zu der
Produktlinie Liste und dessen verwendeter Instanzen in einem UML-Klassendiagramm
dargestellt (siehe Abbildung 2.5 auf Seite 15). Hierbei wurde die Produktlinie Liste

durch Vererbung wiederverwendet und die neuen Produktlinien Sortierte_Liste und
Synchronisierte_Liste erzeugt. Die entsprechende Darstellung dieser Produktlinien
in VELVET erfolgt in Quelltext 3.7 auf der nächsten Seite.
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Dargestellt wird zunächst die Produktlinie Liste (Zeilen 1-5) mit den optionalen Fea-
tures Protokollierung, Sortierung und Synchronisation. Des Weiteren wird die
Produktlinie Sortierte_Liste (Zeile 7-9) dargestellt, die durch die Verwendung von
Vererbung alle Features und Bedingungen der Produktlinie Liste übernimmt. Daher
können die Features der Produktlinie Liste in der Produktlinie Sortierte_Liste ver-
wendet und beispielsweise neue Bedingungen, bezogen auf diese Features, definiert wer-
den. Zur Konfiguration der Produktlinie Liste in der Produktlinie Sortierte_Liste

wird daher zusätzlich die Bedingung constraint Sortierung (Zeile 8) angegeben. In
gleicher Weise wird auch die Produktlinie Synchronisierte_Liste (Zeile 11-13) er-
zeugt, indem alle Features der Produktlinie Liste übernommen werden und anschlie-
ßend die Bedingung constraint Synchronisation (Zeile 12) hinzugefügt wird.

1 concept Liste{
2 feature Protokollierung;
3 feature Sortierung;
4 feature Synchronisation;
5 }
6
7 concept Sortierte_Liste : Liste {
8 constraint Sortierung;
9 }
10
11 concept Synchronisierte_Liste : Liste {
12 constraint Synchronisation;
13 }

Quelltext 3.7: Spezialisierung der Produktlinie Liste durch Vererbung.

Zur späteren Analyse ist es notwendig die Kompositionen der verschiedenen Produktli-
nien in einen gemeinsamen aussagenlogischen Ausdruck zu überführen. Als Grundlage
dient ein Feature-Modell, das die gesamte Multiproduktlinie repräsentiert. Die zuge-
hörigen Feature-Modelle für die Synchronisierte_Liste und die Sortierte_Liste

werden in Abbildung 3.2 dargestellt.

Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

Sortierte_Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

Synchronisierte_Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

Sortierte_Liste -> Sortierung

Synchronisierte_Liste -> Sortierung

Abbildung 3.2: Feature-Modelle nach Spezialisierung durch Vererbung.
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Im Quelltext 3.7 auf der vorherigen Seite wurde die Möglichkeit der Spezialisierung
mittels Vererbung dargestellt. Im Gegensatz dazu, repräsentiert der Quelltext 3.8 eine
Generalisierung. Zur Veranschaulichung wurde dazu das Feature Protokollierung der
ursprünglichen Produktlinie Liste auskommentiert. Dieses Feature wird erst anschlie-
ßend in der Erweiterung Protokollierte_Liste hinzugefügt. Daher können aus der
Produktlinie Protokollierte_Liste mehr Produkte als aus der ursprünglichen Pro-
duktlinie Liste generiert werden.

1 concept Liste{
2 //feature Protokollierung; //In dieser SPL Version nicht vorhanden
3 feature Sortierung;
4 feature Synchronisation;
5 }
6
7 concept Protokollierte_Liste : Liste {
8 feature Protokollierung;
9 }

Quelltext 3.8: Generalisierung der Produktlinie Liste durch Vererbung.

Wie bei der Spezialisierung der Produktlinie Liste wird zur weiteren Analyse ein ge-
samtes Feature-Modell benötigt, das die vollständige Multiproduktlinie repräsentiert.
Die Darstellung der Produktlinie Protokollierte_Liste erfolgt in Abbildung 3.3.

Liste

SortierungSynchronisation SortierungSynchronisation

Protokollierte_Liste

Protokollierung

Abbildung 3.3: Feature-Modell nach Generalisierung durch Vererbung.

Wie zuvor erwähnt, können auch willkürliche Änderungen durch die gleichzeitige Defini-
tion von zusätzlichen Features und Bedingungen erreicht werden. Zudem ermöglicht die
Unterstützung von Mehrfachvererbung die Generalisierung, Spezialisierung oder auch
die willkürlichen Änderungen mehrerer Modelle zugleich.

3.2.2 Aggregation in VELVET

Die Aggregation ist ein weiterer wichtiger Mechanismus, um verschiedene Produktlinien
zu kombinieren. Wie die Vererbung ist auch die Aggregation ein bekannter Mechanismus
der objektorientierten Programmierung, der ebenfalls auf die Entwicklung von Produkt-
linien übertragen werden kann. Im Fall von Produktlinien ermöglicht die Aggregation
verschiedene Instanzen einer oder mehrerer Produktlinien in eine andere Produktlinie
zu integrieren.

Grammatik

Der zugehörige Ausschnitt der VELVET-Grammatik zur Darstellung von Instanzen
wird in Quelltext 3.9 auf der nächsten Seite abgebildet (Zeile 5, 15, 16). Bei der Einfüh-
rung von VELVET wurde erläutert, wie eine Produktlinie modelliert werden kann. In
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diesem Zusammenhang konnte ein Konzept lediglich Bedingungen, Gruppen und Fea-
tures enthalten. Die Möglichkeit der Definition von Instanzen wurde daher zunächst
vernachlässigt, um diesen Aspekt nun im Speziellen betrachten zu können. Dement-
sprechend wird in der Grammatik von VELVET, bei der Definition eines Konzepts
beziehungsweise eines Features, die Definition einer Instanz (Instance, Zeile 5) ermög-
licht. Diese Instanz besteht aus einem speziellen Konzept-Namen (ConceptName) und
aus dem eigentlichen Instanz-Namen (InstanceName, Zeile 15, 16).

1 Concept: ["refines"] "concept" ConceptName [ConceptBases] Body ;
2 Body: "{" Definition∗ "}" ;
3 Definition: (ConstInstAttr∗ [((FeatureGroup ConstInstAttr∗) | (
4 ConstInstAttr | Feature)∗)]) ;
5 ConstInstAttr: (Constraint | Instance | Attribute) ;
6
7 Feature: ["mandatory"] "feature" FeatureName (Body | ";") ;
8 FeatureName: ID ("." ID)∗ ;
9
10 //Definition von Bedingungen
11 //...
12 UnaryConstraint: (UnaryOp UnaryConstraint | ParensConstraint
13 | FeatureName) ;
14
15 Instance: ConceptName InstanceName ";" ;
16 InstanceName: ID ;

Quelltext 3.9: VELVET-Grammatik Teil IV.

Bei der Einführung von Multiproduktlinien wurden unter Anderem verschiedene Arten
von Bedingungen, bezogen auf Instanzen, vorgestellt (zum Beispiel Instanz-Bedingun-
gen, siehe Abschnitt 2.2.2 auf Seite 12). Diesbezüglich muss die VELVET-Grammatik
auch die Definition von verschiedenen Bedingungen, im Zusammenhang mit diesen In-
stanzen, unterstützten. Bei der Einführung von VELVET durch Rosenmüller et al. wur-
de die Möglichkeit zur Beschreibung von Bedingungen für Instanzen auch an einem Bei-
spiel beschrieben. Betrachtet man jedoch die Definition der verschiedenen Bedingungen,
die grundsätzlich jeweils aus einelementigen Bestandteilen (UnaryConstraint) zusam-
mengesetzt sind, können diese bisher keine Instanzen enthalten (siehe Quelltext 3.9, Zei-
le 12, 13). In dem Zusammenhang ist nach der Grammatik bisher nur möglich einen
speziellen Feature-Namen (FeatureName) zu verwenden (Zeile 13). Zur Behebung dieses
Problems musste die Definition von Instanzen in der VELVET-Grammatik angepasst
werden.
Da die Regeln FeatureName und InstanceName jeweils aus ID-Elementen bestehen,
können diese Regeln zur neuen Regel Name zusammengefasst und somit die Gramma-
tik vereinfacht werden (siehe Quelltext 3.10 auf der nächsten Seite). Die Anpassung
ermöglicht zugleich die Unterstützung von Instanz-Namen bei der Definition von Be-
dingungen, da diese nicht mehr auf Feature-Namen beschränkt werden. Notwendige
Änderungen wurden zusätzlich farblich gekennzeichnet.
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1 Name: ID ("." ID)∗ ;
2 Feature: ["mandatory"] "feature" Name (Body | ";") ;
3
4 UnaryConstraint: (UnaryOp UnaryConstraint | ParensConstraint | Name) ;
5
6 Instance: ConceptName Name ";" ;

Quelltext 3.10: Verbesserung der VELVET-Grammatik Teil III.

Verwendung der Aggregation am Beispiel

Die erweiterte Grammatik von VELVET kann nun genutzt werden, um verschiede-
ne Instanzen einer Produktlinie in einer anderen Produktlinie zu beschreiben. Zur
Veranschaulichung wird in Quelltext 3.11 die Produktlinie Mail_Client in VELVET
dargestellt (zum Vergleich siehe Abbildung 2.5 auf Seite 15), die mehrere Instanzen
der Produktlinie Liste verwendet. Die Verwendung der verschiedenen Varianten der
Produktlinie Liste im Mail_Client wurde im vorherigen Abschnitt durch Vererbung
repräsentiert. Im Gegensatz zu dieser Darstellung können in VELVET (siehe Quell-
text 3.11) die verschiedenen Instanzen direkt beschrieben und konfiguriert werden ohne
weitere Produktlinien durch Vererbung erzeugen zu müssen.

1 concept Mail_Client{
2 //Instanz−Definitionen
3 Liste mailListe;
4 Liste fehlerListe;
5
6 //Instanz−Bedingungen
7 constraint mailListe.Sortierung;
8 constraint fehlerListe.Synchronisation;
9
10 mandatory feature Protokolle{...}
11
12 feature Verschluesselung;
13
14 feature Debug{
15 //Domänen−Bedingung
16 constraint Liste.Protokollierung;
17 }
18 }

Quelltext 3.11: Multiproduktlinie Mail_Client in VELVET.

Zunächst benötigt die Produktlinie Mail_Client neben den eigenen Features eine In-
stanz der Produktlinie Liste zur sortierten Speicherung von verschiedenen E-Mails der
Produktlinie Mail_Client. Demnach wird eine Instanz der Produktlinie unter Angabe
der Produktlinie und des eindeutigen Namens mailListe (Zeile 3) erstellt. Zusätz-
lich wird die Bedingung constraint mailListe.Sortierung (Zeile 7) hinzugefügt,
die eine Auswahl des Features Sortierung für diese spezielle Instanz mailListe vor-
nimmt. Bei dieser Bedingung handelt es sich daher um eine Instanz-Bedingung (sie-
he Abschnitt 2.2.2 auf Seite 12). Des Weiteren benötigt die Produktlinie Mail_Client



28 3. Modellierung in VELVET

eine weitere Instanz der Produktlinie Liste mit dem Namen fehlerListe (Zeile 4), bei
der zusätzlich das Feature Synchronisation erforderlich ist. Aus diesem Grund erhält
auch diese Instanz eine zusätzliche Bedingung zur Auswahl des Features Synchroni-

sation (Zeile 8).

Mail_Client

Protokollierung SortierungSynchronisation Protokollierung SortierungSynchronisation

mailListe fehlerListe

mailListe -> mailListe.Sortierung
fehlerListe -> fehlerListe.Synchronisation

Debug

Mail_Client -> (fehlerListe. Protokollierung && mailListe. Protokollierung)

Mail_Client -> Liste. Protokollierung

Protokollierung SortierungSynchronisation

Liste

Mail_Client

Debug

Sortierung

Mail_Client

Protokollierung SortierungSynchronisation Protokollierung SortierungSynchronisation

Liste ListeDebug

Mail_Client -> Liste. Protokollierung

Abbildung 3.4: Überführung von abhängigen Produktlinien in ein Gesamtmodell bei
der Verwendung von Aggregation.
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Bei dem Feature-Modell zur Beschreibung der Multiproduktlinie Mail_Client (sie-
he Abbildung 2.4 auf Seite 13) wurde unter Anderem bei der Auswahl des Features
Debug die Aktivierung des Features Protokollierung der Produktlinie Liste gefor-
dert. Hierbei handelt es sich um eine Domänen-Bedingung (siehe Abschnitt 2.2.2 auf
Seite 12), die für alle Instanzen der Produktlinie Liste benötigt wird. Diese Bedingung
kann ebenfalls in VELVET dargestellt werden. In diesem Zusammenhang wird der Pro-
duktlinienname Liste bei der Definition der Bedingung angegeben (Zeile 16).
Zur weiteren Analyse der Multiproduktlinie ist es wiederum erforderlich ein Feature-
Modell zu erzeugen, das die gesamte Multiproduktlinie repräsentiert. In diesem Zusam-
menhang müssen die Produktlinie Mail_Client und die Produktlinie Liste kombiniert
werden. Da die Produktlinie Mail_Client zwei verschiedene Instanzen mit verschiede-
nen Konfigurationen der Produktlinie Liste verwendet, muss zunächst die Produktli-
nie Liste verdoppelt werden. Anschließend werden die Wurzel-Features der zwei Pro-
duktlinien Liste in die jeweiligen Instanz-Namen umbenannt. Des Weiteren können
die Wurzel-Features der Produktlinie Liste (fehlerListe, mailListe) als obligatori-
sche Features in die Multiproduktlinie Mail_Client eingefügt werden. In diesem Fall
wird als neues Eltern-Feature der Instanzen das Wurzel-Feature der gesamten Mul-
tiproduktlinie verwendet. Im Allgemeinen wird als neues Eltern-Feature das Feature
gewählt, in dem eine Instanz definiert wird. Dies muss nicht zwingend direkt im Kon-
zept geschehen, sondern kann auch in einem beliebigen Kind-Feature sein. Anschlie-
ßend können die Instanz-Bedingungen eindeutig in das neue Feature-Modell eingefügt
werden. In diesem Zusammenhang werden die Bedingungen mailListe -> mailLis-

te.Sortierung und fehlerListe -> fehlerListe.Synchronisation für die jeweili-
gen Instanzen definiert. Des Weiteren wird die Domänen-Bedingung Mail_Client ->

Liste.Protokollierung für die neue Darstellung im Gesamtmodell angepasst.

3.3 Zusammenfassung

Als weitere Grundlage dieser Arbeit wurde die von Rosenmüller et al. eingeführte,
textuelle Modellierungssprache VELVET vorgestellt [RSTS11]. VELVET unterstützt
verschiedene Kompositionsmechanismen, die zur Komposition der verschiedenen Pro-
duktlinien einer Multiproduktlinie verwendet werden können. In diesem Kapitel wurden
verschiedene kleinere Verbesserungen bezogen auf die Grammatik von VELVET vorge-
schlagen und integriert. Dementsprechend wird beispielsweise durch die Beschränkung
der Verwendung von einer Gruppe pro Feature sichergestellt, dass Erweiterungen einer
vorhandenen Produktlinie durch Vererbung eindeutig modelliert werden können. Des
Weiteren wurde in diesem Kapitel die Überführung der einzelnen Feature-Modelle in
ein Gesamtmodell im Detail beschrieben, was eine Grundlage für weitere Test bezogen
auf die gesamte Multiproduktlinie darstellt.
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4. Konsistenzprüfungen für
Multiproduktlinien in VELVET

Mit wachsender Größe kann selbst die Modellierung einer einzelnen Produktlinie sehr
unübersichtlich werden. Durch die wachsende Komplexität der Feature-Modelle können
daher Inkonsistenzen, also Widersprüche in der Modellierung, leicht übersehen werden.
Dies kann dazu führen, dass gewünschte Konfigurationen nicht durch das Modell unter-
stützt werden. Aus diesem Grund muss zunächst überprüft werden, ob eine gegebene
Konfiguration gültig ist. Im schlimmsten Fall kann es sogar vorkommen, dass vorhande-
ne Inkonsistenzen zu einem sogenannten leeren Feature-Modell, einem Feature-Modell
aus dem keine Varianten generiert werden können, führen. Daher ist es von großer
Bedeutung solche Inkonsistenzen in der Modellierung zu lokalisieren und verschiedene
Fehler aufzudecken. Aufgrund dessen wurden verschiedene Analysen entwickelt, die die
Konsistenz eines Feature-Modells überprüfen. Diese Analysen unterstützen den Model-
lierer bei der Erstellung eines korrekten Feature-Modells, das keine Inkonsistenzen oder
andere Fehler enthält.
Die aufgeführten Probleme bei der Modellierung von Produktlinien verstärken sich zum
Teil bei der Modellierung von Multiproduktlinien. Da es sich bei Multiproduktlinien
um die Komposition von verschiedenen Produktlinien handelt, entstehen bei der Mo-
dellierung oft sehr komplexe Modelle. Wie auch bei einem großen Feature-Modell einer
einzelnen Produktlinie verstärken sich daher die Probleme bezüglich der Übersicht und
der Handhabbarkeit. Dies fördert Fehler in der Modellierung, weshalb Konsistenzprü-
fungen in Bezug auf Multiproduktlinien von großer Bedeutung sind. Deshalb ist die
Entwicklung eines Werkzeugs notwendig, das verschiedenen Prüfungen bezüglich der
Konsistenz von Multiproduktlinien unterstützt und dem Modellierer verschiedene Feh-
ler anzeigt. In diesem Zusammenhang ist es ebenfalls notwendig zu überprüfen, wie die
bestehenden Analysen bezüglich der Konsistenz von Produktlinien für Multiproduktli-
nien verwendet werden können.
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Im folgenden Abschnitt wird zunächst untersucht, welche Anforderungen an ein Werk-
zeug zur Realisierung von Konsistenzprüfungen bestehen. Anschließend werden ver-
schiedene syntaktische Konsistenzprüfungen vorgestellt und die Verwendung von beste-
henden Konsistenzprüfungen von Produktlinien in Multiproduktlinien diskutiert und
mögliche Konzepte vorgestellt.

4.1 Automatisierung von Konsistenzprüfungen

Zur Überprüfung der Konsistenz von Multiproduktlinien, die mit VELVET modelliert
wurden, ist es notwendig ein Werkzeug zu entwickeln, das auch verschiedene Analysen
für Multiproduktlinien bereitstellt. Ein solches Werkzeug muss verschiedene Aufgaben
erfüllen: (1) Parsen von Multiproduktlinien in VELVET, (2) syntaktische Überprüfun-
gen der Modelle, (3) Test auf Erfüllbarkeit der Multiproduktlinien und (4) Realisierung
von verschiedenen Konsistenzprüfungen. Diese Aufgaben bauen aufeinander auf und
sind voneinander abhängig (siehe Abbildung 4.1). Demnach erfolgt beispielsweise ei-
ne syntaktische Überprüfung einer gegebenen Multiproduktlinie nur, wenn zuvor der
Parser die Modelle ordnungsgemäß einlesen konnte. Die verschiedenen Aufgaben zur
Überprüfung der Konsistenz werden im Folgenden noch einmal genauer betrachtet:

Parsen der Modelle

Konsistenzprüfungen

Test auf Erfüllbarkeit

Syntaktische Prüfungen

Abbildung 4.1: Werkzeuganforderungen zur Unterstützung von Konsistenzprüfungen.

(1) Modelle auf Grundlage der vorgestellten VELVET-Grammatik müssen anhand ei-
nes Parsers eingelesen und auf syntaktische Korrektheit überprüft werden. Hierfür
werden alle Einzelmodelle der Multiproduktlinie eingelesen und überprüft. Wenn
dieser Vorgang erfolgreich abgeschlossen wurde, können weitere Test bezüglich der
Konsistenz durchgeführt werden. Falls das Einlesen fehlschlägt, muss zunächst das
Modell korrigiert werden, bevor weitere Aufgaben durchgeführt werden können.
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(2) Da nicht alle syntaktischen Beziehungen in einer Grammatik ausgedrückt und
vom Parser überprüft werden können, müssen weitere syntaktische Prüfungen
vorgenommen werden, um die Korrektheit der Modellierung zu gewährleisten.
Beispielsweise kann durch einen Parser nicht garantiert werden, dass ein verwen-
deter Feature-Name noch nicht genutzt wurde.

(3) Nach den erfolgreichen syntaktischen Überprüfungen durch den Parser und wei-
teren syntaktischen Analysen folgt nun die Überprüfung der Erfüllbarkeit der
Multiproduktlinien. Zur Überprüfung einer Multiproduktlinie auf Erfüllbarkeit,
werden alle Einzelmodelle der Multiproduktlinie in ein Gesamtmodell überführt.
Die semantischen Interpretationen der Kompositionsmechanismen Aggregation
und Vererbung wurden im letzten Kapitel genauer betrachtet (siehe Kapitel 3 auf
Seite 17). Diesbezüglich wurde jeweils ein Feature-Modell dargestellt, das die ge-
samte Multiproduktlinie repräsentiert. Die Erfüllbarkeit des Gesamtmodells kann
beispielsweise durch einen SAT-Solver oder anderen bestehenden Analysewerk-
zeugen für Feature-Modelle überprüft werden.

(4) Der Test auf Erfüllbarkeit der Multiproduktlinie ermöglicht anschließend weite-
re Konsistenzprüfungen, die dem Modellierer zusätzliche Informationen über die
Korrektheit der modellierten Kompositionsmechanismen des Gesamtmodells lie-
fern. Um weitere Analysen durchzuführen, können bestehende Konsistenzprüfun-
gen von Produktlinien verwendet werden, die auf das Gesamtmodell oder auf Teile
des Modells angewandt werden können. Auf der einen Seite können zum Teil be-
stehende Analysen von Produktlinien übernommen werden. Auf der anderen Seite
müssen aber auch bestehende Analysen im Kontext von Multiproduktlinien neu
definiert und deren Auswertung angepasst werden. Die einzelnen Konsistenzprü-
fungen und deren zum Teil notwendige Erweiterungen werden in den folgenden
Abschnitten noch einmal genauer betrachtet.

4.2 Syntaktische Konsistenzprüfungen

Durch die Verwendung eines Parsers kann die syntaktische Korrektheit eines VELVET-
Modells überprüft werden. Dies ist gleichbedeutend mit einer ersten Konsistenzprüfung
eines gegebenen Modells. In diesem Zusammenhang sind jedoch weitere Test notwen-
dig, da nicht jede syntaktische Beziehung in einer Grammatik formuliert werden kann.
Aus diesem Grund müssen nach dem Parsen des Modells weitere syntaktische Analy-
sen durchgeführt werden, um die Konsistenz eines gegebenen Modells sicherstellen zu
können. Im Folgenden werden verschiedene syntaktische Tests vorgestellt, die zur Si-
cherstellung der Konsistenz durchgeführt werden müssen.
Im Quelltext 4.1 auf der nächsten Seite erfolgt die erneute Darstellung der Produktlinie
Liste. Bei der Erstellung des Konzepts wurde jedoch das Feature Sortierung anstelle
des Features Synchronisation (Zeile 4) zweimal definiert. Hierbei handelt es sich um
ein typisches Beispiel für eine Beziehung, die nicht durch ein Parser erkannt werden
kann. Dementsprechend muss zusätzlich getestet werden, ob ein Element (Feature oder
Instanz) mit dem gleichen Namen bereits existiert.
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1 concept Liste{
2 feature Protokollierung;
3 feature Sortierung;
4 feature Sortierung;
5 }

Quelltext 4.1: Syntaktischer Test auf doppelte Namensvergabe.

Des Weiteren muss bei der Verwendung von Vererbung und Aggregation analysiert wer-
den, ob referenzierte Features beziehungsweise Instanzen existieren (siehe Quelltext 4.2,
Sortierung). Existiert ein referenziertes Feature nicht im umgebenen Konzept, muss
die Vererbungshierarchie nach dem Feature durchsucht werden.

1 concept Sortierte_Liste : Liste {
2 constraint Sortierung; //Feature existiert in Vererbungshierarchie?
3 }

Quelltext 4.2: Syntaktischer Test auf Korrektheit der Referenzen.

Die Korrektheitsüberprüfung bezogen auf Vererbung ist ein weiterer wichtiger syntak-
tischer Test, der nicht durch den Parser vollzogen werden kann. Im Quelltext 4.3 ist
das Konzept Sortierte_Liste abgebildet, welches von der Produktlinie Liste erbt. In
diesem Beispiel wird das Konzept der Liste doppelt als Basiskonzept angegeben. Diese
Angabe lässt jedoch keine sinnvolle Interpretation zu, weshalb derartige Angaben als
Fehler ausgegeben werden.

1 concept Sortierte_Liste : Liste , Liste {
2 constraint Sortierung;
3 }

Quelltext 4.3: Syntaktischer Test auf doppelte Vererbung.

Im Gegensatz zum vorherigen Problem, bei dem das gleiche Konzept doppelt zur Ver-
erbung angegeben wurde, resultiert nun ein Problem durch das Fehlen einer expliziten
Vererbungs-Definition. Im Quelltext 4.4 wird eine zusätzliche Bedingung für das Feature
Sortierung angegeben, das aber nicht im Konzept Sortierte_Liste definiert wurde.
Des Weiteren ist kein Basiskonzept angegeben, indem das Feature eventuell existieren
könnte. Aufgrund dessen kann dieses Problem auch als fehlende Referenz interpretiert
werden. Jedoch mangelt es in diesem speziellen Fall lediglich an der Angabe des Ba-
siskonzeptes Liste, um eine eindeutige und fehlerfreie Modellierung zu garantieren.

1 concept Sortierte_Liste {
2 constraint Sortierung;
3 }

Quelltext 4.4: Syntaktischer Test bei fehlender Vererbung.
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Ein weiterer Aspekt, der auf syntaktischer Ebene untersucht werden muss, ist ein ob-
ligatorisches Feature in einer Gruppe (siehe Quelltext 4.5). Beispielsweise darf in eine
alternative Gruppe lediglich ein Feature ausgewählt werden. Daher ist die obligatorische
Definition von Features unerwünscht. Dieser Aspekt kann jedoch nur sehr umständlich
in der Grammatik ausgedrückt werden. Deshalb ist auch hier ein zusätzlicher syntakti-
scher Test notwendig.

1 concept Liste{
2 constraint Sortierung{
3 oneof{
4 feature MergeSort;
5 mandatory feature QuickSort;
6 }
7 }
8 }

Quelltext 4.5: Syntaktischer Test bei mandatory in Gruppen.

Ein weiterer bedeutender Test bezieht sich auf Rekursion in der Konzept-Definition. In
diesem Zusammenhang darf beispielsweise in einem Konzept keine Instanz vom Typ des
eigenen Konzeptes angelegt werden. Ein entsprechendes Beispiel wird in Quelltext 4.6
abgebildet. Die Definition einer Instanz vom Typ Liste im Konzept Liste resultiert
in einem Gesamtmodell, das unendlich viele Ebenen mit je einer Instanz liste besitzt.
Die sinnvolle Verwendung des Modells ist daher nicht möglich. Aus diesem Grund ist
die Erkennung von Rekursionen in der Modellierung ein wichtiger Aspekt der überprüft
werden muss.

1 concept Liste{
2 Liste liste;
3 }

Quelltext 4.6: Syntaktischer Test bei Rekursion in der Modellierung.

Die zuvor betrachteten Prüfungen ermöglichen eine automatisierte Erkennung syntak-
tischer Fehler. Wenn das Modell fehlerfrei geparst wurde und alle zusätzlichen syntak-
tischen Tests erfolgreich verliefen, können weitere Prüfungen durchgeführt werden. Auf
Grundlage des syntaktisch korrekten Modells können anschließend semantische Prü-
fungen durchgeführt werden, die die Korrektheit der Komposition beziehungsweise die
Erfüllbarkeit des Gesamtmodells analysieren.

4.3 Konsistenzprüfungen für Produktlinien in Mul-

tiproduktlinien

Im vorherigen Abschnitt wurden syntaktische Prüfungen betrachtet, die die Grundla-
ge für automatisierte, semantische Prüfungen bilden. Eine Möglichkeit die semantische
Korrektheit der jeweiligen Multiproduktlinien zu überprüfen, ist die Überführung der
Gesamt-Komposition der einzelnen Feature-Modelle in einen aussagenlogischen Aus-
druck und ein anschließender Test auf Erfüllbarkeit durch einen SAT-Solver. Wie bei



36 4. Konsistenzprüfungen für Multiproduktlinien in VELVET

der Verwendung von Vererbung und Aggregation ein Gesamtmodell erzeugt werden
kann, wurde im vorherigen Kapitel genauer betrachtet (siehe Kapitel 3 auf Seite 17).
Diese Gesamtmodelle können wie gewöhnliche Produktlinien in einen aussagenlogischen
Ausdruck überführt und auf Erfüllbarkeit überprüft werden. Die Erfüllbarkeit des Ge-
samtmodells bildet wiederum die Grundlage für weitere Konsistenzprüfungen, die in
diesem Abschnitt betrachtet werden.
Im Folgenden werden verschiedene existierende Konsistenzprüfungen, die zur automa-
tisierten Analyse von Feature-Modellen in Produktlinien verwendet werden, bezüglich
der Verwendung in Multiproduktlinien untersucht.
Zur automatisierten Analyse von Feature-Modellen wurden im Laufe der Zeit verschie-
dene Prüfungen vorgestellt, die unter Anderem von Benavides et al. zusammengetragen
wurden [BSRC10]. In diesem Zusammenhang wurden beispielsweise die Konsistenz-
prüfungen Dead-Features, False-Optional-Features, Anzahl der Produkte, Core-Features
sowie atomare Mengen vorgestellt. Im Folgenden werden diese verschiedenen Analy-
sen kurz erläutert und im Zusammenhang mit Multiproduktlinien genauer betrachtet.
Des Weiteren werden notwendige Erweiterungen der verschiedenen Konsistenzprüfun-
gen vorgeschlagen.

4.3.1 Dead-Features und False-Optional-Features

Bei Dead-Features und False-Optional-Features handelt es sich um sogenannte Anoma-
lien [BSRC10], die in einem Feature-Modell unerwünscht sind. Diese Anomalien sind
Fehler in der Modellierung, die zum Teil schwerwiegende Folgen haben können. Bei-
spielsweise können Anomalien dazu führen, dass bestimmte Features nicht ausgewählt
werden können. Demnach stellt das Feature-Modell eine falsche Repräsentation der tat-
sächlich auswählbaren Features dar. Aus dem gleichen Grund ist vor allem die Analyse
zur Aufdeckung von Dead-Features von großer Wichtigkeit bei der Erstellung von Mul-
tiproduktlinien.
Benavides et al. definieren Dead-Features wie folgt [BSRC10]:

”
A feature is dead if it cannot appear in any of the products of the

software product line.“

Demnach handelt es sich bei einem Dead-Feature um ein Feature, das in keiner Va-
riante einer Produktlinie vorkommt. Dead-Features können nur durch eine inkorrekte
Verwendung von Bedingungen entstehen. In Abbildung 4.2 auf der nächsten Seite wird
eine erweiterte Form der Produktlinie Liste mit verschiedenen zusätzlichen Bedin-
gungen vorgestellt. In der dargestellten Produktlinie existieren zwei Sortieralgorithmen
(QuickSort, MergeSort), die sich gegenseitig ausschließen. Durch die zusätzliche Bedin-
gung Liste -> Sortierung.MergeSort enthält jede Variante der Produktlinie Liste

den Sortieralgorithmus MergeSort. Dementsprechend handelt es sich bei dem Feature
QuickSort um ein Dead-Feature, da es in keiner Variante der Produktlinie vorhanden
sein kann.
Zur Überprüfung eines bestehenden Feature-Modells auf Dead-Features kann wiederum
die aussagenlogische Repräsentation in Verbindung mit einem SAT-Solver verwendet
werden. Einen entsprechenden Pseudocode zur Suche nach Dead-Features (siehe Pseu-
docode 1 auf der nächsten Seite) veröffentlichte Henneberg [Hen11]. Dementsprechend
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wird die Variable eines Features f, das auf die Eigenschaft Dead-Feature analysiert wer-
den soll, auf true gesetzt. Dies entspricht einer Teilkonfiguration des Modells, bei der f
ausgewählt wurde. Anschließend wird durch den SAT-Solver überprüft, ob das Modell
mit dieser Teilkonfiguration immer noch gültig ist. Sollte dies nicht der Fall sein, kommt
das Feature f in keiner Variante der Produktlinie vor. Somit handelt es sich nach der
Definition um ein Dead-Feature.

Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort

Liste -> Protokollierung

Liste ->  Sortierung.MergeSort

Abbildung 4.2: Dead-Features (rot) und False-Optional-Features (gelb) in Produktlini-
en.

Einige verfügbare SAT-Solver besitzen die Möglichkeit alle Variablen abzufragen, die
entweder immer Wahr oder immer Falsch sind. Bei der Verwendung solcher SAT-Solver
wird die Berechnung für Dead-Features stark vereinfacht, da es sich automatisch bei
Features, deren Variablen immer den Wert Falsch aufweisen, um Dead-Features han-
delt. Ein Beispiel für einen SAT-Solver, der solche Anfragen unterstützt, ist Sat4J1.

Pseudocode 1 Berechnung von Dead-Features [Hen11].

1: function ComputeDeadFeatures(M , F )
2: FDead ← ∅
3: for all f ∈ F do
4: M ← addAssumption(M, f = 1) . Annahme, Feature ist aktiviert
5: if ¬satisfiable(M) then . Gibt es gültige Konfigurationen?
6: FDead ← FDead ∪ {f}
7: end if
8: M ← removeAssumptions(M) . Entfernen der Annahme
9: end for
10: return FDead

11: end function

Bei False-Optional-Features handelt es sich ebenfalls um eine Anomalie, die von Bena-
vides folgendermaßen definiert wurde [BSRC10]:

”
A feature is false optional if it is included in all the products of

the product line despite not being modelled as mandatory.“

1http://www.sat4j.org/

http://www.sat4j.org/
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Dementsprechend ist ein False-Optional-Feature ein Feature, welches zwar als optio-
nal modelliert wurde, aber trotzdem in jedem Produkt der Produktlinie vorhanden ist.
Beispielsweise wird das Feature Protokollierung der Produktlinie Liste (siehe Ab-
bildung 4.2 auf der vorherigen Seite) zu einem False-Optional-Feature, wenn zusätzlich
die Bedingung Liste -> Protokollierung verlangt wird. Da das Feature optional ist,
sollte es nicht in jeder Variante der Produktlinie vorhanden sein. Die zusätzliche Be-
dingung widerspricht jedoch dieser Modellierung.
Zur Berechnung von False-Optional-Features kann wiederum die aussagenlogische Dar-
stellung des Feature-Modells und der SAT-Solver zur Überprüfung der Erfüllbarkeit
verwendet werden (siehe Pseudocode 2). Dementsprechend wird jeweils die Variable
eines optionalen Features auf Falsch gesetzt und anschließend die Erfüllbarkeit des
Modells in Bezug auf diese Teilkonfiguration getestet. Wenn das Modell nach dieser
Teilkonfiguration nicht mehr erfüllbar ist, handelt es sich um ein False-Optional-Fea-
ture, da es nicht deaktiviert werden darf.

Pseudocode 2 Berechnung von False-Optional-Features (Angelehnt an [Hen11]).

1: function ComputeFalseOptionalFeatures(M , F )
2: FFalseOpt ← ∅
3: for all f ∈ F do
4: if isOptional(f) then
5: M ← addAssumption(M, f = 0) . Annahme, Feature ist deaktiviert
6: if ¬satisfiable(M) then . Gibt es gültige Konfigurationen?
7: FFalseOpt ← FFalseOpt ∪ {f}
8: end if
9: M ← removeAssumptions(M) . Entfernen der Annahme
10: end if
11: end for
12: return FFalseOpt

13: end function

Verwendung in Multiproduktlinien

Nachdem bisher die Analyse von False-Optional-Features und Dead-Features in Pro-
duktlinien genauer betrachtet wurde, wird nun die Verwendung dieser Analysen in
Multiproduktlinien genauer untersucht. In diesem Zusammenhang ergeben sich ver-
schiedene Möglichkeiten die Analysen von False-Optional-Features und Dead-Features
in den unterschiedlichen Kompositionen, die von VELVET bereitgestellt werden, zu
verwenden. Beispielsweise können die Analysen von Dead-Features und False-Optional-
Features wie folgt auf eine Multiproduktlinie angewandt werden: (1) auf die gesamte
Multiproduktlinie, (2) auf die Vererbungshierarchie und (3) auf Instanzen. Diese Mög-
lichkeiten werden im Folgenden genauer betrachtet.

(1) Die Analyse der gesamten Multiproduktlinie erfordert die Überführung der einzel-
nen Feature-Modelle in ein neues Feature-Modell, das die gesamte Multiproduktli-
nie repräsentiert. Im vorherigen Kapitel wurde die Überführung von Feature-Mo-
dellen bei Vererbung und bei Aggregation zu einen Gesamtmodell betrachtet. Dies
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bildet die Grundlage für eine Gesamtanalyse der Multiproduktlinie. Da es sich bei
VELVET zugleich um eine Konfigurationssprache handelt, ist eine Analyse der
gesamten Multiproduktlinie in einem Schritt nicht immer zu empfehlen, da durch
die verschiedenen Konfigurationen automatisch Dead-Features und False-Optio-
nal-Features entstehen. In Abbildung 4.3 auf der nächsten Seite entsteht bei der
Erweiterung der Produktlinie Liste in der Produktlinie Erweiterte_Liste durch
die Bedingung Erweiterte_Liste -> MergeSort unter Anderem das Dead-Fea-
ture QuickSort. Dabei handelt es sich jedoch um einen gewünschten Konfigurati-
onseffekt und daher um keine Anomalie. Aus diesem Grund sollte im Allgemeinen
eine Einzelanalyse mittels (2) und (3) vollzogen werden.

(2) Bei diesem Test wird die Vererbungshierarchie der Multiproduktlinie genauer auf
Dead-Features und False-Optional-Features untersucht. Im Gegensatz zu (1) wer-
den dabei False-Optional-Features und Dead-Features erkannt und als Anomalie
betrachtet, die nicht durch eine gewünschte Konfiguration entstanden sind. Diese
Analyse wird im Folgenden noch genauer betrachtet.

(3) Ähnlich wie die bewusste Konfigurationsentscheidung bezüglich der Vererbung zu
Dead-Features führen kann, können auch die verschiedenen Bedingungen bezüg-
lich einer Instanz eine bewusste Einschränkung der Varianten einer Produktlinie
bedeuten. Da diese bewussten Konfigurationsentscheidungen bei der Analyse von
Dead-Features und False-Optional-Features nicht betrachtetet werden sollten, ist
es diesbezüglich lediglich notwendig den Typ der einzelnen Instanzen auf Dead-
Features und False-Optional-Features zu untersuchen. Demzufolge können die In-
stanzen in der Multiproduktlinie Mail_Client vom Typ Liste auf Dead-Features
und False-Optional-Features analysiert werden, indem eine Überprüfung der Pro-
duktlinie Liste mittels (2) durchgeführt wird.

Bei den verschiedenen Möglichkeiten der Analyse von Dead-Features und False-Optio-
nal-Features in Multiproduktlinien wurde eine notwendige Unterscheidung in Bezug auf
die Berechnung von Dead-Features und False-Optional-Features in Produktlinien an-
gedeutet. Aus diesem Grund ist es notwendig die Definitionen von Dead-Features und
False-Optional-Features für Multiproduktlinien anzupassen. Demnach kann ein Dead-
Feature bei der Analyse in Multiproduktlinien wie folgt definiert werden:

Ein Feature einer Multiproduktlinie ist ein Dead-Feature, wenn
es in keiner Variante der gültigen Kompositionen und einzelnen
Produktlinien einer Multiproduktlinie vorkommen kann.

Dieser Sachverhalt kann beispielsweise durch eine Erweiterung der Produktlinie Lis-

te verdeutlicht werden. In Abbildung 4.3 auf der nächsten Seite wird die Produktlinie
Liste mit dem alternativen Sortieralgorithmen MergeSort und QuickSort dargestellt.
Des Weiteren wird in Quelltext 4.9 auf der nächsten Seite die zugehörige Darstellung
in VELVET angegeben. Bei einer Erweiterung der Produktlinie Liste zur Produktlinie
Erweiterte_Liste kann beispielsweise eine Auswahl des Features MergeSort durch
die Einführung einer zusätzlichen Bedingung stattfinden (siehe Quelltext 4.9 auf der
nächsten Seite, Zeile 15). Durch diese Bedingung wird nach Analyse (1) das Feature
QuickSort automatisch zu einem Dead-Feature, da es nicht mehr ausgewählt werden
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kann. Hierbei handelt es sich nach der neuen Definition jedoch um kein Dead-Feature
der Multiproduktlinie, da in der Produktlinie Liste eine Variante der Liste erzeugt
werden kann, in der das Feature QuickSort enthalten ist. Im Gegensatz dazu han-
delt es sich bei dem neu hinzugefügten Feature HeapSort (siehe Quelltext 4.9, Zeile
18) nach der neuen Definition bezüglich Multiproduktlinien um ein Dead-Feature der
Multiproduktlinie Erweiterte_Liste. Dieses Feature kann in keiner Produktlinie der
Komposition ausgewählt werden, da es weder in einer Variante der Produktlinie Liste

noch in einer Variante der Multiproduktlinie Erweiterte_Liste vorkommen kann.
In gleicher Weise kann auch die Definition von False-Optional-Features bezogen auf
Multiproduktlinien wie folgt angepasst werden:

Ein optionales Feature einer Multiproduktlinie ist ein False-Op-
tional-Feature, wenn es in jeder Variante der einzelnen gültigen
Kompositionen und in jeder einzelnen Produktlinie der Multipro-
duktlinie, in der das Feature vorhanden ist, vorkommt.

Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort

Erweiterte_Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort HeapSort

Erweiterte_Liste -> Sortierung.MergeSort

Abbildung 4.3: Dead-Features bei der Analyse des Gesamtmodells: zwei Dead-Featu-
res (rot + gelb). Dead-Features bei der Analyse über Vererbungshierarchie: ein Dead-
Feature (rot).

1 concept Liste{
2 feature Protokollierung;
3 feature Synchronisation;
4
5 mandatory feature Sortierung{
6 oneof{
7 feature QuickSort;
8 feature MergeSort;
9 }

10 }
11 }

12 concept Erweiterte_Liste : Liste{
13 //kein Dead−Feature −> bewusste
14 //Einschränkung der Varianten
15 constraint Sortierung.MergeSort;
16
17 //Dead−Feature
18 feature Sortierung.HeapSort;
19 }

Quelltext 4.9: Dead-Features in Multiproduktlinien bei Vererbung in VELVET.

Nach dieser Definition handelt es sich bei einem optionalen Feature um ein False-Op-
tional-Feature der Multiproduktlinie, wenn es in jeder Produktlinie in der es vorhanden
ist, ein False-Optional-Feature darstellt. Diese neue Definition kann wiederum auf die
Multiproduktlinie Erweiterte_Liste angewandt werden. Durch die Bedingung Er-

weiterte_Liste -> MergeSort wird das Feature MergeSort zu einem False-Optional-
Feature, wenn lediglich die Analyse (1) auf der gesamten Multiproduktlinie durchge-
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führt wird. Wird jedoch die Vererbungshierarchie einzeln untersucht und somit die neue
Definition von False-Optional-Features beachtet, so handelt es sich bei dem Feature
MergeSort nicht um ein False-Optional-Feature, da es in mindestens einer Variante der
Produktlinie Liste nicht vorkommt.
Zusammenfassend betrachtet, existiert nach der neuen Definition von Dead-Features
und False-Optional-Features in der Multiproduktlinie Erweiterte_Liste lediglich ein
Dead-Feature (siehe Abbildung 4.3 auf der vorherigen Seite). Im Gegensatz zu Analy-
se (1), in der die gesamte Multiproduktlinie betrachtet wird, bekommt der Modellierer
hier eine bessere Übersicht über die Dead-Features und False-Optional-Features. Die-
se bessere Übersicht ergibt sich aus der Tatsache, dass scheinbare Dead-Features oder
False-Optional-Features der gewünschten Konfiguration, nicht betrachtet werden.
Zur Analyse von Multiproduktlinien bezüglich False-Optional-Features und Dead-Fea-
tures in Verbindung mit Vererbung sind verschiedene Einzelanalysen notwendig. Im Pseu-
docode 3 wird ein entsprechender Algorithmus abgebildet, der zur Berechnung der ein-
zelnen Dead-Features und False-Optional-Features einer Multiproduktlinie verwendet
werden kann. Die Funktion ComputeAnomaly(M, ComputeDeadF) verwendet die be-
stehenden Funktionen zur Berechnung von Dead-Features und False-Optional-Featu-
res (Zeile 6, 8), wobei der Parameter ComputeDeadF den Berechnungstyp (Dead-Features
oder False-Optional-Features) bestimmt. Als weiteren Parameter besitzt die Funktion
ComputeAnomaly die zu analysierenden Feature-Modelle MAllSpls, die nacheinander von
der Funktion verarbeitet werden. In diesem Zusammenhang wird das jeweils zu betrach-
tende Feature-Modell an die eigentliche Funktion zur Berechnung von Dead-Features
oder False-Optional-Features übergeben (Zeile 6, 8). Des Weiteren bestimmt der zweite
Übergabeparameter die zu betrachtenden Features. Die Resultate der einzelnen Analy-
sen werden jeweils zur Menge FAn hinzugefügt und anschließend zurückgegeben.

Pseudocode 3 Berechnung von Dead-Features und False-Optional-Features in Multi-
produktlinien.

1: function ComputeAnomaly(MAllSpls, ComputeDeadF )
2: FAn ← ∅
3: for all m ∈MAllSpls do
4: FDefFeature ← getDefinedFeatures(m)
5: if ComputeDeadF then
6: FAn ← FAn ∪ ComputeDeadFeatures(m,FDefFeature)
7: else
8: FAn ← FAn ∪ ComputeFalseOptionalFeatures(m,FDefFeature)
9: end if
10: end for
11: return FAn

12: end function

Zum besseren Verständnis wird die Anwendung von Pseudocode 3 noch einmal be-
züglich des Beispiels der Multiproduktlinie Erweiterte_Liste betrachtet. Als Eingabe
werden an die Funktion ComputeAnomaly die Feature-Modelle Liste und Erweiter-

te_Liste und true zur Berechnung von Dead-Features übergeben. Zunächst wird von
dem Algorithmus die Produktlinie Liste an die Funktion ComputeDeadFeatures mit
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den Parametern Liste und einer Liste von allen Features aus der Produktlinie Liste

übergeben. Als Resultat ergibt sich eine leere Menge, da diese Produktlinie kein Dead-
Feature enthält. Im nächsten Schritt wird die Produktlinie Erweiterte_Liste betrach-
tet. Diese wird wiederum an die Funktion ComputeDeadFeature übergeben. In diesem
Fall enthält die Menge der zu betrachtenden Features lediglich ein Element, das Fea-
ture HeapSort. Dieses Feature wird zugleich von der Funktion ComputeDeadFeature

als Dead-Feature erkannt und zu der Menge FAn hinzugefügt. Die beiden Produktlini-
en Liste und Erweiterte_Liste besitzen demnach insgesamt ein Dead-Feature, das
Feature HeapSort.

4.3.2 Anzahl und Ausgabe von Varianten

Im vorherigen Abschnitt wurden Möglichkeiten zur Analyse von Dead-Features und
False-Optional-Features bezüglich der Kompositionsmechanismen Vererbung und Ag-
gregation betrachtet. Eine weitere bedeutende Analyse stellt die Ausgabe und die Be-
stimmung der Anzahl der verschiedenen Varianten einer Produktlinie dar. Diese Analyse
ermöglicht dem Modellierer das erstellte Modell auf Korrektheit zu überprüfen. In die-
sem Zusammenhang können folgende Fragen beantwortet werden: (1)

”
Bestehen zuviel

oder zuwenig Konfigurationsmöglichkeiten?“ und (2)
”
Können alle geplanten Varianten

generiert werden?“. Durch die Beantwortung dieser Fragen kann der Modellierer prüfen,
ob das erstellte Modell den gewünschten Anforderungen entspricht.
Im Pseudocode 4 wird ein Algorithmus zur Bestimmung der Anzahl der Varianten abge-
bildet. Dieser Algorithmus verwendet einen SAT-Solver zur Berechnung. Einige existie-
rende SAT-Solver (zum Beispiel Sat4J2) bieten eine entsprechende Funktion an, die die
zusätzliche Berechnung durch den angegebenen Algorithmus überflüssig macht. Wenn
diese Funktion jedoch nicht vom vorhandenen SAT-Solver unterstützt wird, kann der
abgebildete Algorithmus zur Bestimmung der Anzahl der Varianten verwendet werden.

Pseudocode 4 Berechnung der Anzahl der Varianten.

1: function ComputeNumberOfVariants(M , F )
2: numberOfV ar ← 0
3: while i ≤ 10 do
4: if satisfiable(M) then
5: numberOfVar← numberOfVar + 1
6: else
7: return numberOfVar
8: end if
9: FSelect ← getSolution(M)
10: FDeselect ← F \ FSelect

11: addClauseToSolver(FSelect, FDeselect)
12: end while
13: end function

2http://www.sat4j.org/

 http://www.sat4j.org/
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Im Pseudocode 4 auf der vorherigen Seite wird ein bestehendes Modell auf Erfüllbar-
keit untersucht. Wenn das Modell erfüllbar ist, wird die Anzahl der Varianten um

”
1“

erhöht. Andernfalls wird die aktuelle Anzahl der Varianten von der Funktion zurück-
gegeben. Zur Bestimmung einer weiteren Lösung wird zum SAT-Solver eine weitere
Klausel hinzugefügt. In dieser Klausel werden alle Variablen der nicht ausgewählten
Features und zusätzlich aller ausgewählten Features in negierter Form hinzugefügt. An-
schließend folgen dann weitere Erfüllbarkeitsprüfungen bis der gesamte Ausdruck nicht
mehr erfüllbar ist.

Verwendung in Multiproduktlinien

Im vorherigen Abschnitt wurde eine mögliche Berechnung der Anzahl der Varianten
in einer Produktlinie vorgestellt. Im Folgenden wird diese Analyse, bezogen auf die
Verwendung in Multiproduktlinien, noch einmal genauer betrachtet. In diesem Zusam-
menhang kann die Analyse bezüglich der Anzahl und Ausgabe der verschiedenen Va-
rianten wiederum auf verschiedenen Ebenen durchgeführt werden: (1) auf die gesamte
Multiproduktlinie, (2) auf die Vererbungshierarchie und (3) auf Instanzen.

(1) Die Bestimmung der Anzahl der Varianten für die gesamte Multiproduktlinie
erfordert wiederum die Überführung der verschiedenen Einzelmodelle in ein Ge-
samtmodell. Anschließend kann die Analyse zur Bestimmung der Varianten wie
bei gewöhnlichen Produktlinien vorgenommen werden. Die Analyse auf Basis der
gesamten Multiproduktlinie verspricht die gleichen Vorteile, wie die Analyse von
einer einzelnen Produktlinie. Dementsprechend kann die Ausgabe und Anzahl der
verschiedenen Varianten eine Übersicht über die Korrektheit der Modellierung
beziehungsweise über die Übereinstimmung der gewünschten Variabilität des Mo-
dells liefern.

(2) Im Gegensatz zu der vollständigen Analyse des Gesamtmodells kann eine schritt-
weise Analyse über die Vererbungshierarchie weitere Aufschlüsse über die Kor-
rektheit der Modellierung geben. Wenn beispielsweise durch die Erweiterung eines
bestehenden Modells die Variabilität erhöht werden soll, kann der Vergleich der
Anzahl der verschiedenen Varianten, zwischen dem ursprünglichen und dem er-
weiterten Modell, Rückschlüsse auf eine korrekte Modellierung geben. Dies kann
beispielsweise an der Multiproduktlinie Erweiterte_Liste (siehe Abbildung 4.3
auf Seite 40) veranschaulicht werden. Die Produktlinie Liste enthält 8 mögliche
Varianten, wobei die Multiproduktlinie Erweiterte_Liste durch die zusätzliche
Bedingung lediglich 4 verschiedene Varianten ermöglicht. Die Variantenvielfalt
wurde demnach nicht vergrößert sondern, bezogen auf die Produktlinie Liste,
sogar eingeschränkt.

(3) In einer weiteren Analyse über die Anzahl der Varianten bezüglich der Instanzen
einer Multiproduktlinie können weitere Fehler in der Modellierung aufgedeckt
werden. Beispielsweise ist oftmals eine vollständige Konfiguration einer Instanz
gewünscht, weshalb eine Kontrollausgabe zur Sicherstellung dieser Eigenschaft
von großer Bedeutung ist. Die Notwendigkeit und die Durchführung einer solchen
Analyse werden im Folgenden noch einmal genauer betrachtet.
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In Abbildung 4.4 wird die Multiproduktlinie Mail_Client mit den verschiedenen In-
stanzen der Produktlinie Liste dargestellt. Im vorherigen Kapitel (siehe Abschnitt 3.2.2
auf Seite 25) wurde die Überführung der verschiedenen Produktlinien (Liste und
Mail_Client) in ein Feature-Modell dargestellt, das die gesamte Multiproduktlinie re-
präsentiert. Dieses Modell wird im Folgenden als Grundlage für weitere Beispiele bezüg-
lich der Analysen von Instanzen verwendet. Zur Bestimmung der Anzahl der Varianten
einer Instanz gibt es wiederum zwei Möglichkeiten: (2.1) Bestimmung der Anzahl über
den Typ der Instanz, oder (2.2) Bestimmung der Anzahl unter Berücksichtigung der
Konfigurationen in der Multiproduktlinie.

(2.1) Im Beispiel der Produktlinie Mail_Client können die möglichen Varianten der
Instanzen mailListe und fehlerListe durch den jeweiligen Instanz-Typ be-
stimmt werden. Der Typ der beiden Instanzen ist die Produktlinie Liste. Bei der
Analyse bezüglich der Anzahl der Varianten dieser Produktlinie werden 23 also 8
Varianten ermittelt. Diese Information hat jedoch im Bezug auf Multiproduktlini-
en wenig Bedeutung, da die jeweiligen Instanzen in der Multiproduktlinie weiter
konfiguriert wurden.

(2.2) Im Gegensatz zu (2.1) wird bei dieser Variante die Konfiguration der Instanzen
berücksichtigt (siehe Abbildung 4.4). Beispielsweise wird bei der Instanz mailLis-
te durch die Bedingung fehlerListe -> fehlerListe.Synchronisation das
Feature Synchronisation ausgewählt und die Anzahl der Variante auf 22 = 4
begrenzt. Weitere Bedingungen in der Multiproduktlinie Mail_Client könnten
die Anzahl der Varianten bezüglich der Instanz weiter beschränken. Die Angabe,
dass die Instanz vier verschiedene Konfigurationen zulässt, gibt dem Modellierer
weitere Rückschlüsse über die Korrektheit der Modellierung. Die Realisierung zur
Berechnung der verschiedenen Varianten einer Instanz unter Berücksichtigung der
verschiedenen Konfigurationen in der Multiproduktlinie wird im Folgenden genau-
er betrachtet.

Mail_Client

Protokollierung SortierungSynchronisation Protokollierung SortierungSynchronisation

mailListe fehlerListe

mailListe -> mailListe.Sortierung
fehlerListe -> fehlerListe.Synchronisation+

Abbildung 4.4: Anzahl der Varianten einer Instanz in Multiproduktlinien.

Die Bestimmung der Anzahl der Varianten bezogen auf Instanzen und deren Konfigu-
rationen in Multiproduktlinien ist eine komplexe Aufgabe. In diesem Zusammenhang
müssen zwar alle Bedingungen, die in der Multiproduktlinie bezüglich der Instanz vor-
handen sind, betrachtet werden, zugleich sind aber alle Features außerhalb der Instanz
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unbedeutend. Die Anforderungen, bei der Analyse von verschiedenen Varianten einer In-
stanz, sind äquivalent zu der Analyse von Feature-Modellen, in denen abstrakte Features
enthalten sind. Zum weiteren Verständnis der Zusammenhänge ist es daher notwendig
die Bedeutung von abstrakten Features zu beschreiben. Aus diesem Grund folgt zu-
nächst die Definition eines abstrakten Features von Thüm et al. [TKES11]:

”
We define a feature as abstract, if and only if it is not mapped

to any implementation artifacts.“

Demnach handelt es sich bei abstrakten Features um Features, für die keine Imple-
mentierung erforderlich ist. Zur Bestimmung der Anzahl der verschiedenen Varianten
eines Programms sind solche Features daher ebenfalls unbedeutend. Aus diesem Grund
entwickelten Thüm et al. eine Möglichkeit bei der die abstrakten Features in einem
Feature-Modell vernachlässigt werden. In gleicher Weise müssen auch alle Features der
Multiproduktlinie behandelt werden, die nicht der jeweiligen Instanz angehören.
Zur Vernachlässigung eines Features A, das nicht zu einer bestimmten Instanz gehört,
muss der aussagenlogische Ausdruck p des Feature-Modells nach Thüm et al. folgen-
dermaßen zu p

′
angepasst werden [TKES11]:

p
′
= p[A→ true] ∨ p[A→ false]

Das bedeutet, dass der ursprüngliche Ausdruck zunächst so angepasst wird, dass alle
Vorkommen des Features A durch true ersetzt werden. Des Weiteren wird in gleicher
Weise der ursprüngliche Ausdruck so abgewandelt, dass alle Vorkommen des Features
A durch false ersetzt werden. Diese beiden aussagenlogischen Ausdrücke werden dann
durch ein

”
oder“ verknüpft und bilden zusammen einen Ausdruck, in dem das Feature

A nicht mehr vorhanden ist.
Die vorherige Anpassung des aussagenlogischen Ausdrucks bildet die Grundlage für ei-
ne weitere Analyse zur Bestimmung der Anzahl der Varianten einer Instanz. Demnach
muss die Anpassung des aussagenlogischen Ausdrucks für jedes Feature der Multipro-
duktlinie Mail_Client (siehe Abbildung 4.4 auf der vorherigen Seite) erfolgen, das nicht
ein Kind-Feature des jeweiligen Instanz-Features ist. Anschließend kann auf diesem an-
gepassten Ausdruck der Pseudocode 4 auf Seite 42 zur Bestimmung der Anzahl der
Varianten angewandt werden.
Im Folgenden wird der aussagenlogische Ausdruck der Multiproduktlinie Mail_Client

(in verkürzter Form, angelehnt an Abbildung 4.4 auf der vorherigen Seite) dargestellt.
Des Weiteren wird exemplarisch die Entfernung des Features Mail_Client(m) und die
Vereinfachung des aussagenlogischen Ausdrucks verbildlicht. Die Namen der einzelnen
Features wurden diesbezüglich abgekürzt. Die Abkürzungen ergeben sich aus den ein-
zelnen Anfangsbuchstaben (außer Feature Sortierung: o) der Features in Kombination
mit den Anfangsbuchstaben der Eltern-Features. Dementsprechend steht die Abkürzung
mms für das Feature Mail_Client.mailListe.Synchronisation.
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Feature-Modell: Mail Client

Wurzel : m

Instanz mailListe : ∧ (mm→ m) ∧ (m→ mm) ∧ (mmp→ mm)

∧ (mms→ mm) ∧ (mmo→ mm) ∧ (mm→ mmo)

Instanz fehlerListe : ∧ (mf → m) ∧ (m→ mf) ∧ (mfp→ mf)

∧ (mfs→ mf) ∧ (mfo→ mf) ∧ (mf → mfs)

Entfernung: Feature Mail Client (m)

m→ true :
(
true ∧ (mm→ true) ∧ (true→ mm) ∧ (mf → true)

∧ (true→ mf) ∨
m→ false : false ∧ (mm→ false) ∧ (false→ mm) ∧ (mf → false)

∧ (false→ mf)
)

∧ (mmp→ mm) ∧ (mms→ mm) ∧ (mmo→ mm)

∧ (mm→ mmo) ∧ (mfp→ mf) ∧ (mfs→ mf)

∧ (mfo→ mf) ∧ (mf → mfs)

Vereinfachung:

(mm ∧mf ∨ ¬mm ∧ ¬mf)

∧ (mmp→ mm) ∧ (mms→ mm) ∧ (mmo→ mm)

∧ (mm→ mmo) ∧ (mfp→ mf) ∧ (mfs→ mf)

∧ (mfo→ mf) ∧ (mf → mfs)

Die beispielhafte Entfernung des Features Mail_Client wurde nach dem Algorithmus
von Thüm et al. durchgeführt [TKES11]. Zur Bestimmung der Anzahl der Varianten
der Instanz mailListe muss der gleiche Vorgang für das Feature fehlerListe und
dessen Kind-Features wiederholt werden. Anschließend beinhaltet der aussagenlogische
Ausdruck lediglich das Feature mailListe und die zugehörigen Kind-Features.

Entfernung: Features mf, mfp, mfs, mfo

und Vereinfachung:

(mmp→ mm) ∧ (mms→ mm) ∧ (mmo→ mm)

∧ (mm→ mmo)

Zur Bestimmung der Varianten der Instanz mailListe muss zusätzlich noch das Wurzel-
Feature der Instanz (mailListe) in den aussagenlogischen Ausdruck eingefügt werden.
Andernfalls würde auch das leere Produkt, in dem kein Feature ausgewählt wurde, als
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weitere Variante existieren und das gewünschte Ergebnis verfälschen. Der vollständige
aussagenlogische Ausdruck wird im Folgenden noch einmal abgebildet.

Hinzufügen: Wurzel-Feature der Instanz mailListe

mm

∧ (mmp→ mm) ∧ (mms→ mm) ∧ (mmo→ mm)

∧ (mm→ mmo)

Vereinfachung:

mm ∧mmo

Insgesamt ist der resultierende aussagenlogische Ausdruck über die Features mm, mmp,
mms und mmo definiert. Die Vereinfachung zeigt, dass die Features mm und mmo in jeder Va-
riante der Instanz enthalten sind. Die Werte der beiden anderen Features können sowohl

”
wahr“ als auch

”
falsch“ sein, um den Ausdruck zu erfüllen. Durch diese zwei optionalen

Features ergeben sich daher 22 Varianten. Demnach besitzt die Instanz mailListe nach
der Konfiguration in der Multiproduktlinie Mail_Client 4 Varianten.

4.3.3 Core-Features

Die Bestimmung von Core-Features kann ebenfalls zur Überprüfung von Produktlinien
verwendet werden und dem Modellierer Rückschlüsse über die Korrektheit des Modells
liefern. Ein Core-Feature wird nach Benavides et al. wie folgt definiert [BSRC10]:

”
Core features are the most relevant features of software product

line since they are supposed to appear in all products.“

Demnach handelt es sich bei Core-Features um Features, die in jedem Produkt ei-
ner Produktlinie vorhanden sind. Zur Analyse eines Feature-Modells auf Core-Featu-
res wurde von Henneberg ein entsprechender Algorithmus dargestellt (siehe Pseudoco-
de 5) [Hen11].

Pseudocode 5 Berechnung von Core-Features [Hen11].

1: function ComputeCoreFeatures(M , F )
2: FCore ← ∅
3: for all f ∈ F do
4: M ← addAssumption(M, f = 0) . Annahme, Feature ist deaktiviert
5: if ¬satisfiable(M) then . Gibt es gültige Konfigurationen?
6: FCore ← FCore ∪ {f}
7: end if
8: M ← removeAssumptions(M) . Entfernen der Annahme
9: end for
10: return FCore

11: end function
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In gleicher Weise wie bei der Bestimmung der False-Optional-Features kann auch die
Bestimmung von Core-Features durchgeführt werden. In Pseudocode 5 auf der vor-
herigen Seite wird nacheinander für jedes Feature die Annahme hinzugefügt, dass das
jeweilige Feature deaktiviert ist. Wenn das Modell anschließend nicht mehr erfüllbar ist,
handelt es sich um ein Core-Feature. Im Gegensatz zu False-Optional-Features, bei de-
nen lediglich optionale Features betrachtet wurden, werden in diesem Fall alle Features
analysiert. Die Berechnung der False-Optional-Features ist demnach ein Spezialfall und
kann auch auf Grundlage der Core-Features realisiert werden (siehe Henneberg [Hen11]).

Verwendung in Multiproduktlinien

Nachdem zuvor die Verwendung von Core-Features in gewöhnlichen Produktlinien be-
trachtet wurde, folgt nun die Analyse einer möglichen Bestimmung von Core-Features
in Multiproduktlinien. In diesem Zusammenhang kann die Analyse von Core-Featu-
res wiederum auf mehreren Ebenen erfolgen: (1) auf der gesamten Multiproduktlinie,
(2) auf die Vererbungshierarchie und (3) auf Instanzen.

(1) Äquivalent zu den vorherigen Analysen, wie beispielsweise die Analyse von Dead-
Features, erfolgt die Analyse von Core-Features bezogen auf der gesamten Multi-
produktlinie auf Grundlage eines Feature-Modells, das die gesamte Multiprodukt-
linie repräsentiert. Diese Analyse kann wie bei einer gewöhnlichen Multiproduktli-
nie vollzogen werden. Dies ergibt beispielsweise für die Multiproduktlinie Erwei-

terte_Liste drei Core-Features, die Features Erweiterte_Liste, Sortierung
und MergeSort (siehe Abbildung 4.5 auf der nächsten Seite).

(2) Im Gegensatz zu der Analyse aus (1), kann die Analyse über die Vererbungshier-
archie weitere Aufschlüsse über die Korrektheit der Modellierung beziehungsweise
der Komposition der einzelnen Produktlinien liefern. Dies kann beispielsweise an
der Multiproduktlinie Erweiterte_Liste dargestellt werden (siehe Abbildung 4.5
auf der nächsten Seite). Das Basiskonzept enthält lediglich zwei Core-Features, die
Features Liste und Sortierung. Im Gegensatz dazu enthält die Produktlinie Er-
weiterte_Liste drei Core-Features. Durch die zusätzlich eingeführte Bedingung
in der Produktlinie Erweiterte_Liste wird das Feature MergeSort ebenfalls zu
einem Core-Feature. Dies ermöglicht einen Vergleich der Core-Features vor und
nach der Kombination zu der Produktlinie Erweiterte_Liste und bietet somit
mehr Kontrollmöglichkeiten. Des Weiteren ermöglicht die schrittweise Analyse
dem Modellierer eine erleichterte Fehlersuche. In Quelltext 4.13 auf der nächs-
ten Seite wird in der Produktlinie Erweiterte_Liste beispielsweise versucht ein
Core-Feature zu deaktivieren. Eine Analyse nach (1) ist nicht möglich, da das ge-
samte Modell nicht erfüllbar ist. Die Analyse über die Vererbungshierarchie zeigt
jedoch, dass das Feature Sortierung ein Core-Features ist. Die Deaktivierung des
Core-Features Sortierung kann demnach schneller als Fehler erkannt werden.

(3) In gleicher Weise wie die Analyse aus (2) kann auch eine schrittweise Analyse
über die Instanzen erfolgen. Zunächst wird die Analyse (2) auf die Instanzen an-
gewandt. Anschließend folgt eine Analyse in der die gesamte Multiproduktlinie



4.3. Konsistenzprüfungen für Produktlinien in Multiproduktlinien 49

auf Core-Features untersucht wird. Dies liefert dem Modellierer weitere hilfrei-
che Informationen über das Modell. Des Weiteren kann durch die Einführung
einer neuen Analyse für Instanzen der Informationsgehalt weiter erhöht werden.
Im Folgenden wird die neue Analyse der Core-Instanzen eingeführt und deren
Bestimmung genauer betrachtet.

Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort

Spezialisierte_Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort

Spezialisierte_Liste -> Sortierung.MergeSort

Abbildung 4.5: Core-Features der Produktlinie Liste durch Analyse (2) (gelb) und
Core-Features der Multiproduktlinie Spezialisierte_Liste (gelb + rot).

1 concept Liste{
2 ...
3 mandatory feature Sortierung{
4 ...
5 }
6 }

7 concept Erweiterte_Liste : Liste
8 //Sortierung wird deaktivieren
9 //−> Modell nicht erfüllbar
10 constraint !Sortierung;
11 }

Quelltext 4.13: Core-Features in Multiproduktlinien bei Vererbung in VELVET.

Die schrittweise Bestimmung von Core-Features auf den verschiedenen Ebenen der Ver-
erbungshierarchie und bezüglich der verschiedenen Instanzen liefern dem Modellierer
detaillierte Informationen zur Kontrolle des Gesamtmodells. Diese Informationen kön-
nen durch die Einführung einer weiteren Analyse, der Analyse von Core-Instanzen,
zusätzlich erweitert werden. Eine Core-Instanz kann wie folgt definiert werden:

Eine Instanz einer Multiproduktlinie wird als Core-Instanz be-
zeichnet, wenn das Wurzel-Feature dieser Instanz in jeder Va-
riante der Multiproduktlinie vorhanden ist.

Bei der Analyse bezogen auf Core-Instanzen handelt es sich der Definition nach um
einen Spezialfall von Core-Features. In diesem Zusammenhang werden von der Mul-
tiproduktlinie lediglich Wurzel-Features von Instanzen auf die Eigenschaft der Core-
Features untersucht. Wenn beispielsweise die Multiproduktlinie Mail_Client auf Core-
Instanzen untersucht wird (siehe Abbildung 4.6 auf der nächsten Seite), werden die
Instanzen mailListe und fehlerListe als Core-Instanzen identifiziert. Zur automa-
tischen Bestimmung der Core-Instanzen kann wiederum der Algorithmus zur Bestim-
mung von Core-Features verwendet werden (siehe Pseudocode 5 auf Seite 47). In diesem
Zusammenhang müssen jedoch lediglich das Feature-Modell, das die gesamte Multipro-
duktlinie repräsentiert, und die beiden Wurzel-Features der Instanzen (mailListe und
fehlerListe) übergeben werden.
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Mail_Client

Protokollierung SortierungSynchronisation Protokollierung SortierungSynchronisation

mailListe fehlerListe

mailListe -> mailListe.Sortierung
fehlerListe -> fehlerListe.Synchronisation

Abbildung 4.6: Core-Instanzen in Multiproduktlinien.

4.3.4 Atomare Mengen

Eine weitere bedeutende Analyse in Produktlinien stellt die Bestimmung von atomaren
Mengen dar. Wie bei den vorherigen Analysen wird zunächst die Analyse im Kontext
von Produktlinien noch einmal vorgestellt. Anschließend wird die Verwendung dieser
Analyse für Multiproduktlinien genauer betrachtet.
Atomare Mengen werden von Benavides et al. folgendermaßen beschrieben [BSRC10]:

”
An atomic set is a group of features (at least one) that can be

treated as an unit when performing certain analyses.“

Bei atomaren Mengen handelt es sich demnach um eine Gruppe von Features, die als
eine Einheit betrachtet werden können. Einerseits kann unter Verwendung dieser Infor-
mation ein bestehendes Feature-Modell deutlich vereinfacht werden, indem die Features
einer Menge zu einem Feature zusammengefasst werden. Oftmals ist die Zusammenfas-
sung von Features jedoch nicht gewünscht, da dies beispielsweise die Übersichtlichkeit
des Modells verschlechtert. Andererseits kann diese Analyse auch zur Überprüfung der
Korrektheit eines Modells verwendet werden, da gewünschte modellierte Zusammen-
hänge bestätigt werden können.
In Abbildung 4.7 auf der nächsten Seite wird abermals die Produktlinie Liste abgebil-
det. Ein Beispiel für eine atomare Menge sind die Features Sortierung und MergeSort.
Sie können zu einem Feature zusammengefasst werden, da sie in jeder Variante der Mul-
tiproduktlinie immer gemeinsam enthalten oder nicht enthalten sind. Abgesehen von
einelementigen Mengen, existieren in dem Beispiel keine weiteren atomaren Mengen.
In Pseudocode 6 auf der nächsten Seite wird ein entsprechender Pseudocode zur Be-
stimmung der atomaren Mengen aufgeführt. Dieser wurde von Henneberg übernom-
men [Hen11]. Zusammenfassend werden in dem Algorithmus jeweils Annahmen für je
zwei Features zu dem bestehenden Modell hinzugefügt. Ein Feature ist aktiviert, das an-
dere deaktiviert. Wenn das Modell mit den festgelegten Annahmen nicht mehr erfüllbar
ist, dann gehören diese beiden Features in die gleiche atomare Menge. Weitere Details
zum abgebildeten Algorithmus können den Ausarbeitungen von Henneberg entnommen
werden [Hen11].
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Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort

Sortierung ->  MergeSort

Abbildung 4.7: Atomare Mengen in Produktlinien.

Pseudocode 6 Berechnung von atomaren Mengen [Hen11].

1: function ComputeAtomicSets(M , F )
2: if |F | = 1 then
3: simplify(M,F )
4: return
5: end if
6: for all f ∈ F do
7: G← F \ {f}
8: H ← ∅
9: for all g ∈ G do
10: M ← addAssumptions(M, f = 1 ∧ g = 0) . f aktiviert, g deaktiviert
11: if ¬satisfiable(M) then
12: H ← H ∪ {g}
13: end if
14: M ← removeAssumptions(M) . Entfernen der Annahme
15: end for
16: if G 6= H then
17: computeAtomicSets(M,H ∪ {f})
18: computeAtomicSets(M,F \ (H ∪ {f}))
19: return
20: end if
21: end for
22: simplify(M,F )
23: return
24: end function

Verwendung in Multiproduktlinien

Die Verwendung der Analyse von atomaren Mengen kann sehr ähnlich wie die Analyse
von Core-Features in Multiproduktlinien verwendet werden. Zunächst kann die Durch-
führung der Analyse wieder auf verschiedenen Ebenen der Multiproduktlinie stattfin-
den: (1) auf der gesamten Multiproduktlinie, (2) auf der Vererbungshierarchie und
(3) auf Instanzen.
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(1) Wie bei allen anderen vorherigen Analysen kann die gesamte Multiproduktlinie
als ein Feature-Modell dargestellt und eine entsprechende Analyse bezüglich der
atomaren Mengen vollzogen werden. Wie bei gewöhnlichen Produktlinien wer-
den durch die Analyse von atomaren Mengen Zusammenhänge zwischen Features
sichtbar, die zur Kontrolle der korrekten Modellierung verwendet werden können.

(2) Die Analyse der atomaren Mengen über die Vererbungshierarchie ermöglicht dem
Modellierer detailliertere Informationen zu erhalten, als es die Analyse (1) ermög-
licht. Zu diesem Zweck werden die Produktlinien der Vererbungshierarchie einzeln
betrachtetet und vorkommende atomare Mengen ausgegeben. Bei der Analyse
der Multiproduktlinie Spezialisierte_Liste (siehe Abbildung 4.8) auf atomare
Mengen wird daher zunächst die Produktlinie Liste untersucht. Diese Produkt-
linie beinhaltet lediglich eine atomare Menge mit mehr als einem Feature. Die
atomare Menge besteht aus den Features Liste und Sortierung. Anschließend
wird die Multiproduktlinie Spezialisierte_Liste untersucht, die ebenfalls eine
mehrelementige atomare Menge besitzt. Durch die zusätzliche Bedingung besteht
diese Menge aus drei Features, da das Feature MergeSort zu der Einheit hinzuge-
fügt wird. Durch diese Kontrollausgaben bekommt der Modellierer einen besseren
Eindruck über die Auswirkungen der definierten Spezialisierung der Produktlinie
Liste und kann diese überprüfen.

(3) In gleicher Weise wie bei der Analyse der Vererbungshierarchie bietet es sich
an, auch die einzelnen Instanzen der Multiproduktlinie schrittweise zu analysie-
ren. Dementsprechend wird die Analyse bezüglich der atomaren Mengen zunächst
auf die einzelnen Produktlinien der Instanzen einer Multiproduktlinie angewandt.
Dies ermöglicht wiederum einen Vergleich der ursprünglichen atomaren Mengen
mit den atomaren Mengen nach der Komposition in einer Multiproduktlinie.

Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort

Spezialisierte_Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort

Spezialisierte_Liste -> Sortierung.MergeSort

Abbildung 4.8: Mehrelementige atomare Mengen der Produktlinie Liste und der Mul-
tiproduktlinie Spezialisierte_Liste.
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunächst vorgestellt, wie eine automatisierte Analyse aufge-
baut werden kann Anschließend wurden verschiedene notwendige syntaktische Konsis-
tenzprüfungen eingeführt, die zugleich die Grundlage für weitere komplexere Konsis-
tenzprüfungen auf semantischer Ebene bilden. In diesem Zusammenhang wurden ver-
schiedene Konsistenzprüfungen, die aus der Entwicklung von Produktlinien bekannt
sind, auf eine mögliche Verwendung in Multiproduktlinien untersucht. Auf diese Wei-
se wurde die Verwendung von Dead-Features, False-Optional-Features, die Anzahl und
Ausgabe von Varianten, Core-Features sowie atomare Mengen betrachtet. Die vorge-
stellten Prüfungen wurden jeweils auf die Verwendung auf unterschiedlichen Ebenen
der Multiproduktlinie untersucht. Dabei wurden die gesamte Multiproduktlinie, die
Vererbungshierarchie und die einzelnen Instanzen genauer analysiert. Daraus entstan-
den neue angepasste Definitionen für Dead-Features, False-Optional-Features und Core-
Instanzen.
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5. Implementierung von
Konsistenzprüfungen für
VELVET

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Konzepte für syntaktische und semanti-
sche Konsistenzprüfungen, die im vorherigen Kapitel vorgestellt wurden, noch einmal
aufgegriffen und dessen Implementierung genauer betrachtet. Zur Realisierung dieser
Konsistenzprüfungen ist eine Werkzeugunterstützung erforderlich, dessen Anforderun-
gen ebenfalls im vorherigen Kapitel dargestellt wurden.
Im folgenden Abschnitt wird zunächst das existierende Werkzeug FmConfig, das als
Grundlage zur Erstellung eines neuen Werkzeugs für die Integration der verschiedenen
Analysen diente, vorgestellt. Aufgrund dessen wird die Eignung dieses Werkzeugs noch
einmal mit den notwendigen Anforderungen zur Integration der vorgestellten Analysen
verglichen. Anschließend wird die Implementierung der syntaktischen und der semanti-
schen Analysen genauer betrachtet. In diesem Zusammenhang werden ebenfalls weite-
re notwendige Implementierungen beschrieben, die zur Grundlage der Integration von
Analysen erfüllt werden mussten.

5.1 Bisherige Werkzeugunterstützung für VELVET

Im vorherigen Kapitel wurden verschiedene Analysen bezüglich der Konsistenz von Mul-
tiproduktlinien vorgestellt. Zudem wurden verschiedene Aufgaben zur automatisierten
Analyse eingeführt, die ein Werkzeug zur Integration der verschiedenen Analysen leis-
ten muss. Hierbei wurden die folgenden Aufgaben herausgestellt: (1) Parsen von Mul-
tiproduktlinien in VELVET-Grammatik, (2) Syntaktische Überprüfungen der Modelle,
(3) Test auf Erfüllbarkeit der Multiproduktlinien und (4) Realisierung von verschiede-
nen Konsistenzprüfungen.
Mit der Modellierungssprache VELVET wurden ebenfalls verschiedene Werkzeuge ent-
wickelt, die zumindest einen Teil der notwendigen Funktionalität, zur Unterstützung
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von Konsistenzprüfungen, bereitstellen. Bei diesen Werkzeugen handelt es sich um Fm-
View und FmConfig1. Unter Anderem ermöglicht FmView bestehende Modelle von
anderen Grammatiken in die VELVET-Grammatik zu überführen. Das Kommando-
zeilen-Werkzeug FmConfig kann hingegen eine gegebene Konfiguration bezüglich einer
Multiproduktlinie auf Erfüllbarkeit überprüfen. Bei einer korrekten Konfiguration wird
durch FmConfig eine Konfigurationsdatei erzeugt, die eine Variante der Multiprodukt-
linie beschreibt.
Wie zuvor angedeutet, stellt FmConfig einen Teil der benötigten Funktionalität, die zur
Realisierung von automatisierten Konsistenzprüfungen benötigt wird, bereit. Die Kom-
patibilität von FmConfig, bezogen auf die dargestellten Anforderungen des vorherigen
Kapitels, wird im Folgenden genauer betrachtet.

(1) Das Werkzeug FmConfig beinhaltet einen Parser, der die verschiedenen VELVET-
Modelle auf syntaktische Korrektheit überprüft. Das Parsen von VELVET-Mo-
dellen wird daher vollständig unterstützt, weshalb das Werkzeug diesbezüglich
eine gute Grundlage bietet. Im Kapitel 3 auf Seite 17 wurden jedoch verschiede-
ne Anpassungen der VELVET-Grammatik diskutiert, die zur Sicherstellung der
Eindeutigkeit der Modellierung durchgeführt wurden. Aus diesem Grund ist eine
Anpassung des bestehenden Parsers von FmConfig notwendig.

(2) Nachdem die einzelnen Modelle geparst wurden, überprüft FmConfig die kor-
rekte Referenzierung auf andere Produktlinien. Demnach unterstützt FmConfig
auch einen Teil der vorgestellten syntaktischen Prüfungen des vorherigen Kapitels.
Weitere syntaktische Prüfungen sind jedoch nicht vorhanden.

(3) Auf der Grundlage der korrekten Ausführung der vorherigen Aufgaben überführt
FmConfig die einzelnen Modelle in einen aussagenlogischen Ausdruck, der die
gesamte Multiproduktlinie repräsentiert. Anschließend erfolgt eine Überprüfung
der Erfüllbarkeit des erstellten Modells beziehungsweise die Überprüfung der Gül-
tigkeit einer gegebenen Konfiguration. Diese Funktionalität wurde in FmConfig
bisher nur teilweise umgesetzt, weshalb relativ große Einschränkungen bezüglich
der Modellierung bestehen. Einerseits wird die Aggregation mit verschiedenen In-
stanzen einer Produktlinie nicht unterstützt (siehe Abbildung 3.4 auf Seite 28).
Andererseits wird beispielsweise die Erweiterung von bestehenden Konzepten,
um ein zusätzliches Feature (Feature HeapSort der Multiproduktlinie Erweiter-

te_Liste, siehe Abbildung 5.2 auf Seite 59) nicht korrekt in einen aussagenlo-
gischen Ausdruck überführt. Dies wird in einem späteren Abschnitt noch einmal
genauer betrachtet. Eine korrekte Überführung des gesamten Feature-Modells der
Multiproduktlinie bildet jedoch die Grundlage zur Integration von Konsistenzprü-
fungen. Dennoch ist die Verwendung vorhandener Implementierungen sinnvoll, da
grundlegende Bestandteile wie der SAT-Solver schon integriert sind.

(4) Da es sich bei FmConfig um ein Kommandozeilen-Werkzeug handelt, das nur zur
Konfiguration von Multiproduktlinien entwickelt wurde, sind bisher noch keine
semantischen Konsistenzprüfungen integriert.

1http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti db/research/MultiPLe/modeling.htm

http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/MultiPLe/modeling.htm
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Bei der Betrachtung des Funktionalitätsumfangs von FmConfig bietet sich die Wieder-
verwendung der Infrastruktur von FmConfig zur Integration der vorgestellten Analysen
an. Im Gegensatz zur Wiederverwendung der Infrastruktur von FmConfig, wäre eine
vollständige Neuentwicklung eines Werkzeugs im Rahmen dieser Masterarbeit in der
Komplexität nur schwer realisierbar. Aus diesem Grund wurde auf dieser Basis das
Werkzeug VeAnalyzer und die vorgestellten Analysen integriert. In Abbildung 5.1 wird
noch einmal zusammenfassend die Kompatibilität von FmConfig bezüglich der gege-
benen Anforderungen dargestellt. In dieser Darstellung wird der bisherige Stand der
integrierten Aufgaben durch einen Ladebalken repräsentiert. Da das Parsen der Model-
le fast vollständig wie gewünscht unterstützt wird, ist dieser Ladebalken fast vollständig
gefüllt.

Parsen der Modelle

Konsistenzprüfungen

Test auf Erfüllbarkeit

Syntaktische Prüfungen

Anteil der bisher 
integrierten Teilaufgaben

 in FmConfig

Abbildung 5.1: Anteil der bisher integrierten Teilaufgaben in FmConfig zur Unterstüt-
zung von Konsistenzprüfungen.

In den folgenden Abschnitten wird die Integration der einzelnen Analysen in das Werk-
zeugs VeAnalyzer beschrieben. In diesem Zusammenhang werden auch notwendige An-
passungen für die einzelnen Aufgabenbereiche (siehe Abbildung 5.1) dargelegt.

5.2 Parser und syntaktische Überprüfungen

für VELVET-Modelle

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurde das Konfigurations-Werkzeug FmCon-
fig als Basis zur Erstellung des Werkzeugs VeAnalyzer verwendet, um automatisierte
Analysen zu realisieren. Des Weiteren wurden im vorherigen Kapitel verschiedene syn-
taktische Konsistenzprüfungen diskutiert, die zusätzlich zu einem Parser die Konsistenz
eines Modells sicherstellen.
Zur Integration der verschiedenen syntaktischen Überprüfungen war es zunächst not-
wendig den vorhandenen Parser auf die veränderte Grammatik von VELVET anzupas-
sen (siehe Kapitel 3 auf Seite 17). Die Anpassung des Parsers stellte für die Entwicklung
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keine Schwierigkeit dar, da der Parser fast vollautomatisch für die gegebene Grammatik
generiert und verwendet werden konnte.
Auf Grundlage der korrekt geparsten Modelle, wurden anschließend die verschiedenen
syntaktischen Konsistenzprüfungen (siehe Abschnitt 4.2 auf Seite 33) in VeAnalyzer
integriert. Zuvor war in FmConfig lediglich ein syntaktischer Test vorhanden, der die
Referenzen auf die verschiedenen einzelnen Produktlinien analysiert. Alle Anderen Kon-
sistenzprüfungen wurden im Rahmen dieser Arbeit zu VeAnalyzer hinzugefügt. Eine
Übersicht über die bereits vorhandenen und realisierten syntaktischen Konsistenzprü-
fungen wird in Tabelle 5.1 gegeben.

Syntaktische Prüfung FmConfig VeAnalyzer

Referenzen auflösen X X
Gleicher Name von Attributen und Features X X
Vererbung der gleichen Produktlinie X X
Fehlende Vererbung X X
mandatory in Gruppen X X
Modell-Rekursion X X

Tabelle 5.1: Syntaktische Konsistenzprüfungen in FmConfig und VeAnalyzer.

Die verschiedenen syntaktischen Prüfungen wurden teilweise in den Vorgang des Par-
sens von VeAnalyzer integriert. Dies kann beispielsweise an dem Test mandatory in
Gruppen veranschaulicht werden. In diesem Fall wird direkt beim Vorgang des Parsens
der einzelnen Bestandteile einer Feature-Gruppe getestet, ob ein mandatory Feature
vorhanden ist. Sollte dies der Fall sein, wird der Vorgang des Parsens abgebrochen und
dem Nutzer eine entsprechende Fehlermeldung angezeigt.

5.3 Test auf Erfüllbarkeit für VELVET-Modelle

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Integration der verschiedenen syntaktischen Kon-
sistenzprüfungen betrachtet wurde, wird nun auf die Überprüfung der Erfüllbarkeit des
Gesamtmodells eingegangen. Wie schon am Anfang des Kapitels erwähnt, unterstützt
FmConfig (somit auch VeAnalyzer) den Test auf Erfüllbarkeit bisher nur teilweise. Da
eine korrekte Überprüfung der Erfüllbarkeit die Grundlage für weitere Konsistenzprü-
fungen ist, war eine Verbesserung dieser Funktionalität unumgänglich.
Durch die Anpassung des Parsers für die veränderte VELVET-Grammatik und durch
die Integration der syntaktischen Konsistenzprüfungen wurde eine gute Grundlage zur
Überprüfung der Erfüllbarkeit des Gesamtmodells geschaffen. Dementsprechend kann
bei der Überführung der einzelnen Modelle in einen aussagenlogischen Ausdruck davon
ausgegangen werden, dass die Modelle auf syntaktischer Ebene korrekt sind. Nach der
Überführung in den aussagenlogischen Ausdruck, kann der in VeAnalyzer integrierte
SAT-Solver MiniSat2 zur Überprüfung der Erfüllbarkeit des Modells verwendet wer-
den.

2http://minisat.se/

http://minisat.se/
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Wie die einzelnen Modelle in einen aussagenlogischen Ausdruck, der die gesamte Mul-
tiproduktlinie repräsentiert, bei der Verwendung von Vererbung und Aggregation über-
führt werden können, wurde in Kapitel 3 auf Seite 17 bereits beschrieben. FmConfig
unterstützt bezogen auf Vererbung zumindest teilweise die Übersetzung der einzelnen
Modelle in einen aussagenlogischen Ausdruck. Jedoch gibt es Probleme bei der Erken-
nung von Erweiterungen von bestehenden Features durch Vererbung. Dieses Problem
wird an der Abbildung 5.2 beziehungsweise im Quelltext 5.1 noch einmal verdeutlicht,
indem das Feature Sortierung um ein weiteres Kind-Feature HeapSort erweitert wer-
den soll. Bei dem markierten Feature Sortierung (Zeile 5, 13) in Quelltext 5.1 handelt
es sich um das gleiche Feature. Bei der Erstellung des aussagenlogischen Ausdrucks
wird das Feature Sortierung (Zeile 13) jedoch als neues Feature erkannt. Aus diesem
Grund wird keine Erweiterung der vorhanden Gruppe (Zeile 6-9) vorgenommen. Dies
hat zur Folge, dass eine falsche Auswertung des Feature-Modells vollzogen wird. Es
waren jedoch nur kleinere Ausbesserungen im Quellcode für VeAnalyzer notwendig.

Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort

Erweiterte_Liste

Protokollierung SortierungSynchronisation

MergeSort QuickSort HeapSort

Abbildung 5.2: Probleme bei der Erweiterung von Features.

1 concept Liste{
2 feature Protokollierung;
3 feature Synchronisation;
4
5 mandatory feature Sortierung{
6 oneof{
7 feature QuickSort;
8 feature MergeSort;
9 }

10 }
11 }

12 concept Erweiterte_Liste : Liste{
13 feature Sortierung.HeapSort;
14 }

Quelltext 5.1: Probleme bei der Erweiterung des Features Sortierung.

Eine größere Aufgabe stellte die Integration der Überführung von Aggregation in einen
aussagenlogischen Ausdruck dar. Diesbezüglich enthielt FmConfig keine Überführung
von verschiedenen Instanzen einer Produktlinie in einen gesamten aussagenlogischen
Ausdruck der Multiproduktlinie. Die Integration der Überführung der verschiedenen
Instanzen zu dem gesamten aussagenlogischen Ausdruck wurde im Rahmen dieser Ar-
beit in VeAnalyzer integriert. Zusammenfassend wird in Tabelle 5.2 auf der nächsten
Seite noch einmal der Funktionsumfang von FmConfig und VeAnalyzer gegenüberge-
stellt.
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Mechanismus FmConfig VeAnalyzer

Vererbung
exklusive Feature-Erweiterung X X
inklusive Feature-Erweiterung X X

Aggregation X X

Tabelle 5.2: Unterstütze Mechanismen zur Bildung eines aussagenlogischen Ausdrucks.

5.4 Konsistenzprüfungen für VELVET-Modelle

Die schon erläuterten Umsetzungen der verschiedenen Anforderungen bilden die Grund-
lage zur Integration von weiteren Konsistenzprüfungen. Im vorherigen Kapitel wurde
die Verwendung der verschiedenen Analysen für Dead-Features, False-Optional-Featu-
res, Anzahl und Ausgabe von Varianten, Core-Features und atomaren Mengen bezo-
gen auf Multiproduktlinien diskutiert. Des Weiteren erfolgte die Einführung von neuen
Definitionen der False-Optional-Features und der Dead-Features bezogen auf Multi-
produktlinien und die Vorstellung einer neuen Analyse, der Core-Instanzen. In diesem
Abschnitt wird nun beschrieben, welche Analysen in VeAnalyzer integriert wurden.
Bei der Betrachtung der verschiedenen Analysen, die für Feature-Modelle von Produkt-
linien entwickelt wurden, folgte nun jeweils eine Diskussion über die Verwendung der
Analysen auf verschiedenen Ebenen der Multiproduktlinien. In diesem Zusammenhang
wurde die Verwendung der einzelnen Analysen, bezogen auf (1) die gesamte Multi-
produktlinie, (2) die Vererbungshierarchie und (3) auf Instanzen, analysiert. Zunächst
erfolgte eine Integration der jeweiligen Analysen für die gesamte Multiproduktlinie in
VeAnalyzer, um diese als Grundlage für detailliertere Analysen verwenden zu können.
Da der integrierte SAT-Solver MiniSat keine besonderen Funktionen zur Bestimmung
von Dead-Features und Core-Features anbietet, wurden die vorgestellten Algorithmen
des vorherigen Kapitels als Grundlage der Implementierung verwendet.

Dead-Features und False-Optional-Features

Im vorherigen Kapitel wurde ein Algorithmus vorgestellt, der zur Analyse der Ver-
erbungshierarchie auf Dead-Features und False-Optional-Features verwendet werden
kann (siehe Pseudocode 3 auf Seite 41). Dieser Algorithmus wurde in einer leicht ab-
gewandelten Form in VeAnalyzer integriert. Dementsprechend werden Dead-Features
und False-Optional-Features von VeAnalyzer als Fehler betrachtet, die der neuen Defi-
nition bezogen auf Multiproduktlinien entsprechen (siehe Abschnitt 4.3.1 auf Seite 39).
Des Weiteren wurden die vorhandenen Basis-Algorithmen für Dead-Features und False-
Optional-Features auf die jeweiligen Produktlinien der Instanzen angewandt. Demnach
werden alle diskutierten Analysen bezüglich Dead-Features und False-Optional-Features
des vorherigen Kapitels unterstützt.

Anzahl und Ausgabe der Varianten

Bezogen auf die Anzahl und Ausgabe der verschiedenen Varianten einer Multiproduktli-
nie wurde der implementierte Basis-Algorithmus ebenfalls auf die Vererbungshierarchie
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der Multiproduktlinie angewandt. Eine Implementierung für die Anzahl der Varianten
einer Instanz war im Rahmen dieser Masterarbeit jedoch nicht möglich, da hierzu der
komplexe Algorithmus zur Entfernung von abstrakten Features nötig ist (siehe Kapitel 4
auf Seite 31).

Core-Features

Bei der Implementierung der Analyse von Core-Features wurde ebenfalls die schrittwei-
se Analyse der Vererbungshierarchie in VeAnalyzer integriert. Des Weiteren unterstützt
VeAnalyzer auch die separate Analyse der verschiedenen Instanzen einer Multiprodukt-
linie. Zusätzlich zu diesen einzelnen Analysen wurde auch die Möglichkeit in VeAnalyzer
integriert, ein gegebenes Feature-Modell einer Multiproduktlinie auf Core-Instanzen zu
untersuchen. In diesem Zusammenhang wurde der vorgestellte Basis-Algorithmus zur
Analyse von Core-Features auf die Wurzel-Features der jeweiligen Instanzen angewandt.

Atomare Mengen

Wie bei den vorherigen Analysen wurde auch bei der Bestimmung von atomaren Men-
gen eine Implementierung für die Vererbungshierarchie in VeAnalyzer integriert. Des
Weiteren werden auch die atomaren Mengen der Instanzen separat bestimmt. In diesem
Fall wird der Basis-Algorithmus auf den Typ der jeweiligen Instanz angewandt.

Überblick zu den integrierten Analysen

Die zuvor betrachteten einzelnen Konsistenzprüfungen, die in VeAnalyzer integriert
wurden, werden noch einmal in Tabelle 5.3 dargestellt. Bis auf die Anzahl und die
Ausgabe von Varianten für Instanzen wurden alle vorgestellten Analysen umgesetzt.

Analyse VeAnalyzer
Gesamt-Analyse Vererbungshierarchie Instanzen

Dead-Features X X X
False-Optional-Features X X X
Anzahl von Varianten X X X
Ausgabe von Varianten X X X
Core-Features X X X
Core-Instanzen X
Atomare Mengen X X X

Tabelle 5.3: Integrierte Konsistenzprüfungen in VeAnalyzer.

5.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde das Werkzeug VeAnalyzer vorgestellt, dass auf der Infrastruk-
tur des Kommandozeilen-Werkzeugs FmConfig basiert. In VeAnalyzer wurden fast alle
vorgestellten Analysen des vorherigen Kapitels integriert. Aus diesem Grund unter-
stützt VeAnalyzer umfassende syntaktische und semantische Analysen. Daher kann es
detaillierte Informationen über ein gegebenes Modell liefern und dem Modellierer Rück-
schlüsse über die Korrektheit des Modells geben.
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6. Evaluierung

Im vorherigen Kapitel wurde die Implementierung, der entwickelten und diskutierten
Analysen zur Sicherstellung der Konsistenz, für das Konfigurationswerkzeug VeAnalyzer
beschrieben. Dieser Prototyp dient in diesem Kapitel als Grundlage für die Evaluierun-
gen, die die Korrektheit der vorgestellten Analysen untermauern.
Im folgenden Abschnitt wird dargestellt, wie durch testgetriebene Entwicklung die Kor-
rektheit der Implementierung sichergestellt werden konnte. Anschließend werden in ei-
ner Fallstudie verschiedene Modelle analysiert, die in VELVET von Rosenmüller et al.
modelliert wurden. Hierbei wurde auch ein Vergleich der Ergebnisse mit bestehenden
Werkzeugen zur Analyse von Produktlinien durchgeführt.

6.1 Testgetriebene Entwicklung

Die vorgestellte Implementierung des vorherigen Kapitels wurde durch testgetriebene
Entwicklung realisiert. Hierbei wurden verschiedene kleinere Modelle erstellt, deren Eva-
luierung Rückschlüsse auf die Korrektheit der Implementierung zulassen. Der genaue
Ablauf dieser testgetriebenen Entwicklung und die darin durchgeführten Evaluierungen
werden im Folgenden genauer erläutert.

Ablauf der Evaluierung

Wie zuvor angedeutet, handelt es sich bei dieser Evaluierung um viele kleinere, auto-
matisierte Tests, die zur Analyse der entwickelten Konzepte durchgeführt wurden. Die
Vorgehensweise der verschiedenen Evaluierungen wird in Abbildung 6.1 auf der nächs-
ten Seite dargestellt.
Wenn beispielsweise eine Analyse für Dead-Features in das bestehende Werkzeug inte-
griert werden sollte, wurden zunächst verschiedene Modelle erstellt, die zum Teil auch
Dead-Features enthalten (siehe Abbildung 6.1 auf der nächsten Seite). Diese Modelle
wurden dann zu einer Menge von eventuell bestehenden Modellen hinzugefügt. Nach
vorheriger Konzeptentwicklung, erfolgte anschließend die Implementierung der Analyse
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für Dead-Features. Des Weiteren konnte eine Evaluierung aller vorhandenen Modelle
auf der Basis der integrierten Analysen vorgenommen und ausgewertet werden. Diese
Vorgehensweise hat den Vorteil, dass schon bestehende Analysen auf neue Modelle an-
gewandt werden können. Des Weiteren werden Seiteneffekte, die durch eine Änderung
der Implementierung bezüglich anderer Analysen auftreten, sofort erkannt. Dies ermög-
licht es, auftretende Probleme frühzeitig zu beheben. Lieferten alle Tests der neuen und
der bereits vorhandenen Analysen korrekte Ergebnisse, wurde die Erstellung von neuen
Modellen und der Implementierung einer weiteren Analyse durchgeführt. Wenn jedoch
fehlerhafte Ergebnisse aus den Evaluierungen resultierten, erfolgte eine Überarbeitung
der aktuellen Implementierung der integrierten Analyse.

Modelle

Implementierung
der Analysen

Erstellung 
problemspezifischer Modelle

Durchführung und Auswertung von 
Evaluierungen

korrekte Ergebnisse

fehlerhafte
 Ergebnisse

Abbildung 6.1: Ablauf der testgetriebenen Entwicklung.

Durch die Erzeugung verschiedener Modelle konnte die Evaluierung der syntaktischen
und semantischen Analysen ermöglicht werden. Im Speziellen wurden für alle vorge-
stellten Implementierungen aus dem vorherigen Kapitel verschiedene Modelle erstellt
und evaluiert. Eine kleine Auswahl der erstellten Modelle zur syntaktischen und seman-
tischen Überprüfung werden im Kapitel B auf Seite 81 abgebildet.
Bei der Implementierung der einzelnen Analysen stellte sich dieses Vorgehen als sehr
nützlich heraus, da des Öfteren verschiedene Seiteneffekte auftraten. Dies machte es
notwendig, die Implementierung von verschiedenen Analysen noch einmal zu überden-
ken. Eine Entwicklung ohne dieses Vorgehen hätte eventuell nicht zu dem gewünschten
Ergebnis geführt oder Seiteneffekte wären deutlich später aufgefallen und hätten die
Entwicklung weiter verzögert.

Aussagekraft der Evaluierung

Bei den durchgeführten Testfällen handelte es sich um kleinere Modelle, die an die zu
testende Analyse angepasst wurden. Die geringe Größe der Modelle gewährleistete eine
gewisse Übersichtlichkeit die eine manuelle Überprüfbarkeit des korrekten Verhaltens
der Implementierung ermöglichte. Außerdem konnten verschiedene Aspekte der Imple-
mentierung gezielt analysiert werden. Des Weiteren war es möglich durch die Wieder-
holung der Evaluierung auf Grundlage der bestehenden Modelle einen möglichst großen
Testrahmen zu garantieren. Da es sich bei den Modellen jedoch um kleinere Tests han-
delt, ist es zusätzlich notwendig die Anwendbarkeit an einer großen Multiproduktlinie
zu untersuchen. Eine größere Fallstudie wird im folgenden Abschnitt dargestellt.
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6.2 Evaluierung bestehender Multiproduktlinien

In Abbildung 6.2 ist ein weiteres Beispiel einer Multiproduktlinie abgebildet, welches
auch schon in einigen Arbeiten von Rosenmüller verwendet wurde [RS10]. Hierbei han-
delt es sich um ein Sensor-Netzwerk (SensorNetwork), das aus verschiedenen Sen-
sor-Knoten besteht. Diese verschiedenen Knoten realisieren unterschiedliche Aufgaben.
Dementsprechend existieren Knoten zum Lesen (SensorNode), für den Zugriff auf das
Sensor-Netzwerk (AccessNode), für die Aggregation und die Speicherung der Daten
(DataNode). Für die Speicherung und für komplexere Anfragen können die verschie-
denen Knoten jeweils SQLite und BerkeleyDB verwenden. Die zugehörigen VELVET-
Modelle wurden zum Teil mit VELVET veröffentlicht1.

<<SPL>>
SensorNode

<<SPL>>
AccessNode

<<SPL>>
DataNode

<<SPL>>
BerkeleyDB

<<SPL>>
SQLite

-dataNode
-accessNode

-sensorNode

-sqlite -berkeleyDB

<<SPL>>
SensorNetwork

<<SPL>>
SNW-Node

Abbildung 6.2: Kompositionsmodell für ein Sensor-Netzwerk, in dem verschiedene Netz-
werk-Knoten existieren [RS10].

Ablauf der Evaluierung

Die Feature-Modelle des dargestellten Klassendiagramms werden nun verwendet, um
die korrekte Funktionalität der integrierten Analysen zu überprüfen. Im Gegensatz zu
den verschiedenen Tests des vorherigen Abschnitts handelt es sich hierbei um komple-
xere Modelle, die von Experten entwickelt wurden.
Die einzelnen Feature-Modelle der Produktlinien und Multiproduktlinien aus dem ab-
gebildeten Klassendiagramm existieren bereits in VELVET. Da die Grammatik von
VELVET in dieser Arbeit jedoch leicht angepasst wurde, mussten die einzelnen Model-
le diesbezüglich korrigiert werden. In diesem Zusammenhang war es beispielsweise nötig
verschiedene Gruppen, die parallel nebeneinander auftraten, in ein neues Eltern-Fea-
ture zu verschieben (siehe Kapitel 3 auf Seite 17). Die hierfür notwendigen Anpassungen
konnten durch die verschiedenen syntaktischen Fehlermeldungen in VeAnalyzer schnell
lokalisiert und vollzogen werden. Dieser Aspekt zeigt zugleich die besondere Bedeutung
der integrierten, syntaktischen Analysen.
Nachdem alle Modelle angepasst wurden, konnte die Evaluierung mit weiteren Analy-
sen fortgeführt werden. Die Ergebnisse der einzelnen Evaluierungen der Produktlinien
SQLite und BerkeleyDB sowie der Multiproduktlinien wurden in Tabelle 6.1 auf der
nächsten Seite dargestellt. Hierbei handelt es sich jeweils um die Analysen für die ge-
samten Multiproduktlinien (siehe Kapitel 4 auf Seite 31, Analyse (1)).

1http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/itidb/research/MultiPLe/modeling.htm

http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti db/research/MultiPLe/modeling.htm
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SQLite 86 0 0 8 0/0 1 1.51E23*
BerkeleyDB 14 0 0 1 0/0 0 2048
SnwNode 127 0 0 3 0/2 5 2.67E29*
SensorNode 131 0 0 4 0/2 5 1.52E30*
AccessNode 128 0 0 15 0/2 3 4.46E28*
DataNode 128 0 0 16 1/2 4 1.34E29*
SensorNetwork 393 0 0 23 2/9 12 9.03E88*

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Analysen auf den einzelnen Bestandteilen des Sensor-Netz-
werks. Die mit (*) dargestellten Werte wurden mittels S.P.L.O.T. ermittelt.

Da das dargestellte Modell von Experten modelliert wurde, konnte davon ausgegangen
werden, dass wahrscheinlich keine Dead-Features oder False-Optional-Features in den
Modellen und deren Kompositionen existieren. Diese Vermutung konnte durch die Eva-
luierung bestätigt werden. Des Weiteren wurde eine Analyse auf den gesamten Multi-
produktlinien bezogen auf Core-Features durchgeführt. Wenn beispielsweise für die Mul-
tiproduktlinien SensorNode, AccessNode und DataNode eine erweiterte Analyse über
die Vererbungshierarchie (siehe Kapitel 4 auf Seite 31, Analyse (2)) durchgeführt wird,
kann der Modellierer weitere Rückschlüsse über die korrekte Modellierung erhalten.
Aus diesem Grund wurde die Analyse über die Vererbungshierarchie für diese Multi-
produktlinien noch einmal in Abbildung 6.3 auf der nächsten Seite grafisch verdeutlicht.
Die verschiedenen Core-Features der Produktlinien beziehungsweise Multiproduktlini-
en werden in der Abbildung als Mengen dargestellt. In jedem der abgebildeten Knoten
existiert SnwNode als Basiskonzept mit lediglich 3 Core-Features. Diese Analyse über die
Vererbungshierarchie mittels VeAnalyzer zeigt eine Entwicklung der Core-Features. Im
Fall von SensorNode wird zu der ursprünglichen Menge der Core-Features lediglich ein
weiteres Core-Feature hinzugefügt. Bei dem Beispiel DataNode und AccessNode existie-
ren deutlich mehr Core-Features in den gesamten Multiproduktlinien. Aufgrund dieser
zusätzlichen Informationen durch VeAnalyzer bekommt der Modellierer einen Eindruck
über die Korrektheit der Modellierung der Multiproduktlinien DataNode, AccessNode
und SensorNode.
Eine weitere Analyse, die im Zuge dieser Arbeit eingeführt wurden, ist die Analyse
der sogenannten Core-Instanzen. In Tabelle 6.1 wurde ebenfalls die Analyse der Core-
Instanzen bezogen auf die gesamten Multiproduktlinien dargestellt. Durch die Ausga-
be der Core-Instanzen bekommt der Modellierer einen zusätzlichen Einblick über die
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modellierten Abhängigkeiten in der jeweiligen Multiproduktlinie. Betrachtet man bei-
spielsweise die Multiproduktlinie DataNode und die Vererbungshierarchie zur Multipro-
duktlinie SnwNode, erhält der Modellierer wiederum besondere Rückschlüsse über das
Modell. Durch die Definition weiterer Bedingungen in der Multiproduktlinie DataNode

wird die Instanz sqlite zu einer immer verwendeten Instanz. Im Gegensatz dazu, han-
delt es sich bei sqlite in SnwNode um eine optionale Instanz.

SnwNode

SnwNode
Base

Threading

SensorNode
SensorNode

SnwNode

SnwNode
Base

Threading

DataNode

SQLite

Parameters

EnableFeatures
OperatingCharacteristings

SQLITE_4_BYTE

OmitFeatures

DisableFeatures

Data

Aggregation

Storage
SqliteDataNode

Debug

SnwNode
SnwNode

Base
Threading

AccessNode

Query
DataRouting

Send

ReceiveServer
Client

Communication
Communication_G1

MultiCast

ConnectSensors
AccessNode

Abbildung 6.3: Analyse von Core-Features über die Vererbungshierarchie.

Die Betrachtung der Vererbungshierarchie bezogen auf atomare Mengen bietet ebenfalls
zusätzliche Rückschlüsse auf die Korrektheit der Modellierung. Dies kann beispielsweise
an der Multiproduktlinie AccessNode veranschaulicht werden (siehe Abbildung 6.4). In
diesem Fall besteht das Basiskonzept aus 5 mehrelementigen atomaren Mengen (sie-
he Abbildung 6.4). Durch die Einführung von Bedingungen in AccessNode existieren in
dieser Multiproduktlinie anschließend noch 3 mehrelementige atomare Mengen. Demzu-
folge bewirken die verschiedenen eingeführten Bedingungen eine Vereinigung sowie die
Erweiterung von vorhandenen Mengen der Multiproduktlinie SnwNode. Einelementige
Mengen wurden bei der gesamten Evaluierung nicht betrachtet.
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EnableFeatures

OperatingCharacteristics
SQLITE_4_BYTE
OmitFeatures
DisableFeatures
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Base

Threading

Abbildung 6.4: Analyse von atomaren Mengen über die Vererbungshierarchie.

Abschließend wurde in Tabelle 6.1 auf der vorherigen Seite die Anzahl der verschiedenen
Varianten der Multiproduktlinien beziehungsweise Produktlinien dargestellt. Da die ver-
schiedenen semantischen Analysen unter Verwendung eines SAT-Solvers in VeAnalyzer
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integriert wurden, konnte diese Analyse nicht vollständig durchgeführt werden. Wie Be-
navides et al. darstellte [BSTRC06], sind SAT-Solver für solche Anfragen ungeeignet.
Der Fokus dieser Arbeit liegt jedoch auf der Entwicklung neuer Konzepte sowie auf
der Untersuchung von vorhandenen Konzepten in Verbindung mit Multiproduktlinien
und nicht auf der Integration von weiteren Solvern in VeAnalyzer. Die aktuelle Imple-
mentierung ist jedoch völlig ausreichend, um konzeptuelle Tests für kleineren Multipro-
duktlinien beziehungsweise Produktlinien (siehe Tabelle 6.1 auf Seite 66, BerkeleyDB)
durchzuführen.
Da es sich hierbei um größere Multiproduktlinien handelt und die Anzahl der Varian-
ten daher nicht mittels VeAnalyzer ermittelt werden konnte, wurden die vorhandenen
Modelle noch einmal durch ein weiteres Werkzeug evaluiert. Hierbei handelt es sich um
das Werkzeug S.P.L.O.T.2, welches ein eigenes Format zur Darstellung von Feature-
Modellen für Produktlinien verwendet. Die vorhandenen Multiproduktlinien wurden
daher manuell in ein Gesamtmodell überführt und mittels S.P.L.O.T. evaluiert. Auf
der einen Seite konnte dadurch die Anzahl der Varianten der Multiproduktlinien er-
mittelt werden. Auf der anderen Seite wurden aber auch die Werte für Dead-Features,
Core-Features und False-Optional-Features bestätigt.

Aussagekraft der Evaluierung

Bei der dargestellten Evaluierung handelte es sich um eine größere Fallstudie, durch
die die Notwendigkeit der verschiedenen vorgestellten Analysen bestätigt werden konn-
te. Im Gegensatz zu den Analysen der testgetriebenen Entwicklung handelte es sich
hierbei um größere Modelle die nur schwer überschaubar waren. Durch die gleichzeitige
Evaluierung mit dem Werkzeug S.P.L.O.T. konnten die Ergebnisse jedoch bestätigt
werden. Da die Multiproduktlinien von Experten entwickelt wurden, existierten in die-
sen Multiproduktlinien leider keine Dead-Features oder False-Optional-Features. Aus
diesem Grund sollten in späteren Arbeiten weitere Fallstudien durchgeführt werden.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgte die Evaluierung der entwickelten und diskutierten Analysen
für die Sicherstellung der Konsistenz bei der Modellierung von Multiproduktlinien. In
diesem Zusammenhang wurde dargestellt, wie durch eine testgetriebene Entwicklung
die Korrektheit der Implementierung von syntaktischen und semantischen Analysen ge-
währleistet werden konnte. Diesbezüglich konnten verschiedene kleinere Modelle für eine
spezielle Analyse erstellt und eine Evaluierung auf deren Basis durchgeführt werden.
Anschließend wurde eine komplexere Fallstudie durchgeführt, welche die Notwendigkeit
und die Sinnhaftigkeit solcher Analysen untermauert. Die verwendeten Fallstudien ent-
hielten keine Dead-Features oder False-Optional-Features. Dies kann jedoch dadurch
begründet werden, dass die Modelle durch Experten erstellt wurden und wenige weitere
Zusatzbedingungen enthalten. Dennoch bieten die vorgestellten Analysen eine Hilfestel-
lung, um ein besseres Verständnis über das entwickelte Modell einer Multiproduktlinie
zu erhalten.

2http://www.splot-research.org/

http://www.splot-research.org/
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In dieser Arbeit wurden verschiedene Analysen von Multiproduktlinien in VELVET un-
tersucht und diskutiert. Rosenmüller et al. führte die Modellierungssprache VELVET
ein, welche verschiedene Mechanismen für die Komposition von Feature-Modellen lie-
fert [RSTS11]. Zusätzlich zu den in dieser Arbeit verwendeten Kompositionsmechanis-
men wurde von Rosenmüller et al. die Superimposition als weiterer Mechanismus zur
Komposition vorgestellt. Die Einführung verschiedener Änderungen an der ursprüngli-
chen Grammatik von VELVET in dieser Masterarbeit ermöglichte, dass nun beispiels-
weise eine eindeutige Erweiterung von Gruppen durch den Kompositionsmechanismus
Vererbung unterstützt wird. Im Gegensatz zu den Ausführungen von Rosenmüller et
al. wurde in dieser Arbeit explizit die Überführung der einzelnen Modelle in ein Fea-
ture-Modell beschrieben, das die gesamte Multiproduktlinie repräsentiert. Auf dieser
Grundlage wurden weitere automatisierte Analysen zur Überprüfung der Konsistenz
von Multiproduktlinien vorgestellt.

Modellierung von Multiproduktlinien

Die Idee, Klassen von objektorientierter Programmierung mit Produktlinien zu verglei-
chen, wurde von Czarnecki et al. veröffentlicht und bildet die Grundlage für die Erwei-
terung der Modellierung von abhängigen Produktlinien von Rosenmüller et al. [CHE05,
RSuRK08]. Rosenmüller et al. verwendeten UML (Unified Modeling Language) Klassen-
diagramme zur Darstellung der Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Produktlinien.
Dies ermöglichte auch die grafische Darstellung der Abhängigkeiten von Modellen, die
mittels VELVET durch Vererbung und Aggregation erstellt wurden.
In der Ausarbeitung von Czarnecki et al. zum schrittweisen Konfigurationsprozess wird
zudem eine Modellreferenz beschrieben, die es ermöglicht in einem Feature-Modell ein
anderes Feature-Modell zu referenzieren [CHE05]. Diese Referenzen beschreiben eine
mögliche Wiederverwendung von modularen Feature-Modellen. Diese Art der Model-
lierung ist allerdings nicht so mächtig wie VELVET, da keine komplexen Kompositi-
onsmechanismen wie Vererbung, Aggregation und Superimposition ausgedrückt werden
können.
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Bei der Sprache FAMILIAR, die von Archer et al. entwickelt wurde [ACLF11], handelt
es sich um eine Skriptsprache, in der gleichzeitig verschiedene Produktlinien verwal-
tet werden können. Diese und auch folgende Arbeiten von Archer et al. stellen zudem
verschiedene Operatoren zur Komposition und zur Dekomposition von Produktlinien
vor [ACLF12]. So können beispielsweise die Operatoren Insert, Merge und Aggregate

zur Komposition von Modellen verwendet werden. Der Operator Aggregate ermöglicht
die Vereinigung von zwei Modellen unter einer neuen synthetischen Wurzel. Auf die-
sem gesamten Feature-Modell können dann weitere Bedingungen definiert werden. Der
Operator Insert ermöglicht es, ein Feature-Modell in ein beliebiges Feature eines an-
deren Feature-Modells einzufügen. Dieser Operator ist sehr ähnlich zu der Aggregation
in VELVET, der eine Definition von verschiedenen Instanzen in ein beliebiges Feature
ermöglicht. Der Operator Slice unterstützt hingegen die Dekomposition von Modellen.

Analysen für Feature-Modelle

Einen Überblick über die verschiedenen Analysen, die bezogen auf Feature-Modelle für
Produktlinien verwendet werden können, stellten Benavides et al. zusammen [BSRC10].
Zusätzlich wurden die verschiedenen Analysen jeweils an einem Beispiel beschrieben.
Hierbei wurden deutlich mehr Analysen betrachtet als in dieser Masterarbeit. Beispiels-
weise wurde auch eine Analyse vorgestellt, die Redundanzen, also doppelt modellierte
Aspekte, in einem Feature-Modell erkennt. Des Weiteren erfolgte die Vorstellung ver-
schiedener Berechnungen, die weitere Rückschlüsse über die Variabilität oder auch die
Gleichartigkeit des Modells zulassen.
In einer weiteren Arbeit von Archer et al. werden die verschiedenen Operatoren, die
im Zusammenhang mit FAMILIAR eingeführt wurden, zur Trennung von Belangen
verwendet [ACLF12]. Unter Anderem wird darin beschrieben, wie der Operator Slice
zum Beispiel zur Entfernung von Dead-Features verwendet werden kann. Nach Archer
et al. garantiert dieser Operator, dass ein Feature-Modell, das durch den Operator
Slice erstellt wurde, keine Anomalien enthält. Des Weiteren werden redundante Dar-
stellungen im Feature-Modell vermieden. Der Operator Slice kann also zur Korrektur
von bestehenden Modellen verwendet werden. Im Gegensatz dazu zielt diese Arbeit
darauf ab, dem Benutzer zusätzliche Information zu geben, die eine korrekte Model-
lierung gewährleisten. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass ein Dead-Feature
unabsichtlich im Modell entstanden ist und dass es sich hierbei um einen Modellie-
rungsfehler handelt. Demnach ist es nicht zwingend erwünscht, dass das Dead-Feature
entfernt wird sondern dass eventuell darauf bezogene Bedingungen entfernt werden.
Unter Anderem unterstützt FAMILIAR aber auch verschiedene Operatoren die Rück-
schlüsse über ein Feature-Modell erlauben, wie beispielsweise counting (Anzahl der
gültigen Konfigurationen), nbFeatures (Anzahl der Features) oder auch isValid (Test
auf Erfüllbarkeit)1. In dieser Masterarbeit wurde ebenfalls die Analyse über die Anzahl
der vorhandenen Varianten betrachtet. In diesem Zusammenhang wurde das spezielle
Wissen über die Komposition (Aggregation und Vererbung) genutzt, um detailliertere
Informationen über die Anzahl der Varianten zu erhalten. Dies ermöglicht noch bessere
Rückschlüsse auf die Korrektheit der modellierten Multiproduktlinie.

1https://nyx.unice.fr/projects/familiar/

https://nyx.unice.fr/projects/familiar/


71

Analysen für Produktlinien

Thüm et al. stellten ebenfalls einen Überblick von bestehenden Arbeiten zu verschiede-
nen Analysen zusammen, mit denen die resultierenden Produkte eines Feature-Modells
auf bestimmte Eigenschaften analysiert werden können [TAK+12]. Eine dieser Eigen-
schaften ist beispielsweise die Sicherstellung, dass alle Produkte einer Produktlinie auch
korrekt kompiliert werden können. In diesem Zusammenhang erfolgte eine Klassifizie-
rung der verschiedenen existierenden Arbeiten nach der Strategie zur Bestimmung der
jeweiligen Eigenschaften. Im Gegensatz zu dieser Masterarbeit wurden in der Arbeit
von Thüm et al. keine Analysen betrachtet die lediglich die Korrektheit des Modells
einer Produktlinie sicherstellen sollen. Der Blickpunkt ist eher auf die Betrachtung von
Analysen gerichtet, die die Korrektheit einer vollständig entwickelten Produktlinie un-
tersuchen und nicht nur deren Modellierung.

Implementierung von Multiproduktlinien

Wie die vorhandenen Kompositionsmechanismen der Aggregation und Vererbung auf
der Ebene der Implementierung umgesetzt werden können, beschreibt Rosenmüller et
al. [RSK10]. Bezüglich dessen wurden unterschiedliche Implementierungsmechanismen
vorgestellt, die die Verwendung von verschiedenen Instanzen einer Produktlinie in einer
anderen Produktlinie ermöglichen. Im Detail handelt es sich bei den betrachteten Imple-
mentierungsmechanismen um Namespaces/Packages, Virtual Classes und um SPL

Interfaces. Da die verschiedenen Mechanismen sowohl Vor- als auch gewisse Nach-
teile bieten, wurde speziell diskutiert wann welcher Mechanismus verwendet werden
sollte.

Verschiedene Solver zur Analyse von Feature-Modellen

FAMA ist ein Framework, das Benavides et al. entwickelte und das für eine automatisier-
te Analyse von Feature-Modellen genutzt werden kann [BSTRC07]. Dieses Framework
unterstützt verschiedene Solver, die zur Durchführung bestimmter Analysen verwendet
werden können. In einer Performance Messung der Solver für CSP (Constraint Satisfacti-
on Problem), SAT und BDD (Binary Decision Diagrams) zeigte Benavides, dass die Wahl
des optimalen Solvers von der Analyse abhängig ist [BSTRC06]. Wie auch durch diese
Arbeit bestätigt werden konnten, ist beispielsweise ein SAT-Solver für die Berechnung
aller Varianten einer Produktlinie ungeeignet. Benavides et al. stellte bei der Messung
der Performance fest, das sich BDD (Binary Decision Diagrams) für diese Analyse eignen.
Des Weiteren zeigte Henneberg wie erweiterte Feature-Modelle (Feature-Modelle, die
auch Attribute unterstützen) durch die Verwendung eines Pseudo-Boolean SAT-Sol-
vers analysiert werden können [Hen11]. Dadurch wird zusätzlich die Möglichkeit gebo-
ten, Bedingungen auf der Basis von Attributen zu beschreiben. Die aktuelle VELVET-
Grammatik unterstützt ebenfalls die Verwendung von Attributen. Bedingungen, in de-
nen Attribute enthalten sind, werden jedoch bisher ignoriert, da der integrierte SAT-
Solver diese nicht verarbeiten kann.
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8. Zusammenfassung

Die Wiederverwendung von Software und deren Bestandteile ist einer der wichtigsten
Aspekte um Kosten und Zeit zur Entwicklung neuer Software einsparen zu können.
Durch die Einführung von Produktlinien, zur Entwicklung ähnlicher Programme auf ei-
ner gemeinsamen Basis, wurde die Wiederverwendung von Quelltextfragmenten erheb-
lich verbessert. Die Komposition aus verschiedenen Produktlinien wird als Multipro-
duktlinie bezeichnet und ermöglicht die Wiederverwendung von Produktlinien. Hierbei
handelt es sich um ein relativ neues Forschungsgebiet, in dem bisher wenige Modellie-
rungsansätze existieren. Eine Modellierungssprache, die verschiedene Möglichkeiten der
Komposition von Produktlinien anbietet, ist VELVET.
Durch die verschiedenen Möglichkeiten, die beispielsweise durch VELVET zur Kom-
position von Produktlinien angeboten werden, entstehen sehr komplexe Modelle. Dies
kann unter Anderem durch die Fallstudie, die in dieser Arbeit betrachtet wurde, ge-
schlussfolgert werden. Hierbei handelte es sich um ein Modell mit 393 Features, aus
denen etwa 9 ∗ 1088 mögliche Varianten abgeleitet werden können. Diese Komplexität
macht es einem Modellierer nahezu unmöglich die Übersicht über das Modell zu behal-
ten. Dementsprechend kann ein Modellierer beispielsweise auch nicht mehr überblicken,
ob es sich bei dem erstellten Modell, um ein konsistentes Modell handelt. Aus diesem
Grund ist es von großer Bedeutung Werkzeuge zu entwickeln, die dem Entwickler Rück-
schlüsse über die Korrektheit des Modells geben.
Im Bereich der Modellierung von Feature-Modellen für Produktlinien gibt es verschie-
dene automatisierte Analysen, die zur Sicherstellung der Konsistenz einer Produktlinie
verwendet werden können. In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit diese Analy-
sen auch auf Multiproduktlinien angewandt werden können. In diesem Zusammenhang
wurden vier Phasen vorgeschlagen, die zur Analyse der Multiproduktlinien durchge-
führt werden sollten: (1) Parsen der Modelle, (2) Syntaktische Prüfungen, (3) Test auf
Erfüllbarkeit und (4) Konsistenzprüfungen. Zur Erfüllung der jeweiligen Phase wurden
in dieser Arbeit unter Anderem verschiedene einzelne Prüfungen untersucht und vorge-
schlagen. Der Beitrag, der durch diese Arbeit geleistet wurde, wird im Folgenden noch
einmal zusammengefasst.
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(1) Damit die Möglichkeit bestand eine eindeutige Modellierung von Erweiterun-
gen bestehender Gruppen durch den Kompositionsmechanismus der Vererbung
in VELVET zu unterstützen, wurde zunächst die Grammatik von VELVET an-
gepasst. Dies bildete die Grundlage zur eindeutigen Interpretation der erstellten
Modelle und für weitere automatisierte Analysen.

(2) Es wurden verschiedene syntaktische Überprüfungen vorgestellt, die für eine kor-
rekte Interpretation der einzelnen Produktlinien einer Multiproduktlinie notwen-
dig sind. Hierbei handelte es sich um kleinere Prüfungen, die beispielsweise die
Vergabe des gleichen Namens für unterschiedliche Features unterbinden.

(3) Zur Überprüfung der gesamten Multiproduktlinien auf Korrektheit wurde expli-
zit eine Überführung der einzelnen beteiligten Feature-Modelle einer Multipro-
duktlinie in ein Feature-Modell vorgestellt, das die gesamte Multiproduktlinie
repräsentiert. Dies ermöglicht zunächst einen Test auf Erfüllbarkeit der gesamten
Multiproduktlinie. Des Weiteren bildete die korrekte Interpretation der einzelnen
Feature-Modelle die Grundlage für zusätzliche automatisierte Analysen.

(4) In einem weiteren Abschnitt wurde diskutiert, wie existierende Analysen für Fea-
ture-Modelle auf Multiproduktlinien angewandt werden können. In diesem Zu-
sammenhang wurde eine neue Definition von Dead-Features und False-Optional-
Features für Multiproduktlinien eingeführt. Des Weiteren erfolgte eine Einführung
einer neuen Analyse für Instanzen einer Multiproduktlinie. Die Analyse der Core-
Instanzen ermöglicht es, alle Instanzen zu ermitteln, die immer in der Multipro-
duktlinie verwendet werden.

(5) Anschließend wurde gezeigt, dass es unter Anderem sehr hilfreich sein kann, wenn
Analysen nicht nur auf die gesamte Multiproduktlinie sondern auch auf die Ver-
erbungshierarchie und auf die einzelnen Instanzen einer Multiproduktlinie ange-
wandt werden können. Daraus ergeben sich detailliertere Informationen über die
gesamte Multiproduktlinie, weshalb der Modellierer besser Rückschlüsse über die
Korrektheit des Modells erlangt.

(6) Die vorgestellten Analysen bezüglich der syntaktischen und semantischen Korrekt-
heit der Multiproduktlinien wurden prototypisch implementiert. Hierbei handelte
es sich um eine testgetriebene Entwicklung, die die Korrektheit der neu imple-
mentierten Analysen sicherstellte. Die Evaluierung an einer größeren Fallstudie
hat gezeigt, dass die Durchführung von automatisierten Analysen in Multipro-
duktlinien den Entwickler bei der Modellierung unterstützten können.



9. Zukünftige Arbeiten

In dieser Arbeit wurden Analysen von Multiproduktlinien für die verschiedenen Kom-
positionsmechanismen Vererbung und Aggregation der Modellierungssprache VELVET
entwickelt und die Verwendung von bestehenden Analysen von Produktlinien in Multi-
produktlinien untersucht. VELVET unterstützt jedoch nicht nur die Kompositionsme-
chanismen Vererbung und Aggregation, sondern auch die Superimposition. In weiteren
Arbeiten sollten ebenfalls verschiedene Analysen bezogen auf Multiproduktlinien, die
durch Superimposition erzeugt wurden, untersucht werden.
Bei der Untersuchung bezüglich der Verwendung von bestehenden Analysen von Pro-
duktlinien in Multiproduktlinien, handelte es sich bei den betrachteten Analysen ledig-
lich um eine kleinere Auswahl. Beispielsweise können in weiteren Arbeiten auch Analy-
sen betrachtet werden, die Redundanzen, also doppelt modellierte Aspekte, in Feature-
Modellen erkennen. Des Weiteren können auch Berechnungen integriert werden, die ei-
ne Aussage über die Gleichheit oder die Variabilität der Modelle zulassen.
Im Rahmen dieser Masterarbeit konnten leider nicht alle vorgestellten Analysen voll-
ständig in das Werkzeug VeAnalyzer integriert werden. Beispielsweise wurde aufgrund
der beschränkten Zeit die Analyse bezüglich der Anzahl der Varianten einer Instanz
nicht in VeAnalyzer integriert. Dieser Aspekt bietet weitere Möglichkeiten für zukünf-
tige Arbeiten, in denen diese Analyse integriert und evaluiert werden kann.
Speziell bei der Evaluierung einer größeren Fallstudie wurden die Grenzen der aktuellen
Implementierung deutlich. In dieser Arbeit lag der Fokus vor allem auf der Entwicklung
von Konzepten, um die Konsistenz des Gesamtmodells zu gewährleisten. In weiteren
Arbeiten kann die Implementierung durch zusätzliche Solver erweitert werden, die bei-
spielsweise eine effizientere Berechnung der Anzahl der Varianten einer Multiprodukt-
linie ermöglichen. Beispielsweise kann ein Solver für BDD (Binary Decision Diagrams)
integriert werden, der die effizientere Berechnung ermöglicht.
Die Unterstützung von zusätzlichen Solvern in VeAnalyzer hätte ebenfalls noch weitere
Vorteile. Da in VELVET in jedem Feature zusätzlich Attribute angegeben werden kön-
nen, ermöglicht die Integration von einem Pseudo-Booleschen SAT-Solver (PBSAT) in
VeAnalyzer die Verwendung und Auswertung von Attributen in Bedingungen [Hen11].
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Des Weiteren könnte auch ein Solver für CSP (Constraint Satisfaction Solver) integriert
werden, der ebenfalls solche komplexeren Bedingungen auswerten kann.
Die Fallstudie, die in dieser Arbeit betrachtet wurde, liefert weitere Aufschlüsse über
die untersuchten und entwickelten Konzepte. In diesem Zusammenhang wurde eine
Multiproduktlinie mit 393 Features untersucht. In späteren Arbeiten könnten weitere
Fallstudien betrachtet werden, die die Ergebnisse der durchgeführten Fallstudie unter-
mauern.
Des Weiteren gibt es die Möglichkeit eine empirische Fallstudie durchzuführen. Hierbei
könnte an verschiedenen Probanden die Aufgabe gestellt werden, eine Multiproduktlinie
anhand einer textuellen Beschreibung mittels VELVET zu modellieren. Anschließend
kann VeAnalyzer zur Analyse der erstellten Modelle verwendet werden. Dies kann wei-
tere Aufschlüsse über die entwickelten Konzepte geben.
Im Bereich der grammatikalischen Ausdruckskraft von VELVET existieren verschiedene
Möglichkeiten, mit denen sich zukünftige Arbeiten auseinander setzen könnten. In der
Ausarbeitung zu VELVET von Rosenmüller et al. (siehe [RSTS11]) wurde beispielsweise
eine Subtyp-Beziehung zwischen Produktlinien und deren Erweiterungen (Spezialisie-
rung und Generalisierung) definiert. Dies ermöglicht es die verschiedenen Produktlinien
in polymorpher Weise zu verwenden. Dementsprechend kann ein Subtyp an Stellen ver-
wendet werden, an denen ein Supertyp gefordert ist. Aus diesem Grund könnte die
Grammatik zur Beschreibung der Aggregation dahingehend erweitert werden, dass Zu-
weisungen von Instanzen unterstützt werden. Diese grammatikalische Veränderung hat
ebenfalls weitreichende Folgen für die jeweiligen Analysen in VeAnalyzer. In diesem
Zusammenhang muss sichergestellt werden, dass eine Instanzzuweisung gültig und die
Zusammenstellung der Multiproduktlinie konsistent ist.



A. VELVET-Grammatik

Im Zusammenhang mit der Bearbeitung des Themas dieser Arbeit wurde die Gram-
matik der verwendeten Modellierungssprache VELVET verändert. Die aktuelle und die
angepasste Version der Grammatik wird im Folgenden noch einmal zusammenfassend
dargestellt (siehe Quelltext A.1, Quelltext A.2). Die Veränderungen werden dabei noch
einmal farbig hinterlegt.

1 VelvetModel: Import∗ Concept ;
2 Import: "import" ImportPath ";" ;
3 ImportPath: ID ("." ID)∗ ;
4
5 //////// concept ////////
6 Concept: ["refines"] "concept" ConceptName [ConceptBases] ConceptBody ;
7 ConceptName: ID ;
8 ConceptBases: ":" ID ("," ID)∗ ;
9 ConceptBody: "{" Definition∗ "}" ;
10 Definition: (Feature | FeatureGroup | Constraint | Instance |
11 Attribute) ;
12
13 //////// feature ////////
14 Feature: [MandatoryFlag] [AbstractFlag] "feature" FeatureName (
15 FeatureDef | ";") ;
16 MandatoryFlag: "mandatory" ;
17 AbstractFlag: "abstract" ;
18 FeatureName: FeatureUnqualName ("." FeatureUnqualName)∗ ;
19 FeatureUnqualName: ID | "string" | "bool" | "float" ;
20 FeatureDef: "{" Definition∗ "}" ;
21
22 //////// feature group (oneof, someof) ////////
23 FeatureGroup: GroupType GroupChilds ;
24 GroupType: (SomeOfGroup | OneOfGroup) ;
25 SomeOfGroup: "someof" ;
26 OneOfGroup: "oneof" ;
27 GroupChilds: "{" Feature+ "}" ;
28
29 //////// constraint ////////
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30 Constraint: "constraint" [ConstraintName "="] ConstraintDefinition ";" ;
31 ConstraintName: ID ;
32
33 ConstraintDefinition: (BinaryConstraint | UnaryConstraint |
34 AttribConstraint) ;
35 BinaryConstraint: UnaryConstraint BinaryOp ConstraintDefinition ;
36 UnaryConstraint: (UnaryOp UnaryConstraint | ParensConstraint |
37 FeatureName) ;
38 ParensConstraint: "(" ConstraintDefinition ")" ;
39 AttribConstraint: AttribInstance BinaryAttribOp AttribInstance;
40 AttribInstance: (INT | FLOAT | String | BoolValue | AttributeName) ;
41
42 UnaryOp: "!" ;
43 BinaryOp: ("&&" | "||" | "xor" | "−>" | "<−>") ;
44 BinaryAttribOp: ("==" | "!=" | ">" | "<" | "<=" | ">=") ;
45
46 //////// instances ////////
47 Instance: ConceptName InstanceName ";" ;
48 InstanceName: ID ;
49
50 //////// attributes ////////
51 Attribute: (IntAttribute | FloatAttribute | StringAttribute |
52 BoolAttribute) ;
53 AttributeName : ID ("." ID)∗ ;
54
55 IntAttribute: "int" AttributeName ["=" INT] ";" ;
56 FloatAttribute: "float" AttributeName ["=" FLOAT] ";" ;
57 StringAttribute: "string" AttributeName ["=" String] ";" ;
58 BoolAttribute: "bool" AttributeName ["=" BoolValue] ";" ;
59
60 BoolValue: ("true" | "false") ;

Quelltext A.1: Vollständige, aktuelle VELVET-Grammatik.

1 VelvetModel: Import∗ Concept ;
2 Import: "import" ImportPath ";" ;
3 ImportPath: ID ("." ID)∗ ;
4
5 //////// concept ////////
6 Concept: ["refines"] "concept" ConceptName [ConceptBases] Body ;
7 ConceptName: ID ;
8 ConceptBases: ":" ID ("," ID)∗ ;
9
10
11 Name: ID ("." ID)∗ ;
12 Body: "{" [Definition] "}" ;
13 Definition: (ConstInstAttr∗ [((FeatureGroup ConstInstAttr∗) |
14 (ConstInstAttr | Feature)∗)]) ;
15
16 //////// feature ////////
17 Feature: [MandatoryFlag] [AbstractFlag] "feature" Name ( Body | ";") ;
18 MandatoryFlag: "mandatory" ;
19 AbstractFlag: "abstract" ;
20
21
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22 //////// feature group (oneof, someof) ////////
23 FeatureGroup: GroupType GroupChilds ;
24 GroupType: (SomeOfGroup | OneOfGroup) ;
25 SomeOfGroup: "someof" ;
26 OneOfGroup: "oneof" ;
27 GroupChilds: "{" Feature+ "}" ;
28
29 //////// constraint ////////
30 Constraint: "constraint" [ConstraintName "="] ConstraintDefinition ";" ;
31 ConstraintName: ID ;
32
33 ConstraintDefinition: (BinaryConstraint | UnaryConstraint |
34 AttribConstraint) ;
35 BinaryConstraint: UnaryConstraint BinaryOp ConstraintDefinition ;
36 UnaryConstraint: (UnaryOp UnaryConstraint | ParensConstraint | Name) ;
37 ParensConstraint: "(" ConstraintDefinition ")" ;
38 AttribConstraint: AttribInstance BinaryAttribOp AttribInstance;
39 AttribInstance: (INT | FLOAT | String | BoolValue | AttributeName) ;
40
41 UnaryOp: "!" ;
42 BinaryOp: ("&&" | "||" | "xor" | "−>" | "<−>") ;
43 BinaryAttribOp: ("==" | "!=" | ">" | "<" | "<=" | ">=") ;
44
45 //////// instances ////////
46 Instance: ConceptName Name ";" ;
47
48 //////// attributes ////////
49 Attribute: (IntAttribute | FloatAttribute | StringAttribute |
50 BoolAttribute) ;
51 AttributeName: ID ("." ID)∗ ;
52
53 IntAttribute: "int" AttributeName ["=" INT] ";" ;
54 FloatAttribute: "float" AttributeName ["=" FLOAT] ";" ;
55 StringAttribute: "string" AttributeName ["=" String] ";" ;
56 BoolAttribute: "bool" AttributeName ["=" BoolValue] ";" ;
57
58 BoolValue: ("true" | "false") ;

Quelltext A.2: Vollständige, angepasste VELVET-Grammatik.
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B. Testgetriebene Entwicklung

Im Folgenden werden verschiedene Modelle für die beschriebene testgetriebene Ent-
wicklung der einzelnen Konzepte abgebildet (siehe Abschnitt 6.1 auf Seite 63). Hierbei
handelt es sich nur um eine kleine Auswahl der verwendeten Modelle, um einen Ein-
druck über die Größe und die Komplexität dieser zu erhalten. Die Modelle besitzen eine
Hierarchie, bei der das Modell A jeweils die oberste Produktlinie darstellt, von der keine
andere Produktlinie abhängig ist.

B.1 Modelle für syntaktische Analysen
Zunächst wird eine Auswahl an Modellen angegeben auf deren Basis die syntakti-
schen Analysen durchgeführt wurden. In diesem Zusammenhang werden Modelle für die
Analysen mandatory in Gruppen (siehe Quelltext B.1, Quelltext B.2), Doppelte Verer-
bung (siehe Quelltext B.3) und Doppelte Namensvergabe (siehe Quelltext B.4 bis Quell-
text B.8 auf den Seiten 82–83) abgebildet.

1 concept A {
2 feature g{
3 oneof{
4 mandatory feature g1;
5 feature g2;
6 }
7 }
8 }

Quelltext B.1: Mandatory in Gruppen I.

1 concept A {
2 feature h{
3 someof{
4 mandatory feature h2;
5 }
6 }
7 }

Quelltext B.2: Mandatory in Gruppen II.
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1 concept A : B,B{
2 feature g;
3 }
4
5 concept B {
6 feature f;
7 }

Quelltext B.3: Doppelte Vererbung.

1 concept A : B{
2 feature f.g; // g schon vorhanden
3 }
4
5 concept B{
6 feature f.g;
7 }

Quelltext B.4: Doppelte Namensvergabe I.

1 concept A : B{
2 feature f.f1; // f1 schon vorhanden
3 }
4
5 concept B{
6 feature f{
7 oneof{
8 feature f1;
9 feature f2;
10 }
11 }
12 }

Quelltext B.5: Doppelte Namensvergabe II.

1 concept A{
2 feature f;
3 B f; // f schon vorhanden
4 }
5
6 concept B{
7 feature g;
8 }

Quelltext B.6: Doppelte Namensvergabe III.

1 concept A{
2 feature f;
3 feature f; // f schon vorhanden
4 }

Quelltext B.7: Doppelte Namensvergabe IV.
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1 concept A : B{
2 feature f.f1; // f1 schon vorhanden
3 }
4
5 concept B{
6 feature f{
7 C f1;
8 }
9 }
10
11 concept C{
12 feature l;
13 }

Quelltext B.8: Doppelte Namensvergabe V.

B.2 Modelle für semantische Analysen

Nachdem im vorherigen Abschnitt einige Modelle aufgeführt wurden, die einige syntak-
tische Analysen untersuchten, werden nun einige Beispiele für Modelle der semantische
Analyse abgebildet. In diesem Zusammenhang werden einige kleinere Modelle darge-
stellt, die zum Teil Dead-Features beinhalten (siehe Quelltext B.9 bis Quelltext B.13
auf den Seiten 83–84). Diese müssen von VeAnalyzer korrekt erkannt werden.

1 concept A {
2 oneof {
3 feature f1;
4 feature f2; //Dead−Feature
5 }
6 constraint f1;
7 }

Quelltext B.9: Dead-Features I.

1 concept A : B {
2 oneof{
3 feature g1;
4 feature g2;
5 }
6 }
7
8 concept B{
9 feature h{
10 oneof {
11 feature h1;
12 feature h2; //Dead−Feature
13 }
14 }
15 constraint h.h1;
16 }

Quelltext B.10: Dead-Features II.
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1 concept A : B{
2 feature f.f3; //Dead−Feature
3 }
4
5 concept B {
6 feature f
7 {
8 oneof{
9 feature f1;
10 feature f2; //Dead−Feature
11 }
12 constraint f1;
13 }
14 }

Quelltext B.11: Dead-Features III.

1 concept A {
2 B b1;
3 }
4
5 concept B {
6 feature f{
7 oneof{
8 feature f1;
9 feature f2; //Dead−Feature
10 }
11 }
12 constraint f.f1;
13 }

Quelltext B.12: Dead-Features IV.

1 concept A {
2 C b1;
3 }
4
5 concept B : C {
6 constraint f.f1;
7 }
8
9 concept C {
10 feature f{
11 oneof{
12 feature f1;
13 feature f2;
14 }
15 }
16 }

Quelltext B.13: Dead-Features V.
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Multi-Dimensional Variability Modeling. In Proceedings of the Workshop
on Variability Modelling of Software-intensive Systems (VaMoS), pages 11–
22. ACM, 2011. (zitiert auf Seite 3, 17, 18, 21, 22, 29, 69, and 76)

[RSuRK08] Marko Rosenmüller, Norbert Siegmund, Syed Saif ur Rahman, and Christi-
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to Feature Models. In Proceedings of the International Conference on Soft-
ware Engineering (ICSE), pages 254–264. IEEE Computer Science, 2009.
(zitiert auf Seite 9)
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