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Zusammenfassung

Software-Produktlinien ermoglichen es, mehrere dhnliche Endprodukte durch Kom-
position und Konfiguration einzelner Softwarebausteine effizient und parallel zu ent-
wickeln. Die gemeinsame Verwendung der Softwarebausteine in unterschiedlichen
Endprodukten macht hierbei den entscheidenden Synergieeffekt aus.

Haben wiederum verschiedene Produktlinien untereinander geniigend Gemeinsam-
keiten, kann die Wiederverwendung tiber Produktliniengrenzen hinweg zu weiteren,
deutlichen Einsparungen im Entwicklungsaufwand der Produktlinien fiihren.

Im modellgetriebenen Kontext fiithrt dies zundchst zu der Fragestellung, wie auch die
Modellreprasentationen und -transformationen sowie deren Einfluss auf die Artefakte
eines Endprodukts wieder verwendet werden kénnen.

Oft besteht auch der Bedarf, unter verschiedenen Produktlinien nicht nur die Ge-
meinsamkeiten, sondern auch ihre variablen Anteile sowie deren Konfigurierbarkeit
wieder zu verwenden. Merkmalmodelle, die im Produktlinienkontext hdufig Anwen-
dung finden, verkorpern eine der moglichen Darstellungsformen dieser Variabilita-
ten.

Um Gemeinsamkeiten und Variabilitdten mit geringem Aufwand und trotzdem flexi-
bel fiir mehrere Produktlinien nutzbar zu machen, wird im Rahmen dieser Arbeit das
Konzept der Produktlinienfamilien vorgestellt. Mit dessen Hilfe ist es moglich, die zu
teilenden Funktionalitdten unabhéngig von den einzelnen Basisproduktlinien als so
genannte Produktlinienkomponenten (Product Line Components, PLiCs) zu implementie-
ren und weiterzuentwickeln.

Zunichst erfolgen Uberlegungen, wie sich der Produktlinienfamilienansatz in den
klassischen Referenzprozess fiir Produktlinienentwicklung einbetten ldsst. Darauf auf-
bauend wird ein Realisierungskonzept entworfen. Der mehrschichtige Ansatz basiert
auf der Erweiterung einer modellgetriebenen Entwicklungsumgebung namens PLiC
Framework. Darauf aufbauend lassen sich Produktlinienfamilien entwerfen und imple-
mentieren, was hauptsédchlich in der Definition einer Art gemeinsamer ,Schnittstelle”
besteht, die alle Produktlinien der Familie zu implementieren haben. Von den fiir die-
se Familie entwickelten Produktlinienkomponenten kénnen dann alle ihre Mitglieder
gleichermafien profitieren.

Mit einer prototypischen Implementierung des Konzepts wird daraufhin dessen prak-
tische Umsetzbarkeit nachgewiesen. Eine bestehende modellgetriebene Entwicklungs-
umgebung wird zunédchst um notwendige Fahigkeiten angereichert und auf deren
Basis das PLiC Framework implementiert. Darauf aufbauend wird fiir eine bereits be-
stehende modellgetriebene Produktlinie eine Produktlinienfamilie definiert und die
Entwicklung einer Beispiel-Produktlinienkomponente veranschaulicht.
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Abstract

Software product lines allow the efficient development of many similar applications
through composition and configuration of software modules. The reuse of modules
among these applications represent the main advantage of this approach. If, in turn,
several product lines have enough similarities, inter-product-line reuse of modules may
help to reduce development efforts even more.

In the context of model-driven software development, this raises additional complex-
ity, as models, model transformations, and code generators have to be reused as well.
Furthermore, there may be needs for not only sharing but also the variability and
configurability of product line artifacts. Some of these variabilities can even have a
cross-cutting nature. Thus, an element on model level may influence several physi-
cal artifacts, and, vice versa, an artifact may be determined by more than one model
element. Feature models, that are often used in product line context, only constitute
one sort of variability representation. In model-driven software development, there
are usually several models, each of them configuring the product line from a distinct
viewpoint.

To reuse commonalities as well as variabilities in several model-driven product lines
with reasonable efforts, this thesis presents the concept of product line families. It allows
the disjoined development of diverse artifacts with reuse potential as so called product
line components (PLiCs). The components can then be used in several of the family’s
product lines and thus may considerably increase productivity.

At first, the reference process of product line engineering is extended to support the
development of product line families. Then a multi-layered approach is presented,
which is based on the extension of a model-driven development environment called
PLiC Framework. On top of this framework, product line families can be defined and
implemented, which basically corresponds to the definition of a kind of “interface”
that every product line of the family has to implement. All family members can then
benefit from components which are developed for using this interface.

A prototype has been developed to prove the feasibility of the approach. An existing
model-driven development environment is extended and the PLiC Framework is im-
plemented on top of it. Then a product line family is defined for an already existing
product line. Finally, a product line component is developed and integrated into the
product line only by relying on the specified family interface.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Aufgrund des hohen Bedarfs an leistungsfahiger Software sowohl fiir Arbeitsplatz-
rechner als auch fiir eingebettete Systeme stellt deren effiziente Entwicklung eine wich-
tige Voraussetzung fiir konkurrenzfahige Produkte dar.

Im Laufe der Jahre haben sich in der Softwaretechnik verschiedene Prinzipien als be-
sonders leistungsfahig fiir diesen Zweck herausgestellt, wobei der Gedanke der syste-
matischen Wiederverwendung hdufig im Zentrum der Betrachtung steht. Weitere Prin-
zipien haben sich zu ihrer Ergdnzung als besonders nUtzlich erwiesen:

o Bei der Abstraktion werden bewusst Informationen verborgen, die in einer be-
stimmten Situation zur Erreichung eines bestimmten Zwecks als unerheblich
gelten.

e Bei der Dekomposition hingegen geht es darum, bestehende Systeme in logisch
abgetrennte und handhabbare Bestandteile zu zerlegen.

Die in dieser Arbeit angewandten softwaretechnischen Ansitze setzen diese drei Prin-
zipien alle auf verschiedene Weise und in unterschiedlichem Mafie um. Dennoch wer-
de ich sie zu ihrer Einfithrung vereinfachend entsprechend ihrem Schwerpunkt einem
der genannten Prinzipien zuzuorden.

Wiederverwendung. Die Produktlinienentwicklung folgt dem Ansatz, dhnliche Soft-

wareprodukte systematisch auf einer gemeinsamen Artefaktbasis zu entwickeln. durch
die Wiederverwendung der Artefakte erhofft man sich hohe Produktivitdtssteigerun-

gen und Synergieeffekte, die durch die bisher von Unternehmen nach aufien propa-

gierten Erfolgsgeschichten [spl] auch bestitigt werden.

Abstraktion. Die modellgetriebene Softwareentwicklung, bei der Modelle als Elemen-
te erster Klasse angesehen werden, setzt auf die Abstraktion vom Programmcode.
Sie mochte damit zum einen die Automatisierung vieler repetitiver, manuell zu voll-
bringender Aufgaben erreichen. Zum anderen erhofft man sich durch die Darstel-
lung als Modell Produktivitdtsgewinne durch Verbergen von programmiersprachli-
chen Details, die es dann sogar Doméanenexperten ermoglichen, Anwendungen zu
erstellen, auch wenn sich ihr Fachgebiet nicht bis auf die Implementierungsebene er-
streckt. Einer der Vorreiter auf diesem Gebiet ist die Steuergerdteentwicklung im Be-
reich Maschinen- und Automobilbau, in der sich die proprietdre Triade aus den An-
wendungen MATLAB/Simulink[mat] und TargetLink [dsp] durchgesetzt hat.



Dekomposition. Dekompositionsverfahren stellen einen weiteren Teilbereich der Ar-
beit dar. Insbesondere soll es hierbei um die komponentenbasierte Softwareentwicklung
gehen, bei der der Entwurf eines Systems tiblicherweise durch dessen schrittweise
Zerlegung in klare, durch explizite Schnittstellen voneinander abgegrenzte Bestand-
teile erfolgt. Dem Begriff Dekomposition kommt aber auch im Rahmen der aspekt-
orientierten Softwareentwicklung Bedeutung zu. Diese erleichtert die Implementati-
on gewisser Anforderungen, indem sie die Modularisierung von Funktionalitdten er-
moglicht, die der klassisch objektorientierte Entwurf nicht gestattet. Aspektorientierte
Softwareentwicklung wird im Grundlagenkapitel noch ndher beschrieben.

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Dekompositionsmoglichkeit von modellgetriebe-
nen Produktlinien. Wahrend der traditionelle Produktlinienansatz auf eine systemati-
sche Wiederverwendung von Artefakten innerhalb dieser Produktlinie abzielt (intra-
productline reuse), soll es hier insbesondere um die Ermoglichungsbedingungen von in-
terproductline reuse gehen, also um die gemeinsame Verwendung von Artefakten iiber
die Grenzen einer modellgetriebenen Produktlinie hinweg.

Bei der Entwicklung neuer Produktlinien wird hdufig zwar nach systematischen Re-
geln vorgegangen, jedoch bleibt ihr Entwurf nicht selten ein Monolith, der sich, wenn
einmal entwickelt, mit vertretbarem Aufwand kaum mehr in seine logischen Module
zerlegen lasst. Dies gilt insbesondere fiir modellgetriebene Produktlinien, bei denen
neben dem Anwendungscode auch die Modelle, Modelltransformatoren und Code-
generatoren zu den essentiellen Bestandteilen gehoren.

Von bereits bestehenden modellgetriebenen Produktlinien kann daher bisher nur ad
hoc und mit hohem manuellen Aufwand profitiert werden. Die Portierung einer An-
wendungskomponente von der einen in die andere Produktlinie zieht dann diverse
Anderungen von Modellen, Transformatoren und Generatoren mit sich. Je nach de-
ren Entwurf in der Ursprungsproduktlinie macht dies eine manuelle Durchforstung
diverser Artefakte nach den Anweisungen notwendig, die mit der zu portierenden
Anwendungskomponente in Verbindung stehen.

Noch ungiinstiger ist die Situation, wenn eine einmal portierte Anwendungskom-
ponente in einer der Produktlinien weiterentwickelt oder verbessert wird, und dies
sich ebenfalls bis auf die Modellebene erstreckt. Um davon zu profitieren zu konnen,
miissen wiederum alle Anderungen manuell in die andere Produktlinie tibertragen
werden. Dies erzeugt einen erheblichen Zeit- und Kostenaufwand, der bei jeder neu
einzuarbeitenden Anderung immer wieder auftritt.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der systematischen Wiederverwendung von Bestand-
teilen modellgetriebener Produktlinien, insbesondere von Modellen, Transformato-
ren, Generatoren und Anwendungscode. Bereits vom Beginn der Entwicklung einer
Produktlinie werden daher die dafiir nétigen Voraussetzungen, Entwurfspraktiken
und die daraus entstehenden Konsequenzen beleuchtet. Nur so ldsst sich sicherstel-
len, dass die Wiederverwendung planvoll ablduft und auch die Weiterentwicklung
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von Produktlinienbestandteilen sich ohne manuelle Eingriffe auf alle beteiligten Pro-
duktlinien auswirken kann.

Das Ziel dieser Arbeit ist es schliefilich, ein Konzept vorzustellen, das den besagten
Anforderungen entspricht und fiir dieses einen konkreten Entwurf auszuarbeiten. Die
prototypische Implementierung des Entwurfs fiir eine bestehende Produktlinie zeigt
dann abschliefiend dessen Umsetzbarkeit.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel 2 wird zunédchst auf die zum Verstdndnis dieser Arbeit nétigen Grundla-
gen eingegangen, namentlich Software-Produktlinien und modellgetriebene Softwa-
reentwicklung.

Anschliefend gibt Kapitel 3 einen Uberblick dieser Arbeit und fiihrt in die fiir sie
neu entwickelte Terminologie ein.

Basierend auf den Anforderungen durch die Anpassung des Referenzprozesses fiir
Produktlinienentwicklung in Kapitel 4 wird im Kapitel 5 ein Konzept fiir eine Re-
ferenzarchitektur fiir Produktlinienfamilien entworfen.

Ab Kapitel 6 erfolgt dann die Implementation der Architektur auf Basis einer mo-
dellgetriebenen Entwicklungsumgebung. Anhand eines Beispiels wird in Kapitel 10
die Erstellung einer neuen Produktlinienfamilie sowie die Implementation einer Pro-
duktlinienkomponente verdeutlicht.

Das Kapitel 11 geht schliefSlich auf themenverwandte Forschung ein, bewertet die Er-
gebnisse der Arbeit und gibt einen Ausblick fiir ihre mogliche Fortsetzung.



2 Grundlagen

Diese Arbeit stellt ein Konzept vor, mit dessen Hilfe Komponenten fiir mehrere mo-
dellgetriebene Produktlinien parallel entwickelt werden kénnen. Dieses Kapitel ent-
hilt daher zunéchst einen kurzen Uberblick iiber die notwendigen Grundlagen und
fiihrt in die in der Arbeit verwendete Terminologie ein. Zundchst werden Softwa-
re-Produktlinien und modellgetriebene Softwareentwicklung separat vorgestellt. Da-
nach folgt eine Schilderung der Besonderheiten, die eine Verkniipfung der beiden An-
sdtze mit sich bringt.

2.1 Software-Produktlinien

Bei der Software-Produktlinienentwicklung wird versucht, auch im Standardsoftwa-

rebereich die Produkte nach Kundenwiinschen zu differenzieren. Dabei wird ein grofst-
mogliches Mafl an Wiederverwendung angestrebt, indem man die Gemeinsamkeiten

und Unterschiede der Produkte zusammen in einer so genannten Produktlinie verwal-

tet.

Eine weit verbreitete Definition findet sich in [NCO01, Seite 5]:

A software product line is a set of software-intensive systems sharing a
common, managed set of features that satisfy the specific needs of a parti-
cular market segment or mission and that are developed from a common
set of core assets in a prescribed way.”

Die in der Definition erwdhnten Merkmale (Features) beziehen sich hierbei auf eine
spezielle Doméne, den Problemraum (siehe Abbildung 2.1).

Unter dem Begriff Domiine wird nach [CE0Q] ein Bereich von Fachwissen verstanden,
der fiir spezifische Anforderungen ausgewéhlt wird und dessen Konzepte und Be-
griffe durch Experten dieses Fachbereichs verstanden werden. Er schliefit auch das
Wissen ein, wie Softwaresysteme, oder Teile davon, fiir diesen Bereich zu erstellen
sind.

Die bereits erwdhnten Merkmale kénnen sich auf funktionale oder nicht funktiona-
le Eigenschaften beziehen. Die doménenspezifischen Merkmale stehen in Beziehung
zu den im Losungsraum zu erstellenden extensionalen Architektur- und Implementie-
rungsartefakten. Eine Gruppe logisch zusammengehoriger Implementierungsartefak-
te wird im Folgenden auch als Anwendungskomponente bezeichnet.

Bisher wurde mit dem Problem und dem Losungsraum nur die Modellebene betrach-
tet. Die Anwendungsentwicklung geschieht hingegen auf Instanzebene und erfolgt
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im Idealfall allein durch Konfiguration einer Menge von Merkmalen und der Wieder-
verwendung der mit diesen in Relation stehenden Artefakte. Das daraus entstehende,
lauffihige Endprodukt wird Variante genannt.

intensionale Seite extensionale Seite

Problemraum

Losungsraum

&

()

c

()

Ko}

o

-

) Architektur- und
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----------------------------------- Prinzipien,
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¢ (Spezifisches Problem Spezifische Losung

o e

-

8

(%))

k=

Konfiguration / Variantenmodell Variante / Endprodukt

Abbildung 2.1: Problemraum-Losungsraum-Modell fiir Software-Produktlinien

Durch die Wiederverwendung gemeinsam benotigter Artefakte ergeben sich fiir alle
Phasen der Softwareentwicklung deutliche Einsparungspotentiale. Im Idealfall ent-
steht nur fiir solche Eigenschaften separater Implementierungsaufwand, in welchen
die Endprodukte voneinander abweichen.

Das Synergiepotential durch Wiederverwendung hiangt entscheidend davon ab, auf
welche Weise die Merkmale auf Artefakte abgebildet werden konnen. Bei Merkmalen
handelt es sich zundchst einmal nur um Anforderungen, die von den Implementie-
rungen der Varianten umzusetzen sind. Die von unterschiedlicher Merkmalauswahl
induzierte Variabilitdt der Endprodukte soll sich idealerweise in der gemeinsamen
Softwarearchitektur der Endprodukte, der so genannten Produktlinienarchitektur wi-
derspiegeln. In diesem Fall besteht dann die Erstellung einer Variante einfach nur in
einer Auswahl an Artefakten. Haufig ldsst es sich aber nicht vermeiden, dass ein Arte-
fakt von mehreren Merkmalen beeinflusst wird. Dann ist es notig, dass dieses je nach
Merkmalauswahl entsprechend intern konfiguriert werden kann.

2.1.1 Referenzprozess der Produktlinienentwicklung

Der Entwicklungsprozess von Softwareproduktlinien ist im Gegensatz zum klassi-
schen Softwareentwurf zweistufig. Zunichst erfolgt die Entwicklung der gemeinsa-
men und variablen Artefakte im Domain Engineering. Die Erstellung einzelner Produk-
te geschieht dann durch Wiederverwendung der Artefakte im zweiten Schritt (Ap-



plication Engineering). Beide Phasen sind wiederum dreistufig gegliedert in Analyse,
Entwurf und Implementierung (siehe Abbildung 2.2). Da der Referenzprozess im Rah-
men dieser Arbeit angepasst und erweitert wird, um Softwareproduktlinienfamilien zu
unterstiitzen, wird er im Folgenden angelehnt an [BKPS04] tiefergehend beschrieben.

o D
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g o Domanen- Domanen- ~ Doménen-
SE analyse entwurf implementierung
o =
|
4
v v v
Terminologie & Referenz- Anwendungs-
Anforderungen architektur komponenten
§€
T8 Anwendungs- Anwendungs- ~ Anwendungs-
S5 analyse entwurf implementierung
Q=
<uw

Abbildung 2.2: Der Referenzprozess fiir Software-Produktlinien-Entwicklung

2.1.1.1 Domain Engineering

Das Domain Engineering dient der Erstellung der Architektur- und Implementie-
rungsartefakte und gliedert sich in die Phasen Dominenanalyse, -entwurf und -im-
plementierung

Doménenanalyse. Die Dominenanalysephase beschiftigt sich mit der Erhebung
aller doméanenrelevanten Informationen und dient dazu, die Anforderungen an die
Endprodukte und damit an die Produktlinie selbst zu erheben.

e Sammeln relevanter Informationen

Zunichst ist das doménenspezifische Wissen zu sammeln und zu biindeln, bei-
spielsweise durch Miteinbeziehung von Doménenexperten oder Analyse exi-
stierenden Programmcodes.

e Bestimmung und Abgrenzung der Doméne

Anhand der Gesichtspunkte Kundenbedarf und Wiederverwendungspotential
ist die ,Breite” und , Tiefe” der Zieldoméne der Produktlinie genau festzulegen.
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e Analyse der gemeinsamen und unterschiedlichen Merkmale

Danach konnen die Einzelmerkmale der Endprodukte genauer beleuchtet wer-
den. Hierbei sind insbesondere auch die Abhédngigkeiten zwischen den Merk-
malen zu dokumentieren, damit sich fiir den Kunden sinnvolle Merkmalkombi-
nationen ergeben.

o Erstellung des Domdnenmodells

Beim Doméanenmodell handelt es sich um eine formale und explizite Ausarbei-
tung der bisherigen Analysephase. In der Domédnendefinition wird die Doma-
ne textuell beschrieben und eingegrenzt, wobei bereits dort auf Merkmale und
deren Abhdngigkeiten eingegangen wird. Das Domainenlexikon definiert das
Vokabular der Domaéne. Diverse Konzeptmodelle beschreiben statische und
dynamische Strukturen der Endprodukte (Klassen-, Zustands-, Interaktionsdia-
gramme, ...). Schliefllich dokumentiert ein Merkmalmodell (siehe Abschnitt
2.3.1.1) die Menge aller giiltigen Merkmalkombinationen.

Doménenentwurf. Der Doménenentwurf dient der Ableitung einer Anwendungs-
referenzarchitektur, die sowohl den Anforderungen an die einzelnen Endprodukte ge-
niigt als auch die Wiederverwendung von Anwendungskomponenten innerhalb der
Produktlinie unterstiitzt. Zudem wird hier der Prozess definiert, auf welche Weise im
die Erstellung des Endprodukts zu erfolgen hat.

e Entwurf einer Anwendungsreferenzarchitektur

— In der Analysephase werden zunichst die fiir die Modellierung der An-
wendungsreferenzarchitektur notwendigen Informationen erhoben:

* Zu Beginn wird untersucht, welche Produktanforderungen tatsichlich
architekturrelevanten Einfluss haben, die so genannten Architekturtrei-
ber. Dabei handelt es sich hdufig um nicht-funktionale Eigenschaften
wie z. B. Performanz oder Betriebssicherheit.

« Die verschiedenen in Frage kommenden Architekturentwurfsmecha-
nismen (Komponenten, Schichten, Model-View-Controller (MVC), ...)
sind gegeneinander abzuwédgen und in Hinblick auf die Vereinbarkeit
mit den Architekturtreibern zu analysieren.

 Schliefdlich ladsst sich die Darstellung der Architektur anhand konkre-
ter Sichten formulieren. Um bei der folgenden Modellierung alle Ar-
chitekturtreiber im Blick zu behalten, kann fiir jeden eigens eine Sicht
definiert werden, welche die fiir diesen Punkt entscheidenen Aspekte
besonders heraushebt (statische Klassendiagramme, kommunikations-
orientierte Ablaufdiagramme, ...).

— Inder Modellierungsphase sind dann die tatsdchlichen Entwurfsentschei-
dungen zu treffen, und die Architektur ist schrittweise zu verfeinern und
zu dokumentieren. Um die Architekturtreiber dabei nicht aus den Augen
zu verlieren, helfen die im Vorfeld definierten Architektursichten.



— Die anschliefSende Evaluierungsphase dient dazu, anhand von Szenarien
die Einhaltung der Anforderungen insbesondere auch fiir kritische Anwen-
dungsfille zu tiberpriifen.

e Entwurf des Anwendungserstellungsprozesses

Héufig wird davon ausgegangen, dass der Vorgang der Anwendungsentwick-
lung im Kern einer ,, Konfiguration der Merkmale” entspricht [BKPS04]. Da dies
einer Automation des Anwendungserstellungsprozesses gleichkommt, ist die-
ser bereits im Vorfeld entsprechend auszulegen. Die Automation kann auf ver-
schiedene Weisen erfolgen. Das Produktlinienwerkzeug pure::variants [Beu03]
beispielsweise ermoglicht die Generierung beliebiger Textdateien, also insbeson-
dere auch Make-, Ant- oder IDE-Projektdateien. Zudem liefert es Unterstiitzung
bei der Auswahl von Implementierungsartefakten und ermoglicht die Vorverar-
beitung von Einzeldateien iiber Praprozessoren.

Domaéanenimplementierung. Die Implementierung der Doméne setzt die Architek-
tur mit dem Fokus auf der Erstellung wieder verwendbarer Anwendungskomponen-
ten um. Dabei konnen Techniken eingesetzt werden, die das Trennen der Belange in
separate Implementierungsartefakte unterstiitzen, wie Aspektorientierung [KLM 97,
KHH*01].

2.1.1.2 Application Engineering

Die Beschreibung der eigentlichen Anwendungsentwicklung orientiert sich an der
Definition in [BKPS04, Seite 5]:

,Im Application Engineering werden einzelne Produkte der Produktli-
nie entwickelt bzw. abgeleitet. Die Produkte werden so weit wie moglich
aus den Artefakten der Plattform zusammengefiigt (konfiguriert), so dass
nur im geringen Mafie produktspezifische Softwareentwicklung notwen-
dig wird.”

Der folgende Ablauf geht vom Idealfall aus, dass die produktspezifischen Anforde-
rungen an die zu erstellende Anwendung keinerlei Anpassungen oder Erweiterungen
an den bereits zur Verfligung stehenden Artefakten notwendig machen.

Anwendungsanalyse. Inder Anwendungsanalysephase werden die produktspezi-
fischen Anforderungen des Kunden auf eine Merkmalkombination des Merkmalmo-
dells der Produktliniendoméne abgebildet. Die konkrete Merkmalauswahl betreffen-
de Artefakte wie Teile des Domédnenlexikons oder Konzeptmodelle konnen wieder
verwendet werden.
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Anwendungsentwurf. Der Anwendungsentwurf besteht ebenfalls priméar aus der
Wiederverwendung von Entwurfsartefakten der gewihlten Architektur. Im Idealfall
ist bereits hier die Dokumentation so modular aufgebaut, dass der Kunde mafige-
schneiderte Dokumente zur Verfiigung gestellt bekommt.

Anwendungsimplementierung. Die Implementierung selbst erfolgt durch das Wie-
derverwenden und Konfigurieren der Anwendungskomponenten sowie schliefslich
der Ubersetzung der Quellartefakte in eine maschinenausfithrbare Anwendung. Die-
ser Prozess sollte im Rahmen des Domé&nenentwurfs bereits so weitgehend spezifiziert
sein, dass nur noch wenige Benutzereingriffe notwendig sind.

2.1.2 Beschreibung des Problemraums und der Varianten

Unter dem Problemraum versteht man die verschiedenen moglichen Anforderungs-
kombinationen innerhalb einer Doméne. Er charakterisiert also die Variabilitdt der
Merkmale innerhalb des angestrebten Marktes.

Um ihn zu beschreiben, konnen verschiedene Ansdtze gewdhlt werden. Sie unter-
scheiden sich je nach Bedarf an Flexibilitdt und Verstandlichkeit, wobei sie alle den
Anspruch erheben, von reinen Doménenexperten verstanden werden zu kénnen.
Wihrend bereits eine Liste an Konfigurationsvariablen mit ihren Wertebereichen einen
Problemraum aufspannen kann, sind komplexe Merkmalabhéngigkeiten damit kaum
auszudriicken. Fiir solche Félle eignen sich sogenannte Merkmalmodelle, die einen Kom-
promiss zwischen Verstdndlichkeit und Méchtigkeit im Bezug auf die Formulierung
von Abhéngigkeiten darstellen.

In anderen Fillen geht es darum, ein System aus einer prinzipiell frei widhlbaren An-
zahl an Anwendungskomponenten mit spezifischen Eigenschaften zusammenzustel-
len. Durch die Erweiterung des Merkmalmodell-Konzepts [CHE05, CK05] lassen sich
zwar auch solche Zusammenhéange ausdriicken, aus dem modellgetriebenen Umfeld
wird fiir solche Fille hingegen die Definition eigener Metamodelle sowie doméanen-
spezifischer Sprachen vorgeschlagen [SV05], die in Abschnitt 2.2 noch niher erldutert
werden.

2.1.2.1 Merkmalmodelle

Dieser Abschnitt erkldrt nun die Grundziige, die zum Verstandnis von Merkmalmo-
dellen notwendig sind. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung des Themas siehe [KCH90].

Merkmaldiagramm. Das Kernstiick eines jeden Merkmalmodells ist das Merkmal-
diagramm. Dabei handelt es sich um einen gerichteten azyklischen Graphen, tiblicher-
weise ein Baum, an den von der Wurzel (dem Konzept) ausgehend die verschiedenen
funktionalen und nicht-funktionalen Merkmale, Submerkmale usw. annotiert werden.
Das Merkmalmodell spannt dabei einen Raum auf, der die giiltigen Auswahlen an
Merkmalskombinationen beschreibt. Die Kanten des Graphen haben dabei je nach ih-
rer Darstellung andere Bedeutung (siehe Abbildung 2.3).



Das Pflichtmerkmal my
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Abbildung 2.3: Die Basiskonstrukte von Merkmaldiagrammen

Anhand dieser Basiskonstrukte lassen sich bereits aussagekraftige Merkmalsraume
aufspannen (siehe Abbildung 2.4).

Da das Merkmaldiagramm einen ganzen Raum von Moglichkeiten aufspannt, stellt es
eine Art Metamodell dar, das instantiiert werden kann, indem man sich fiir eine kon-
krete Kombination entscheidet. Das dadurch entstehende Modell wird nachfolgend
Variantenmodell genannt.

Kompositionsregeln. Bereits die grafischen Basiskonstrukte von Merkmaldiagram-
men stellen Kompositionsregeln dar, die festlegen, welche Merkmalkombinationen
nach dem Konzept erlaubt sind und welche nicht. Komplexere Bedingungen kénnen
jedoch mit der bewusst einfach gehaltenen Syntax der Diagramme nicht mehr dar-
gestellt werden. Fiir diesen Zweck miissen daher zusétzliche, machtigere Sprachen
verwendet werden, wie beispielsweise OCL [Obj03].

Merkmaldefinition. Fiir jedes Merkmal muss textuell genau festgelegt werden, was
unter ihm zu verstehen ist.

Entscheidungsrichtlinien zur Merkmalauswahl. Schliefslich ist es noch moglich,
fiir jedes Merkmal Empfehlungen und Richtlinien anzugeben, um den Produktlinien-
konfigurator bei seiner Entscheidungsfindung zu unterstiitzen.
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Auto
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Automatik Manuell Elektrisch Verbrennung
Tiptronic Benzin Diesel

Abbildung 2.4: Merkmaldiagramm

2.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung

Diese Arbeit orientiert sich an folgender Definition [SV05, Seite 11]:

~Modellgetriebene Softwareentwicklung (Model Driven Software Deve-
lopment, MDSD) ist ein Oberbegriff fiir Techniken, die aus formalen Mo-
dellen automatisiert lauffadhige Software erzeugen.”

Ein formales Modell hatim Gegensatz zu reinen ,Modellen zur Dokumentation” ei-
ne eindeutige Syntax und Semantik. Das Modell beschreibt einen bestimmten Aspekt
einer Anwendung also vollstandig und interpretationsfrei [SV05]. Auf diese Weise
kann es als Vorlage dafiir dienen, automatisiert einen Teil des Anwendungscodes zu
generieren.

Modelle stellen dabei bewusst nur einen bestimmten Ausschnitt der Anwendung dar,
wie z.B. ein Daten- oder Komponentenmodell, und abstrahieren von den aus die-
ser Sicht unnoétigen Details. Sie eignen sich insbesondere zur Modellierung von Ge-
sichtspunkten, deren manuelle Programmierung repetitiv und dadurch fehleranfillig
ist und garantieren durch den automatisierten Generierungsvorgang eine eindeutige
und unverwisserte Architektur.

11



2.2.1 (Meta-)*"Modelle

Modellierungsarchitekturen sind meistens, wenn auch nicht zwingend, vierstufig (sie-
he Abbildung 2.5, links). Die obersten drei Ebenen M1 bis M3 stellen Modelle dar,
wihrend die unterste Ebene MO eine ,physische” Instanz des Modells der dariiber
liegenden Ebene M1 reprasentiert. Enthélt die M1 Ebene beispielsweise das Modell
einer Anwendung fiir ein Kassensystem, so befindet sich die Anwendung selbst auf
der Ebene MO.

« 0
Metametamodell MOF 2.0 Ecore (EMOF)

< n>>)

P Y Y \J N
M2 Metamodell UML Metamodell MeinMetamodell

K n>>

— v vy
M1 Modell UML Modell MeinModell

K n>> n>> n>7

p Y Y E—
MO physische physische physische

Instanz Instanz Instanz
A

Abbildung 2.5: Hierarchie der Metamodellierung

Alle Modelle der Ebene M1 miissen nach bestimmten Regeln geformt sein, die das
Metamodell auf Ebene M2 festlegt. Somit spannt ein M2-Modell eine Doméne auf,
mit der sich beispielsweise alle Anwendungen fiir Kassensysteme beschreiben las-
sen. Da es fiir viele Interessengebiete den Bedarf an mafigeschneiderten (Doménen-
)Metamodellen gibt, miissen auch dieses Metamodelle irgendwie definiert werden,
was das Metametamodell auf M3-Ebene ermoglicht.

Wihrend so prinzipiell beliebig hohe Hierarchien entwickelbar wéren, ist mit dieser
Stufe tiblicherweise der Bedarf gedeckt. Das M3-Modell nutzt die Konzepte, die es fiir
die M2-Schicht definiert um diese zu definieren und zieht sich damit sozusagen selbst
aus dem Sumpf.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Begriffe Metamodell, Modell und Instanz jeweils

12
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relativ sind. Das Metamodell kann beispielsweise auch als Instanz des Metametamo-
dells aufgefasst werden. Im Folgenden wird aber wenn immer moglich versucht, in
dieser vierstufigen Hierarchie zu bleiben.

Das prominenteste Beispiel einer solchen Hierarchie ist die Meta Object Facility (MOF)
[Obj02] in Zusammenspiel mit der UML [Obj07c, Obj07b] (siehe Abbildung 2.5, Mitte).
Softwareentwickler erstellen in diesem Zusammenhang iiblicherweise auf dem UML-
Metamodell basierende M1-Modelle. Beim UML-Metamodell selbst handelt es sich im
Prinzip um nichts anderes als ein Domédnenmetamodell, dessen Entwicklungsfokus
auf der moglichst kompletten Abdeckung aller Eventualitidten im Softwareentwick-
lungsbereich (und teilweise noch weiter) abzielt.

Neben MOF gibt es noch weitere Metamodellierungskonzepte. Das Eclipse Modeling
Framework (EMF) [emf] beispielsweise bietet die Moglichkeit, mit der Metamodellie-
rungssprache ECore recht einfach eigene doménenspezifische Metamodelle zu erstel-
len, die genau auf ein spezielles Anwendungsgebiet zugeschnitten sind.

2.2.2 Domanenspezifische Sprachen

Domaénenspezifische Sprachen (DSLs) definieren neben einem doménenspezifischen
Metamodell insbesondere noch eine konkrete Syntax. Mit deren Hilfe konnen dann
mehr oder weniger komfortabel Instanzen der Metamodelle, also Modelle, spezifiziert
werden. Die konkrete Syntax kann grafisch oder textuell sein und ldsst sich somit als
,Programmiersprache fiir eine Doméane” interpretieren [SVO05].

UML-basierte DSLs. Die UML in der Version 2.0 bietet im Wesentlichen zwei Me-
chanismen zur Spezifikation von DSLs: UML-Profile und die explizite Anderung des
UML-Metamodells. Der zweitgenannte erfordert aufgrund der Komplexitdt des Me-
tamodells Werkzeugunterstiitzung, die bisher erst in Entwicklung ist. UML-Profile
hingegen sind leichter zu handhaben, arbeiten jedoch nur mit Stereotypen und sind
daher nicht fiir Fille geeignet, in denen komplett neue Metamodellelemente einge-
fiihrt werden sollen [FGDTS06].

Andere DSLs. Andere Konzepte zur Metamodellierung wie z. B. ECore, MetaGME
[LMBea01] oder XMLSchema [ea00a] sind weniger ausdruckskriftig. Da es fiir viele
Domiénenkonzepte jedoch gar nicht des vollen UML-Umfangs bedarf und sie sich da-
durch als deutlich leichter handhabbar erweisen, werden sie im MDSD-Umfeld den-
noch hdufig eingesetzt.

2.2.3 Der modellgetriebene Softwareerstellungsprozess

Fiir die Erstellung einer ausfithrbaren Anwendung auf Basis von Modellen gibt es kei-
nen allgemein giiltigen Referenzablauf. Je nach Bedarf kann die Anzahl der Modelle
und Metamodelle, der Transformationen zwischen diesen und die Codegenerierung
stark variieren.
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Die OMG hat mit der Model Driven Architecture (MDA)[ea00b] einen umfangreichen
MDSD-Standard definiert, der sich sehr gut zur Orientierung eignet und bereits viele
niitzliche Konzepte beinhaltet. Auch wenn die MDA nur fiir Metamodelle auf MOF-
Basis und fiir UML-Profile spezifiziert ist, ldsst sich tiber sie ein sehr guter Eindruck
tiber die Moglichkeiten im modellbasierten Softwareentwurf gewinnen.

Die ndchsten Abschnitte erkliaren die Themen Prozessablauf, Modelltransformationen
und Codegenerierung zundchst aus MDA-Sicht, um dann auf alternative Ansétze und
Besonderheiten hinzuweisen.

2.2.3.1 Prozessablauf

Die MDA geht von verschiedenen MOF-basierten Modelltypen aus, wobei die Mo-
delle durch Transformationen immer mehr angereichert werden, bis im Idealfall eine
komplett lauffadhige Anwendung daraus generiert werden kann (siehe Abbildung 2.6).

e Computational Independent Business Model (Doménenmodell, CIM)

Beim CIM handelt es sich um die implementierungsunabhéngige Problemraum-
darstellung der Anwendung. Es ist von der OMG aufgrund der Vielfalt mogli-
cher Doménen nicht standardisiert. Dessen Vorhandensein jedoch ist ein, wenn
auch nicht zwingend notwendiger, Bestandteil der MDA.

e Platform Independent Model (PIM)

Das PIM stellt die durch Modelltransformation (siehe unten) aus dem CIM abge-
leitete Anwendung auf Modellebene dar. Es bezieht sich sowohl auf die statische
Anwendungsarchitektur als auch auf das dynamische Verhalten und abstrahiert
dabei von plattformspezifischen Details. Hier sind Standardisierungsbestrebun-
gen zur Beschreibung bestimmter Anwendungsgruppen tiber UML-Profile im
Gange.

e Platform Specific Model (PSM)

Das PSM ist eine mit plattformspezifischen Details angereicherte Verfeinerung
des PIMs, z. B. fiir Corba oder J2EE. Die OMG schlédgt vor, die Abbildung vom
PIM auf das PSM tiber ein separates Platform Description Model (PDM) zu be-
werkstelligen, das die Zielplattform in Metamodellform beschreibt. Auf dieses
wird jedoch im Folgenden nicht ndher eingegangen. Aus dem PSM wird dann
schliefilich der eigentliche Code generiert.

CIM, PIM und PSM sind nicht zwingend als Einzelmodelle aufzufassen. So kann je-
de dieser Schichten verschiedene Modelle und Modelltypen enthalten, die ein System
aus unterschiedlichen Viewpoints beschreiben. So hat das PIM z. B. hiaufig einen stati-
schen Gesichtspunkt, der die Artefakte wie Klassen oder Komponenten einer Anwen-
dung beschreibt (Anwendungsmodell), sowie einen dynamischen Gesichtspunkt, der
beschreibt, welche der Elemente auf welche Weise instantiiert werden sollen (Instanti-
ierungsmodell).
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Abbildung 2.6: Die Model Driven Architecture

Auch miissen Transformationen nicht immer zwingend in eine tiefere Modellebene
fithren. So konnte beispielsweise das PIM verfeinert oder um bestimmte Modellele-
mente erweitert werden, ohne seine Plattformunabhédngigkeit zu verlieren.

Der hier beschriebene komplexe Ablauf stellt ein sehr umfangreiches und méachtiges
Konzept vor, das jedoch eine hohe Komplexitdt mit sich bringt. Durch Verzicht auf
ein plattformunabhéingiges Modell oder auf Doméadnenmodelle und durch bewusste
Beschrankung auf einen Viewpoint pro Schicht kann der Ansatz, bei gleichzeitigem
Kompatibilitdtsverlust zur MDA, auf eigene Bediirfnisse zugeschneidert werden. Die
MDA basiert zwingend auf der relativ umfangreichen MOF. Mit anderen, leichtge-
wichtigeren Alternativen wie ECore und MetaGME lésst sich daher keine MDA-Kom-
patibilitét erreichen. Der eben dargestellte Prozessablauf ldsst sich aber durchaus auch
mit ihnen verwirklichen.

Die folgenden zwei Abschnitte beschreiben nun die verschiedenen Typen von Modell-
transformationen und die verfiigbaren Transformationssprachen.

2.2.3.2 Typen von Modelltransformationen

In [SVO05, Seite 199 f] werden drei verschiedene Arten von Modelltransformationen
unterschieden:
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e Modellmodifikation

Hierbei wird das Quellmodell selbst verdndert, so dass dessen urspriingliche
Version {iiberschrieben wird (Abbildung 2.7). Dies geschieht iiblicherweise bei
Verfeinerungen auf Modellebene, beispielweise bei einem Zustandsmodell durch
Hinzuftigen eines ,,Not-Aus”-Zustands und von Transitionen zu diesem von je-
dem weiteren Zustand aus. Da es sich somit nur um einen Seiteneffekt handelt,
ist auch das Ergebnis vom selben Metamodell wie das Eingabemodell.

Model M Model M'
O 0 DO 0O
S B R
O O m O O O

Abbildung 2.7: Modellmodifikation

Modelltransformation

Bei der Modelltransformation im engeren Sinne bleibt das Quellmodell unver-
andert und im Rahmen der Transformation wird ein neues Zielmodell erstellt
(Abbildung 2.8). Ublicherweise besitzt dies ein anderes Metamodell, wie bei der
Transition vom plattformunabhéngigen ins plattformabhéngige Modell bei der
MDA. Im Unterschied zur Modellmodifikation muss in diesem Fall fiir jedes
Modellelement, das im Zielmodell auftauchen soll, eine explizite Regel im Trans-
formator bestehen, das es erzeugt.

Model M Model K

O
- O Modell-
LJ transformation
O OJ

Abbildung 2.8: Modelltransformation

Modellweben

Im engeren Sinne versteht [SV05] unter Modellweben das reine ,, Verlinken” meh-
rerer Quellmodelle, so dass Modellelemente auf Elemente des jeweils anderen
Modells verweisen konnen (Abbildung 2.9, oben). Die Referenzierungsfihigkeit
muss dabei explizit in den Metamodellen der Quellmodelle vorgesehen sein. Ist
dies nicht der Fall, miissen diese zuvor durch Modifikation entsprechend ab-
gedandert werden. Dadurch wachsen die Metamodelle zusammen und es bildet
sich konzeptionell ein integriertes Metamodell.



2. GRUNDLAGEN

In der Praxis ist der Begriff aber hdufig weiter gefasst. So fallen darunter auch
Modellmodifikationen und Modelltransformationen, wenn mehrere Quellmodel-
le zu einem Zielmodell verschmelzen (Abbildung 2.9, unten). Ein Beispiel hier-
tir sind so genannte Mixin-Modelle. Sie dienen als zusétzliches Quellmodell bei
einer Modelltransformation und ermoglichen es, Modelle mit Implementierungs-
details wie beispielsweise tiber die Plattform anzureichern, die vorher aus Griin-
den der Abstraktion noch nicht in diesen enthalten waren.

Modell M Modell M
O 0 O

- l
Model-Weaving
Linkin:
odeII K

Modell M Modell L

O
O U Model-Weaving
Modell K allgemein

Abbildung 2.9: Modellweben

Modell K
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O

Hinweis Modelltransformationen sind nicht auf die M1-Ebene beschrankt. Auch Me-
tamodelle lassen sich entsprechend obiger Verfahren transformieren, so der Bedarf
besteht.

2.2.3.3 Sprachen fur Modelltransformationen

Fiir Modelltransformationen gibt es viele unterschiedliche Sprachen mit stark unter-
schiedlichen Ansdtzen. Daher kann diese Arbeit nur einen groben Abriss {iber dieses
Thema geben. Nach einer Untersuchung [CH06] lassen sich die bestehenden Sprachen
nach dutzenden verschiedener Merkmale kategorisieren. Im Folgenden werden daher
nur drei verschiedene Ansitze beispielhaft vorgestellt.

Die Query/View /Transformation (QVT) [Obj07a] Language der MDA beinhaltet so-
wohl zwei deklarative (Relations, Core) als auch eine imperative Programmiersprache
(Operational Mappings). Tatsdchlich gibt es bisher aber kein einziges Werkzeug, das
die Sprachen vollstindig unterstiitzt. Teilweise tut dies z. B. bereits Borland mit dem
Together Architect [bor] und France Telecom R&D mit SmartQVT [sma].

Andere Sprachen setzen auf so genannte Graphentransformationsregeln wie beispiels-
weise GReAT (Graph Rewriting and Transformation) [Agr03]. Sie basieren auf der Er-
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setzung von bestimmten Graphmustern im Quellmodell. Dabei ist die konkrete Syn-
tax der Transformationssprache iiblicherweise ebenfalls ein Graph, was fiir Doménen-
experten intuitiver sein kann.

Die MDSD-Umgebung openArchitectureWare (0AW) [oawb], die auch in dieser Ar-
beit verwendet wird, basiert wiederum auf einer funktionalen Modellmanipulations-
sprache namens XTend.

2.2.4 Codegenerierung aus Modellen

Enthalten die Modelle schliefSlich ausreichend Information, lassen sich aus ihnen An-

wendungscode, Konfigurationsdateien, Deskriptoren und dhnliches generieren. All

dies kann in verschiedenem Umfang geschehen. Von der alleinigen Generierung von

programmiersprachlichen Schnittstellen iiber Zustandsmaschinen-implementierenden
Code bis hin zur vollstandigen Erstellung der Anwendung aus den Modellen ist alles

vorstellbar.

Fiir den letztgenannten Fall sieht die UML Action Semantics [Obj01] vor, eine Erwei-
terung fiir OCL um Verhalten spezifizieren zu konnen. Es handelt sich hierbei um eine
vollstandig plattformunabhéngige Programmiersprache, die prinzipiell die komplette
Generierung der Anwendung aus Modellen erlaubt. Bisher mangelt es ihr jedoch noch
an einer standardisierten konkreten Syntax und an Verwendung in grofieren Projek-
ten. Zudem ist noch nicht geklart, in wie weit die erhofften Vorteile die befiirchteten
Nachteile wie mangelnde Effizienz zur Laufzeit und Unterstiitzung durch IDEs auf-
wiegen konnen.

Wihrend in gewissen Bereichen wie im Elektrotechnik- und Maschinenbau-Umfeld
die Modellierung und vollstindige Codegenerierung oft mittels Software wie MAT-
LAB [mat], Simulink [mat] und TargetLink [dsp] erfolgt, wird im allgemeinen IT- und
Embedded-Bereich die eigentliche Funktionalitdt zum grofien Teil noch von Hand
programmiert. So bieten sich dem Programmierer die grofitmogliche Flexibilitdat und
ausgereifte Entwicklungstools (IDEs, Debugger, Bibliotheken, ...). Hier dient die Co-
degenerierung dazu, von repetitiven und fehlertrachtigen Aufgaben zu befreien und
eine unverwasserte Systemarchitektur zu gewéhrleisten.

Die am hdufigsten eingesetzten Sprachen zur Generierung von Code sind ,, Template-
Sprachen”. Dabei werden die Befehle zur Texterzeugung in einfache Textdateien ge-
schrieben. Bei Erzeugung der Zieldatei erfolgt dann die Ersetzung der Befehle durch
dynamisch generierten Text. Im Web-Bereich werden textgenerierende Programmier-
sprachen wie JSP, ASP oder PHP seit langem eingesetzt. Sie sind hdufig aber nur um-
standlich zu benutzen, wenn es um die Traversierung von Modellen auf Basis selbst
entworfener Metamodelle geht. Daher eignen sich fiir solche Fille speziell auf die-
ses Anwendungsfeld zugeschnittene , Template-Sprachen” besser, wie JET aus dem
Eclipse Modeling Framework und Xpand aus openArchitectureWare.
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2.3 Modellgetriebene Produktlinienentwicklung

Durch die Implementation von Produktlinien mittels modellgetriebener Softwareent-
wicklung erhofft man sich, die Vorteile beider Ansitze zu verbinden. Wéhrend die
Produktlinienentwicklung die Herangehensweise und Methodologie vorgibt, dient
MDSD dann der Modellierung und Generierung des Endprodukts, also der eigent-
lichen Anwendungserstellung. Gleichwohl wirkt sich MDSD auf alle Phasen des Pro-
duktlinien-Referenzprozesses aus.

Die im Folgenden dargestellte Verschmelzung von MDSD und Referenzprozess ist im
Rahmen dieser Arbeit entstanden, da bisher ausfiihrliche Literatur zu diesem Thema
fehlt. Sie hat daher keinen Allgemeingiiltigkeitsanspruch, sondern geht vornehmlich
auf die Begrifflichkeiten und Zusammenhinge ein, die fiir spatere Kapitel benotigt
werden.

2.3.1 Domanenanalyse

Bei der Doménenanalyse spielen sowohl Merkmal- als auch Konzeptmodelle eine Rol-
le.

2.3.1.1 Merkmalmodell

Beim Merkmalmodell handelt es sich bereits um eine Art Metamodell, dessen Instanz
(das Variantenmodell) als Eingabeparameter des modellbasierten Anwendungserstel-
lungsprozesses dienen kann. Es handelt sich nach MDA Terminologie dabei somit um
ein CIM, also um ein Domédnenmodell, aus dem durch schrittweise Verarbeitung mit-
tels Transformationen dann letztendlich die Anwendung generiert wird.

Fiir Félle, bei denen es um die Konfiguration globaler Eigenschaften eines Systems geht,
eignen sich Merkmalmodelle sehr gut. Leider unterstiitzen sie klassischerweise kei-
ne multiple Instantiierung von Merkmalen. So ist es beispielsweise nicht moglich,
eine beliebige Anzahl von Tasks eines eingebetteten Systems mit Hilfe einer Merk-
malmodellinstanz zu konfigurieren, da die maximale Anzahl bei diesen jeweils von
vornherein feststehen muss. In der Forschung existieren bereits Formalisierungen fiir
Merkmalmodelle, die auch dies unterstiitzen [CHEO5]. Jedoch stofSen auch diese er-
weiterten Merkmalmodelle an ihre Grenzen, wenn es beispielsweise darum geht, ein
verteiltes System mit dessen gegenseitigen Referenzen zu konfigurieren.

2.3.1.2 Konzeptmodelle

Konzeptmodelle konnen auch weiterhin wahrend der Analysephase alleinig zur Do-
kumentation von erwiinschtem Verhalten oder zur Darstellung anderer konzeptionel-
ler Aspekte der zu erstellenden Anwendung verwendet werden. Nachfolgend sollen
aber nur solche Konzeptmodelle explizit betrachtet werden, die sich besonders fiir
den Einsatz im modellgetriebenen Umfeld eigenen.
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Insbesondere interessant ist daher der Fall, wenn Konzeptmodelle vom Anwendungs-
ingenieur selbst erstellt werden kdnnen. Er bekommt damit eine weitere Moglichkeit,
Einfluss auf die Anwendung zu nehmen.

Handelt es sich beispielsweise bei der Anwendungserstellung eher um eine Konstruk-
tion als eine Konfiguration, gibt es geeignetere Modelltypen als Merkmalmodelle. Fiir
solche Fille von , struktureller Variabilitat” [GV07a] lassen sich im MDSD-Kontext mit
relativ wenig Aufwand doménenspezifische Sprachen (also ein Metamodell mit zuge-
horiger konkreter Syntax) definieren, die genau auf den jeweiligen Anwendungsfall,
beispielsweise die Struktur eines verteilten eingebetteten Systems, zugeschnitten sind.
Solche doménenspezifischen Modelle reprasentieren dann die Anwendungsstruktur
besser, als dies Variantenmodelle tun konnten, und sind somit besser als Ausgangs-
modell fiir Transformationen geeignet.

Wenn im Folgenden von Konzeptmodellen oder -metamodellen gesprochen wird,
sind primar solche, fiir die modellgetriebene Anwendungserstellung geeignete Mo-
delle gemeint.

2.3.2 Domanenentwurf

Beim Doménenentwurf sind sowohl die Anwendungsreferenzarchitektur als auch die
Definition des Erstellungsprozesses von Bedeutung.

2.3.2.1 Entwurf der Anwendungsreferenzarchitektur

Bei modellgetriebenen Produktlinien erfolgt die Erstellung der Anwendungsreferenz-
architektur im Gegensatz zum klassischen Anwendungsentwurf iiber formale Model-
le. Das heifdt, die Modellierung der Anwendung muss iiber eindeutig definierte Meta-
modelle geschehen.

Analysephase. Zunichst ist unter Berticksichtigung der Architekturtreiber der Ar-
chitekturentwurfsmechanismus zu wihlen, sich also z. B. fiir einen schichtenbasierten
oder einen MVC-Entwurfsansatz fiir die Erstellung der Anwendung auf PIM-Ebene
zu entscheiden. Dieser legt damit fest, wie die schrittweise Verfeinerung des Anwen-
dungsentwurfs in der darauf folgenden Modellierungsphase abzulaufen hat.

Damit die eigentliche Anwendungsmodellierung dann formal vonstatten gehen kann,
ist es notig, bereits hier Metamodelle zur Darstellung der statischen und dynamischen
Gesichtspunkte der Anwendung zu wihlen oder zu entwerfen. An dieser Stelle emp-
fiehlt sich das UML-Metamodell mit breiter Werkzeugunterstiitzung und méchtigen
Ausdrucksmitteln, wiahrend einfache, selbst erstellte Metamodelle zur Anwendungs-
entwicklung sich durch hohere Flexibilitédt bei geringerer Komplexitit auszeichnen.
Die Beschreibung der statischen Struktur einer Anwendung erfolgt tiber die Instanz
eines Anwendungsmetamodells, wahrend die Moglichkeiten, das dynamische Anwen-
dungsverhalten zu definieren, im Instantiierungsmetamodell festgelegt sind.

Fiir den Fall, dass UML verwendet wird, entspricht das Anwendungsmetamodell ei-
nem Klassen- oder Komponentendiagramm. Entscheidet man sich hingegen dafiir,
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ein eigenes Anwendungsmetamodell aufzustellen, sind insbesondere die folgenden
Punkte zu klaren:

e Darstellung von Architekturelementen

Architekturelemente wie Schichten und Subschichten oder die drei MVC-Haupt-
module konnen auf zwei verschiedene Arten reprédsentiert werden.

- Eine Moglichkeit ist es, fiir sie explizite Modellelemente im Metamodell vor-
zusehen, beispielsweise ein MVCModel, ein MVCView und eine MVCCon-—
troller Element, die dann beliebig andere Elemente enthalten kénnen.

— Des Weiteren kann die Dekomposition auch implizit anhand des Paketna-
mens eines Modellelements erfolgen. In diesem Fall deklariert dann der
Paketname layerX.sublayerY die Zugehorigkeit der enthaltenen Ele-
mente zu Subschicht Y in Schicht X.

Wihrend erstgenannte Moglichkeit semantisch ausdrucksstdrker und eindeuti-
ger ist, ermoglicht die andere eine einfachere Wiederverwendung des Metamo-
dells fiir andere Anwendungsgebiete.

e Darstellung der atomaren Elemente

Da in der anschlieflenden Modellierungsphase das Modell einer (plattformun-
abhidngigen) Anwendung entstehen soll, ist ein in gewisser Weise , atomares
Element” nétig, das auf ein abgeschlossenes Programmierkonstrukt abgebildet
werden kann. Bei feingranularer objektorientierter Modellierung benétigt das
Metamodell beispielsweise ein klassenartiges Metamodellelement inklusive Me-
thoden und Feldern. Erfolgt die Modellierung nicht ganz so detailliert, lasst
sich dies durch komponentenartige Metamodellelemente ausdriicken, die eine
bestimmte Anzahl Dienste zur Verfiigung stellen. Da der komponentenbasier-
te Produktlinienentwurf durch seinen hoheren Abstraktionsgrad viele Vorteile
bietet, werden diese atomaren Elemente analog zu anderen modellorientierten
Produktlinienentwurfsansédtzen [Atk01] [SV05] im Folgenden als Anwendungs-
komponenten aufgefasst.

Die Modellelemente konnen in verschiedenen Beziehungen zueinander stehen. So
stellt beispielsweise eine Modul-Hierarchie die tatsdchlichen Aufrufbeziehungen dar,
wihrend eine funktionale Hierarchie die logischen Abhédngigkeiten in den Vorder-
grund riickt [Par76]. Je nach Bedarf kdnnen beliebig viele dieser Beziehungstypen in
einem selbst erstellten Metamodell integriert werden. Zumindest die Darstellung der
Modul-Hierarchie sollte aber bertiicksichtigt werden, um sich ein Bild {iber die Abhin-
gigkeiten im daraus entstehenden Code zu machen. Diese lassen sich dann auswerten,
um eine konfigurierte Anwendung auf Konsistenz zu priifen oder um beispielsweise
Kapselungsklassen (Wrapper) fiir verteilte Systeme zu erzeugen.
Zu einer tatsdchlichen Anwendung fehlt noch das dynamische Verhalten. Es basiert
héufig auf den Spezifikationen, die in den CIM-Modellen vorgenommen wurden.
Wurde in einem Konzeptmodell z. B. ein System von Sensoren, Steuergerdten und Ak-
toren eines verteilten Systems spezifiziert, bildet das Instantiierungsmodell dieses auf

21



konkrete zu instantiierende Anwendungskomponenten ab. Da das Anwendungsmo-
dell selbst nur die statische Modulstruktur beschreibt, kann es solche dynamischen
Gesichtspunkte nicht von sich aus abbilden. Zwei Alternativen bieten sich zu ihrer
Modellierung:

¢ Instantiierung basierend auf dem Anwendungsmodell

Die UML ermoglicht die Instantiierung der Anwendungskomponenten durch
Objektdiagramme. Diese konnen in MDSD interpretiert werden um daraus Co-
de zu generieren, der die entsprechenden Anwendungskomponenten (Klassen
oder Komponenten) instantiiert. Das Instantiierungsmetamodell entspricht in die-
sem Fall dem Anwendungsmodell.

Dies gilt im Prinzip auch fiir selbst erstellte Anwendungsmetamodelle, so die
Metamodellierungsumgebung dies unterstiitzt und die Metamodelle entspre-
chend formuliert sind. Hierbei ist anzumerken, dass somit praktisch eine weite-
re Schicht in die eigentlich vierstufige MDA-Hierarchie eingefiigt wird. Da das
Anwendungsmodell eigentlich auf der M1-Schicht angesiedelt ist, befindet sich
das Objektdiagramm dann auf Ebene M0 und die tasdchliche, in Ausfithrung
befindliche Anwendung somit auf Ebene M-1 (,M minus eins”).

¢ Instantiierung durch eigenes Instantiierungsmetamodell

Um die Instantiierung von bestimmten Elementen zu bewirken, kann auch ein
eigenes, separates Instantiierungsmetamodell erstellt werden. Dies ist insbeson-
dere notig, wenn die Modellierungsumgebung keine Objektmodelle wie die UML
unterstiitzt.

Es muss aber sichergestellt sein, dass das Metamodell ausreichend maéchtig ist,
um eine vollstindige Instantiierung (inklusive einer moglichen Parametrisie-
rung der Anwendungskomponenten) zu ermoglichen. Dafiir ist es notig, dass
das Anwendungsmetamodell und das Instantiierungsmetamodell in einer ge-
wissen Verbindung zueinander stehen. Nur so kann sichergestellt werden, dass
eine Instanz genau so parametrisiert wird, wie es ihre ,,Schablone” die Anwen-
dungskomponente spezifiziert hat. In der Praxis ist dies entweder tiber Modell-
weben im strengeren Sinne oder mit physischer Zusammenlegung in ein einzi-
ges Metamodell zu erreichen.

Wenn im Folgenden von Instantiierungs(-meta)modellen gesprochen wird, umfasst
dies beide der genannten Alternativen und dient nur der vereinfachenden Beschrei-
bung.

Modellierungsphase. Inder Modellierungsphase wird die Produktlinienanwendung
entsprechend des vorher definierten Metamodells ausgearbeitet und schrittweise bis
hinunter zu den atomaren Modellelementen verfeinert.
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Evaluierungsphase. DaMDSD eine formale und eindeutige Modellierung verlangt,
eignet sich das Anwendungsmodell sehr gut, um es nach Kennzahlen zu analysieren
oder es durch Model-Checking-Verfahren zu verifizieren.

2.3.2.2 Entwurf des Anwendungserstellungsprozesses

Beim Entwurf des Anwendungserstellungsprozesses fiir modellgetriebene Produkt-
linien sind alle notwendigen Metamodelle auszuwidhlen oder zu entwerfen und der
Ablauf der Transformatoren und Generatoren zu planen. Bildet man das Varianten-
und ein Konzeptmodell auf die CIM- und das Anwendungs- und Instantiierungsmo-
dell auf die PIM-Ebene ab, und fiigt noch eine PSM-Schicht ein, so erhdlt man einen
der MDA sehr dhnlichen Ablauf (siehe Abbildung 2.10).

Varianten- Konzept-
PIM Anwendungs- Instantiierungs-
modell modell
PSM Plattformspezifisches

Modell

:> Modelltransformation
Artefakte
‘ Codegenerierung

Abbildung 2.10: Moglicher Anwendungserstellungsprozess einer modellgetriebenen
Produktlinie

Eine Besonderheit in dem Ablauf stellt das Variantenmodell dar. Prinzipiell lasst es
sich wie jedes andere Domédnenmodell behandeln. Einige MDSD-Umgebungen wie
0AW bieten jedoch auch die Moglichkeit, die Ausfithrung ganzer Transformations-
und Generatormodule von der Merkmalauswahl abhédngig zu machen. Das Varian-
tenmodell hat in diesem Fall eher den Charakter eines globalen Konfigurationshalters
als eines gleichberechtigten Modells.

23



2.3.3 Domanenimplementierung

Wihrend der Domédnenimplementierungsphase erfolgt die programmiersprachliche
Erstellung der eigentlichen Anwendungslogik sowie der Transformatoren und Gene-
ratoren.

2.3.3.1 Anwendungslogik

Zunichst sind die einzelnen Anwendungskomponenten des Anwendungsmodells zu
implementieren. Dies kann eine weitere Verfeinerung der Modellelemente der Refe-
renzarchitektur erforderlich machen und bis hin zur Spezifikation des Verhaltens iiber
weitere Modelle oder Action Semantics gehen. In der Praxis wird das Kernverhalten
der Anwendungskomponenten jedoch weiterhin haufig als programmiersprachlicher
Code hinterlegt, z.B. in Java. In diesem Fall kann das bereits bestehende Anwen-
dungsmodell zumindest zur Generierung von Codegeriisten und Basisfunktionalita-
ten verwendet werden.

2.3.3.2 Generatoren und Transformatoren

Das Verhalten der Generatoren und Transformatoren hdangt vom Inhalt des Varianten-
modells und der Konzeptmodelle ab, die als Eingabemodelle auf CIM-Ebene dienen.
Geht man von einem MDA-artigen Ablauf wie in Abbildung 2.10 aus, sind folgende
Module zu implementieren:

e Der CIM-PIM-Transformator besorgt die Ubersetzung des Varianten- und der
Konzeptmodelle in das Anwendungs- und Instantiierungsmodell.

e Der PIM-PSM-Transformator reichert das PIM an, damit im plattformspezifi-
schen Modell ausreichend Informationen vorhanden sind, um daraus die Gene-
rierung der Anwendung zu ermdoglichen.

e Der Generator wertet das PSM schliefslich aus, um entsprechend der , Templa-
te-Dateien” Code zu erstellen.

e Weitere Transformationen (z. B. PIM-PIM oder PSM-PSM ) werden, falls Be-
darf besteht, ebenfalls an dieser Stelle implementiert.

Von besonderer Bedeutung ist die vom Variantenmodell induzierte Variabilitat, weil
es sich dabei oftmals um Belange handelt, die klassisch-objektorientierte Architektu-
ren quer schneiden. Diesem kann man auf der strukturellen Ebene durch Transforma-
toren und Generatoren oder auf der Implementierungsebene durch aspektorientierte
Programmierung entgegentreten.

2.3.4 Application Engineering

Im Idealfall besteht das Anwendungserstellung einzig und allein darin, die Doméanen-
modelle (Variantenmodell und Konzeptmodelle) aufzustellen und den Erstellungs-
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prozess in Gang zu setzen. Als dessen Ausgabe erhdlt der Anwendungsingenieur
dann die komplett fertig gestellte Anwendung.

2.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beleuchtete die Grundlagen, die zum weiteren Verstandnis der Arbeit
notwendig sind. In der Einfithrung in die Entwicklung von Software-Produktlinie
grenzte es Problemraum und Losungsraum voneinander ab und ging auf den Refe-
renzprozess fiir Produktlinienentwicklung ein. Danach wurde der Aufbau von Merk-
malmodellen erldutert.

Der anschlieflende Abschnitt behandelte die modellgetriebene Softwareentwicklung.
Neben Grundbegriffen stand hier vor allem der modellgetriebene Anwendungserstel-
lungsprozess mit Modelltransformationen und Codegenerierung im Vordergrund.
Schlieslich wurde mit der modellbasierten Produktlinienentwicklung die Verkniip-
fung der beiden Ansitze vorgestellt. Wahrend die Produktlinienentwicklung hier die
Herangehensweise und Methodologie vorgibt, dient die modellgetriebene Software-
entwicklung der eigentlichen Erstellung des Endprodukts auf Basis von Modellen.
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3 Die Arbeit im Uberblick

Wihrend das vorherige Kapitel bereits die nétigen Grundlagen aufgearbeitet hat, fithrt
dieses nun in die spezielle Terminologie dieser Arbeit ein und bietet einen Uberblick
tiber deren weiteren Verlauf. Wie in Abschnitt 11.2 noch gezeigt werden wird, stellt die
produktlinientibergreifende Wiederverwendung in der Forschung noch einen weiflen
Fleck dar, so dass neue Begriffe eingefiihrt werden:

Unter Produktlinienfamilien verstehe ich eine Menge von Produktli-
nien, bei denen es trotz Unterschieden im Problemraum Wiederverwen-
dungspotential im Losungsraum sowie moglicherweise auch im Problem-
raum der Produktlinien gibt.

Die innerhalb einer Produktlinienfamilie wieder verwendbaren Bestand-
teile nenne ich Produktlinienkomponenten .

3.1 Produktlinienfamilien

Der zentrale Gedanke von Produktlinienfamilien ist der, Gemeinsamkeiten zwischen
Produktlinien auszunutzen, um doppelten Entwurfs- und Implementationsaufwand
zu vermeiden und in allen Produktlinien direkt von Verbesserungen und Weiterent-
wicklungen profitieren zu kénnen.

3.1.1 Arten von Produktlinienfamilien

Die Wiederverwendung bei nicht-modellgetriebenen Produktlinienfamilien ist aufgrund
des hdufig geringeren Anteils an generativer Codeerzeugung meist auf die Anwen-
dungslogik beschrankt. Sobald sich eine Anwendungskomponente als geeignet her-
ausgestellt hat, ist sie tiblicherweise ad hoc und manuell in die andere Produktlinie zu
integrieren.!

Bei modellgetriebenen Produktlinienfamilien ist einerseits ein deutlicher Mehraufwand
notig, da hier neben Implemetierungscode auch Modelle, Modelltransformationen
und Codegeneratoren wieder verwendbar zu halten sind. Gerade wegen diesen be-
steht aber auch ein hoherer Wiederverwendungsbedarf der zahlreichen Artefakte. Des
Weiteren bietet MDSD eine grofiere Anzahl und abstrahiertere Angriffspunkte zur
Einflussnahme auf die Anwendung. Anderungen der Anwendungsstruktur lassen

'Mir ist keine Arbeit bekannt, die einen solchen Fall systematisch aufarbeitet.
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sich beispielsweise auf Modellebene sehr leicht ausdriicken, wahrend in nicht mo-
dellgetriebenen Umgebungen der Anwendungscode jeweils an zahlreichen Stellen zu
andern ware.

Gewisse hier vorgestellte Ansétze lassen sich auf alle Arten von Produktlinienfamilien
verallgemeinern, insbesondere was die Doménenanalyse betrifft. Trotzdem beschif-
tigt sich diese Arbeit vornehmlich mit modellgetriebenen Produktlinienfamilien.

3.1.2 Gemeinsamkeiten innerhalb von Produktlinienfamilien

Die Gemeinsamkeiten zwischen Produktlinien konnen einerseits stark doménenspezifisch
sein, so dass sie letztendlich durch tatsdchliche Verwandtschaft der Doméanen der Pro-
duktlinien bedingt sind. Wenn im Folgenden gemeinsame doméanenspezifische Kon-
zepte angenommen werden, dann jeweils nur in einem begrenzten Ausmaf3, so dass
eine Verschmelzung der Produktlinien trotz alledem nicht in Frage kommt.

Im Gegensatz dazu konnen die Produktlinien auch doménentibergreifende oder so-
gar domédnenunabhéngige Gemeinsamkeiten besitzen. Die Produktlinienkomponen-
ten erfiillen in diesem Fall eher generische oder implementierungsspezifische Funk-
tionen, und sind potentiell fiir eine Vielzahl von Domé&nen von Interesse, sofern sie
auf dhnlichen Implementierungskonzepten aufbauen.

Der folgende Abschnitt beleuchtet daher die Kapselungseinheit der Gemeinsamkei-
ten, die Produktlinienkomponente, genauer.

3.2 Produktlinienkomponenten

Der Begriff Produktlinienkomponente ist umfassender zu verstehen als die alleinige,
produktlinientiibergreifende Wiederverwendung von Anwendungslogik. Vielmehr ist
es so, dass eine Produktlinienkomponente auf die gesamte modellgetriebene Produkt-
linie und damit auf den gesamten Erstellungsprozess des Produkts Einfluss nehmen
kann. Sie kann sich also auf Modelle, Transformatoren, Generatoren und im Code auf
das Endprodukt auswirken.

Der Begriff Komponente stellt in diesem Zusammenhang klar, dass die Interaktion mit
der Produktlinie tiber wohldefinierte Schnittstellen erfolgt. Dadurch, dass alle Mitglie-
der einer Produktlinienfamilie diese Schnittstellen implementieren miissen, wird die
Wiederverwendung der Produktlinienkomponenten schliefilich ermoglicht.

3.2.1 Der Komponentenbegriff

In dieser Arbeit wird zwischen Produktlinienkomponenten und Anwendungskom-
ponenten unterschieden:

e Unter Produktlinienkomponenten verstehe ich eine umfangreiche Sammlung
von Artefakten, die auf diverse Phasen des modellgetriebenen Produkterstel-
lungsprozesses und damit letztendlich die Endprodukte selbst Einfluss nehmen
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konnen. Thr Wirkungsfeld erstreckt sich dabei auf Modelle, Transformatoren,
Codegeneratoren und manuell implementierte Anwendungslogik.

Insbesondere sind sie auch in der Lage, auf die Ausdruckskraft der Domidnen-
modelle von Produktlinien Einfluss zu nehmen und fiir die von ihnen hinzuge-
fugten Konzepte je nach konkreter Konfiguration spezifische Losungen bereit-
zustellen. Daher erstreckt sich ihr Einfluss auf alle Bereiche des Problemraum-
Losungsraum-Modells, sowohl auf intensionaler als auch auf extensionaler Seite
der Modell- und Instanzebene. Abbildung 3.1

komponente

CB Produktlinien-

Abbildung 3.1: Problemraum-Losungsraum-Modell mit Produktlinienkomponente
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e Anwendungskomponenten hingegen stellen das Basiselement des Produktli-

nienldsungsraums da. Zu ihnen gehoren sowohl die sie implementierenden Ar-
tefakte selbst als auch deren Beschreibung auf Modellebene. Eine Produktlini-
enkomponente kann eine Produktlinie mit weiteren Anwendungskomponenten
anreichern, muss dies aber nicht. Diese Arbeit unterscheidet zwischen variabilitiits-
und gemeinsamkeitsbasierten Anwendungskomponenten. Erstgenannte hdngen von
der Konfiguration der Domadnenmodelle ab, zweitgenannte hingegen nicht. Die
Unterscheidung hat zundchst die Bedeutung, dass fiir variabilitdtsbasierte Kom-
ponenten ein Mechanismus vorgesehen werden muss, der fiir ihre Einbindung
je nach Konfiguration zustandig ist, was bei den anderen nicht der Fall ist. Des
Weiteren hat dies einen praktischen Vorteil, da gemeinsamkeitsbasierte Anwen-
dungskomponenten wegen ihrer unkonfigurierbaren Natur wéahrend des An-
wendungserstellungsprozesses nicht zwingend eine Modelldarstellung benoti-
gen. Bei ihnen konnte es sich also beispielsweise um umfangreiche Bibliotheken
oder kommerzielle Komponenten handeln. Auf die Modellierung zu verzichten
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kann in diesen Féllen durchaus einen Effizienzgewinn bedeuten.

Falls es aus dem Zusammenhang klar hervorgeht, werden beide Komponentenar-
ten, Produktlinien- und Anwendungskomponenten, vereinfachend als Komponenten
bezeichnet.

3.2.2 Beispiele fiir Einsatzgebiete von Produktlinienkomponenten

Produktlinienkomponenten kénnen Produktlinien und damit indirekt auch die End-
produkte auf verschiedenste Weisen beeinflussen. Je nach der Verwandtschaftsndhe
ihrer Doménen ist auch die gemeinsame Nutzung von stark doménenspezifischen Be-
standteilen moglich. Die Unterscheidung zwischen mobilen MP3- und Videoabspiel-
gerdten, PDAs, Navigationsgerdten und Mobiltelefonen beispielsweise schwindet im-
mer mehr, und so tiberschneiden sich auch ihre Domé&nen und es ergibt sich ein hohes
Wiederverwendungspotential.

Im implementierungsbezogenen Bereich sind die Chancen auf Synergieeffekte noch
weitaus hoher. Alle Bestandteile mit infrastrukturellem Charakter, seien es Betriebs-
systeme, Middleware oder Bibliotheken, eignen sich gut dafiir, wieder verwendet
zu werden. Auch fiir quer schneidende und nicht funktionale Belange kann Wie-
derverwendungsbedarf entstehen, sowohl zur Laufzeit (Sicherheitsmechanismen, fiir
,Angriffs-“ oder ,Betriebssicherheit”) als auch zur Entwicklungszeit (,, Debugging-In-
frastruktur”).

3.2.3 Dimensionen von Produktlinienkomponenten

Wichtig ist es, die neuen Dimensionen zu verstehen, die durch die Einfiihrung von
Produktlinienkomponenten erschlossen werden konnen. Klassische Wiederverwen-
dung beschrénkt sich auf die Ubernahme funktionaler Gemeinsamkeiten durch die
Ubernahme von Anwendungskomponenten.

Produktlinienkomponenten sind jedoch weitaus méchtiger. So konnen sie iiber Mo-
delltransformatoren neben der Funktionalitit auch Einfluss auf die Struktur der beste-
henden Anwendung nehmen. Aulerdem miissen sich die Anderungen, die sie an der
Produktlinie vornehmen, nicht zwingend auf alle Endprodukte gemeinsam auswir-
ken. Durch Beeinflussung der Metamodelle auf Domédnenebene konnen sie auf die
Variabilitat einer Produktlinie Einfluss nehmen.

In diesem Fall spreche ich von variabilititsbasierten Produktlinienkomponenten, anson-
sten von gemeinsamkeitsbasierten Produktlinienkomponenten. Schliefilich kann der Ein-
satz einer solchen Komponente fiir die Basisproduktlinie obligatorisch oder optional
sein, je nachdem ob sie fiir die Erstellung eines lauffahigen Endprodukts unbedingt
notig ist oder nicht. Abbildung 3.2 verdeutlicht die neu eingefiihrten Dimensionen.
In der Praxis kann es hdufiger vorkommen, dass eine Produktlinienkomponente meh-
rere oder sogar alle der benannten Dimensionen abdeckt. Auch kénnen Transformato-
ren funktionale Erweiterungen an einer Produktlinie vornehmen, beispielsweise durch
Manipulation von Zustandsmodellen, aus denen spiater Anwendungscode generiert
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Abbildung 3.2: Dimensionen von Produktlinienkomponenten

wird. Nichtsdestoweniger ist die Einteilung aus konzeptioneller Sicht sinnvoll, um ei-
ne klare Vorstellung von den sich neu bietenden Moglichkeiten zu bekommen. Des
Weiteren unterscheidet sich die Vorgehensweise in der Analyse-, Entwurfs- und Im-

plementierungsphase, je nachdem, um welchen Produktlinienkomponententyp es sich
handelt.

3.3 Uberblick

Es stellt sich die Frage, unter welchen Umstdnden das Potential modellgetriebener
Produktlinienfamilien ausgenutzt werden kann.

Prinzipiell ist es moglich, von der ,,griinen Wiese” ausgehend, mehrere Produktlinien
parallel zu planen, ihre Gemeinsamkeiten und Unterschiede auszuarbeiten, darauf-
hin die Produktlinienkomponenten zu identifizieren und schlielich die Komponen-
ten und Produktlinien zu implementieren. Abgesehen davon, dass dieser Fall einer
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parallelen Neuentwicklung mehrerer Produktlinien dufSerst unwahrscheinlich ist, han-
delt es sich dabei um einen hochgradig komplexen Prozess, bei dem bereits wahrend
der Anforderungsanalyse schwierig zu fassende Abhingigkeiten auftauchen konnen.
Um der Vielschichtigkeit des Produktlinienfamilienansatzes gerecht werden zu kén-
nen, bieten sich daher iterative und inkrementelle Vorgehensweisen an. Dabei handelt
es sich auch um eine der favorisierten Herangehensweisen in Forschung und Lite-
ratur. So werden in [SV05] iterative und inkrementelle Methoden bei der modellge-
triebenen Softwareentwicklung bevorzugt und in [Gom05] wird die Architekturent-
wicklung speziell in Bezug auf modellgetriebene Software-Produktlinien ebenso als
evolutiondrer und hochiterativer Prozess betrachtet.

Die vorliegende Arbeit mochte daher dieses Verfahren, mit jeweils anderem Schwer-
punkt, sowohl im direkt folgenden theoretisch orientierten Kapitel 4 als auch im ab-
schlielenden Implementationsteil ab Kapitel 6 anwenden. Die nachfolgenden Kapitel
behandeln folgende Themen:

e Zunichst erfolgt in Kapitel 4 die Anpassung des Referenzprozesses fiir Pro-
duktlinienentwicklung in Hinblick auf die Erstellung einer Produktlinienfa-
milie. Dabei wird von dem konkreten Fall ausgegangen, dass eine Produktlinie
von Grund auf neu geplant und entwickelt werden soll. Sie soll Produktlinien-
komponenten unterstiitzen und damit die Ausgangsbasis fiir die Erstellung ei-
ner Produktlinienfamilie darstellen. Schwerpunktmaéfig befasst sich das Kapitel
mit der Domédnenanalyse und dem Doméanenentwurf, da dort die Weichen fiir
eine erfolgreiche Domédnenimplementierung und das , Applicaton Engineering”
gelegt werden.

e Das darauf folgende Kapitel 5 enthilt die Konzeption einer Referenzarchitek-
tur fiir Produktlinienfamilien . Dabei werden aus den bisherigen Erorterun-
gen die zentralen Architekturtreiber extrahiert und daraus eine Architektur ent-
wickelt, welche die besagten Anforderungen erfiillt.

e Ab Kapitel 6 erfolgt dann die prototypische Implementierung der Architek-
tur auf Basis der modellgetriebenen Entwicklungsumgebung openArchitecture-
Ware. Anhand der bereits bestehenden Produktlinie SmartHome wird in Kapitel
10 schliefdlich die Erstellung einer neuen Produktlinienfamilie sowie die Imple-
mentation einer Produktlinienkomponente verdeutlicht.

3.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel machte den Leser zunédchst mit der fiir diese Arbeit neu entwickelten
Terminologie bekannt. Die Begriffe Produktlinienfamilie und Produktlinienkompo-
nente wurden eingefiihrt. Fiir zweitgenannte wurde eine Klassifikationsschema ent-
wickelt, mit dessen Hilfe sie sich je nach ihren spezifischen Eigenheiten bestimmten
Dimensionen zuordnen lassen. SchlieSlich bot das Kapitel einen Uberblick iiber den
weiteren Verlauf der Arbeit.
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4 Anpassung des Referenzprozesses fur
Produktlinienentwicklung

Um planvolle, produktlinientibergreifende Wiederverwendung zu ermoglichen, ist es
notig, den Referenzprozess fiir Produktlinienentwicklung entsprechend anzupassen.
Dabei wird explizit der Fall untersucht, dass eine Produktlinie von Grund auf neu
zu entwickeln ist. Diese soll Produktlinienkomponenten unterstiitzen und damit die
Ausgangsbasis fiir die Erstellung einer Produktlinienfamilie bilden.

Das ,, Application Engineering” wird in diesem Kapitel nicht gesondert beriicksichtigt,
da sich fiir dieses keine relevanten Veranderungen ergeben. Die Domé&nenanalyse und
der Domédnenentwurf des ,,Domain Engineering” hingegen spielen eine entscheiden-
de Rolle und werden im Folgenden detailliert erortert.

4.1 Domanenanalyse

In der Doménenanalyse lassen sich die potentiellen Kandidaten fiir Produktlinien-
komponenten auf Basis der an die Produktlinie gerichteten Anforderungen finden. Je
nachdem, ob es sich um wvariable Merkmale oder globale Anforderungen der Produktli-
nie handelt, lassen sich variabilitdts- und gemeinsamkeitsbasierte Produktlinienkom-
ponenten identifizieren. Dieser Abschnitt untersucht insbesondere erstgenannte und
ihren Einfluss auf die Erstellung des Doménenmodells.

Die klassische Doménenanalyse besteht, wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erldutert, aus
den vier Schritten:

1. Sammeln relevanter Informationen
2. Bestimmung und Abgrenzung der Doméne
3. Analyse gemeinsamer und unterschiedlicher Merkmale

4. Erstellung eines Domédnenmodells
4.1.1 Sammeln relevanter Informationen

Die Informationssammlung unterscheidet sich nicht von der in der klassischen Pro-
duktlinienentwicklung, die bereits in Abschnitt 2.1.1.1 vorgestellt wurde.
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4.1.2 Bestimmung und Abgrenzung der Doméne

Die Bestimmung und Abgrenzung der Produktliniendoméne kann ebenfalls analog
zu Abschnitt 2.1.1.1 und damit unabhédngig von der Dekompositionsabsicht gesche-
hen.

4.1.3 Analyse der gemeinsamen und unterschiedlichen Merkmale

Hierbei ist zu analysieren, welche der Merkmale produktlinientibergreifendes Wieder-
verwendungspotential bieten. Natiirlich gibt bei der Wiederverwendung vornehmlich
die Codebasis den Ausschlag.! Am besten geeignet sind daher Merkmale, die relativ
allgemeinen Charakter haben, sich also z. B. auf die technologische Platform des End-
produkts beziehen, wie Betriebssystemkomponenten oder Funktionsbibliotheken.

Aussichtsreiche Merkmale konnen nun Produktlinienkomponenten statt der Basis-
produktlinie zugeordnet werden. Dabei sind Merkmale, die konzeptionell oder auf
der Implementierungsebene zusammengehoren, vorzugsweise der gleichen Kompo-
nente zuzuweisen.

Wenn die Merkmale ausreichend untersucht sind, konnen ihre Abhéngigkeiten detail-
liert ausgearbeitet werden. An dieser Stelle erfolgt die Abhédngigkeitsdefinition noch
nicht formal. Es sei aber bereits darauf hingewiesen, dass produktlinieniibergreifende
Merkmalabhangigkeiten eine gewisse Komplexitit einfiithren. Auch in Hinblick auf
eine einfache Wiederverwendung in anderen Produktlinien sollten sie vorzugsweise
gering ausfallen.

Nicht nur die variablen Merkmale, die nicht in jedem Produkt vorhanden sein miis-
sen, eignen sich fiir Produktlinienkomponenten. Auch die funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen, die laut der klassischen Analysephase in allen Endpro-
dukten umgesetzt werden miissen, konnen in so genannte gemeinsamkeitsbasierte
Produktlinienkomponenten (siehe Abbildung 3.2) ausgelagert werden. Schliefslich ist
es auch moglich, eher implementierungsbezogene Artefakte wieder zu verwenden.
Deren Identifikation kann erst zu einem spiteren Zeitpunkt geschehen und erfolgt
daher in der Doménenentwurfsphase.

4.1.4 Erstellen des Domanenmodells

Beim Domdnenmodell handelt es sich um eine formale und explizite Ausarbeitung
der Analysephase bestehend aus Doméanenlexikon, Domé&nendefinition, Konzeptmo-
dellen und Merkmaldiagramm. Da es als Basis fiir die Doméadnenentwurfsphase dient,
kommt ihm eine entscheidende Bedeutung im Referenzprozess zu.

! Eine Ausnahme bilden hier rein strukturelle Produktlinienkomponenten (siehe Abbildung 3.2), die
sich allein darauf beschrinken, iiber Transformationen auf der Modellebene Anderungen durchzu-
fiihren.

33



4.1.4.1 Doméanenlexikon

Das Doménenlexikon definiert alle in der Produktlinie erlaubten Fachbegriffe, was
insbesondere alle in Merkmaldiagrammen verwendeten Begriffe mit einbezieht.

Geht man davon aus, dass die aktuelle Produktlinie sozusagen die Ausgangsbasis ei-
ner Produktlinienfamilie bilden soll, kommt dem Doméinenlexikon familienweite Be-
deutung zu. Auch der Domédnenwortschatz spater hinzukommender Produktlinien
darf keine Doppeldeutigkeiten und Missinterpretationen zulassen. Es bietet sich da-
her an, ein einziges Lexikon fiir alle Familienmitglieder zu fiihren.

Falls es vorkommen sollte, dass die Doménen von zwei Produktlinien einen Begriff
unterschiedlich definieren mochten, muss trotzdem sichergestellt sein, dass keine Kom-
ponente diesen missversteht. Da Abhdngigkeiten zwischen Komponenten und Pro-
duktlinien auf Basis ihrer jeweiligen Merkmale bestehen konnen, wéren Begriffsver-
wechslungen an dieser Stelle fatal.

Am einfachsten lisst sich dies liber ein familienweites Doménenlexikon verhindern,
das jede Begriffsdefinition einer bestimmten Menge von Produktlinien und Kompo-
nenten zuordnet. Begriffsdefinitionen konnen dann auch mehrfach vorkommen. Nur
wenn sichergestellt ist, dass eine Produktlinie und eine Produktlinienkomponente kei-
ne Widerspriiche im Wortschatz aufweisen, diirfen sie zusammenarbeiten.

4.1.4.2 Doméanendefinition

Unter der Doméanendefinition versteht man die textuelle Beschreibung des Geltungs-
bereichs der Domane einer Produktlinie. Dabei besteht die Doméne der Produktlinie
nun aus mehreren Teilen, ndmlich aus ihrer Kerndoméne (ohne Produktlinienkompo-
nenten) und denen der Produktlinienkomponenten.

Definition der Produktlinienkomponentendoménen. Die Dominen der Kompo-
nenten sind ausfiihrlich textuell zu erldutern. Dazu gehoren Einsatzbeispiele und Re-
geln, die bei der Auswahl der Komponentenmerkmale zu beachten sind.

Des Weiteren beschreibt die Komponente hier die Erwartungen, die sie an Merkmal-
und Konzeptmetamodelle der Produktlinie stellt. Diese konnen sich zum einen auf
die Integrationsanforderungen der Komponente in einer Produktlinie beziehen. Es wur-
de festgelegt, dass sich die Produktlinien prinzipiell beliebig in ihren Domé&nenmeta-
modellen unterscheiden kénnen. Um dennoch keine unsinnigen Konfigurationen von
Produktlinien und Komponenten zu erhalten, konnte eine Komponente in ihren Inte-
grationsanforderungen beispielsweise die explizite Existenz eines bestimmten Merk-
mals fordern. Nur wenn dieses vorhanden ist, kann die Integration erfolgen.

Zum anderen muss eine bereits integrierte Produktlinienkomponente fiir die Aus-
wabhl ihrer Merkmale und Konzeptmodellelemente Auswahlanforderungen definieren.
Sie muss also beispielsweise Bedingungen festlegen, welche Merkmale der Produktli-
nie gewdhlt sein miissen, um ein weiteres ihrer Merkmale auszuwéhlen.

Auch sind diverse andere, komplexere Bedingungen denkbar, beispielsweise das Vor-
handensein bestimmter Modell- oder Metamodellelemente in Konzeptmodellen.
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Einige der hier dargestellten Erwartungen lassen sich im spéteren Teil der Domé&nen-
analyse auch noch formalisieren, was die Definition von Merkmalabhéngigkeiten an-
geht beispielsweise im Merkmalmodell. Beziiglich der Abhdngigkeiten zu Konzept-
modellen und -metamodellen wéren beispielsweise auch OCL-artige Ausdriicke vor-
stellbar. Die Integration einer Produktlinienkomponente jedoch allein aufgrund von
formal definierten Abhédngigkeiten auf Domédnenebene zuzulassen oder abzulehnen
scheint mir etwas zu abstrakt.

Aufgrund der Komplexitit dieses Feldes sowie des Implementationsaufwands wird
sich diese Arbeit im weiteren Verlauf nicht ausfiihrlich mit formalen oder textuell for-
mulierten Abhéngigkeiten auseinandersetzen.

Definition der Doméne der Produktlinie. Diese Definition beschreibt die Gesamt-
domine der Produktlinie, indem sie ihre Kerndoméne erldutert und die verwendeten
Produktlinienkomponenten spezifiziert. Die explizite Deklaration aller eingesetzten
Produktlinienkomponenten wird gefordert, da es sich bei ihnen prinzipiell um belie-
big invasive und umfangreiche Module handeln kann, die aktiv auf den Umfang der
Domiéne einwirken. Ihr Einsatz muss in einem solchen Fall wohliiberlegt sein, was
nur durch eine frithe und explizite Beriicksichtigung wéahrend der Doménenanalyse
gewdhrleistet werden kann.

Insbesondere ermoglicht dieses Vorgehen auch den Einsatz von Produktlinienkompo-
nenten, die einen integralen und obligatorischen Bestandteil der Gesamtproduktlinie
ausmachen, wie z. B. das Betriebssystem (obligatorische Produktlinienkomponenten, siehe
Abbildung 3.2). Fiir gewisse Komponenten, die beispielsweise nur optionale und im-
plementierungslastige Funktionalititen bereitstellen, mag das explizite Durchlaufen
der Doménenanalyse auch entfallen. Nachfolgend wird davon jedoch vereinfachend
ausgegangen und der genannte Spezialfall nicht ndher berticksichtigt.

4.1.4.3 Konzeptmodelle

Eine variabilitatsbasierte Produktlinienkomponente hat zum Ziel, die tatsdchliche Va-
riabilitdt einer Produktlinie auf Domé&nenebene zu erweitern. Dafiir hat sie zum einen
das Mittel der Merkmalmodelle, das im Anschluss untersucht werden soll. An dieser
Stelle soll es nun darum gehen, wie die Komponenten explizit Konzeptmetamodelle
beeinflussen konnen.

Die Anderung des Metamodells wird notwendig, da dieses das strukturelle Variabi-
litatspotential beschreibt, das erweitert werden soll. Es wire auch moglich, dass jede
Komponente ein separates Metamodell zur Spezifikation ihrer strukturellen Varia-
bilitdt mitbringt. Dies wiirde jedoch bei einer groflen Anzahl Komponenten schnell
untibersichtlich werden und fiir eine Referenzierung von Metamodellelementen der
Basisproduktlinie dennoch Modellweben (zumindest im Sinne von ,,Model-Linking”)
notwendig machen.

Bringt nun eine Produktlinienkomponente neue Konzeptmetamodellelemente mit oder
mochte die bestehenden der Produktlinie erweitern, muss sie dies durch Metamodell-
weben oder -transformation tun. Beispielsweise ist es vorstellbar, dass eine Produktli-
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nienkomponente bestimmte Metamodellelemente um ein zusatzliches Attribut erwei-
tern mochte. Noch besser wire eine Formalisierung solcher Erwartungen, die aber im
Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht werden soll.

Sie kann sich dabei aber nicht darauf verlassen, ein ganz bestimmtes Konzeptmeta-
modell anzutreffen, da diese je nach Produktlinie variieren konnen. Konkrete Erwar-
tungen an das Metamodell sind daher zumindest textuell in die Doméanendefinition
der Produktlinienkomponente mit aufzunehmen.

Um die Erwartungen an das Metamodell der Basisproduktlinie moglichst gering hal-
ten zu konnen, ist es zudem sinnvoll, den Webevorgang parametrisieren zu konnen.
Die Entscheidung, welche Metamodellelemente in einem konkreten Fall zu weben
sind, kann dann auf den Komponentenintegrator? verlagert werden und muss nicht
bereits wahrend der Komponentenentwicklung getroffen werden.

4.1.4.4 Merkmalmodell

Im Abschnitt 2.1.1 wurden bereits Merkmalmodelle mit ihren vier Bestandteilen Merk-
maldiagramm, Kompositionsregeln, Merkmaldefinitionen und Entscheidungsrichtli-
nien beschrieben. Nun erfolgt deren Anpassung an den Produktlinienfamilienansatz.

Merkmaldiagramm und Kompositionsregeln. DasMerkmaldiagramm ist als Kern-
stiick des Merkmalmodells besonders wichtig zur Darstellung der moglichen Merk-
malskombinationen einer Produktlinie. Fiir Produktlinienkomponente lassen sich ana-
log ebenfalls Merkmaldiagramme erstellen. In beiden Fillen beschreiben die Merkma-
le die moglichen Konfigurationsoptionen. Die Struktur der Diagramme leitet sich da-
bei wie tiblich aus der textuellen Analyse der Abhidngigkeiten ab. Zur Formulierung
bestimmter Bedingungen reicht jedoch die Diagrammsyntax nicht aus, weshalb auf
Kompositionsregeln zuriickgegriffen werden muss. Im Folgenden wird davon aus-
gegangen, dass Merkmaldiagramme nur eine grafisch darstellbare Untermenge von
Kompositionsregeln bilden, die man verallgemeinernd als Merkmalabhiingigkeiten be-
trachten kann.

Die besondere Schwierigkeit liegt in der Definition von produktlinieniibergreifenden Merk-
malabhingigkeiten, also solchen zwischen Produktlinien und Komponenten oder von
Komponenten untereinander. Wie bereits im Paragraph iiber die Doméanendefiniti-
on bemerkt, sind zwei Ebenen der Abhéngigkeiten zu betrachten: die Integrationsan-
forderungen beziiglich der Merkmalexistenz und die fachlichen Anforderungen be-
ziiglich der Merkmalauswahl. Ein mogliches Konzept hierfiir wire die Einfithrung
von Merkmaldeklarationen.® Es wird nachfolgend anhand von Abhingigkeiten von Pro-
duktlinienkomponenten zu Produktlinien erldutert. Jedoch sind Merkmalabhidngig-
keiten genauso gut in der anderen Richtung oder zwischen Komponenten vorstellbar,

2 Der Komponentenintegrator muss entsprechend dem betrachteten iterativen Entwicklungsprozess
beim Integrieren einer Produktlinienkomponente die Doméanenanalysephase durchlaufen. So ist si-
chergestellt, dass er gentigend Domédnenwissen hat, um die Integration korrekt zu parametrisieren.

3Unter Merkmaldeklaration verstehe ich eine Art von , Merkmalschnittstelle”, die iibliche Merkmalde-
finitionen ,implementieren” kénnen.
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wobei diese Fille sich ganz analog behandeln lassen.

Angenommen, eine Komponente referenziert bei der Definition ihrer Abhédngigkeiten
eine Merkmaldeklaration. Nur wenn eine Produktlinie diese Deklaration dann ,,im-
plementiert”, kann eine Integration der Komponente tiberhaupt stattfinden. Die Aus-
wahl eines bereits integrierten Produktlinienkomponentenmerkmals wiederum hangt
davon ab, ob die Implementation der Deklaration, auf die es sich bezieht, ausgew&hlt
ist oder nicht.

Die gemeinsame Darstellung solcher von unterschiedlichen Produktlinienkomponen-
ten und Produktlinien definierten Abhédngigkeiten kann relativ einfach tiber Kompo-
sitionsregeln geschehen. Eine einfache Konjugation aller Regelsdtze reicht aus. Fiir
die Darstellung der Merkmaldiagramme gibt es hingegen mehrere Alternativen. Diese
hingen davon ab, wie die multiplen Merkmalmodelle und die auf ihnen basierenden
Variantenmodelle der Produktlinie und ihrer Komponenten physisch miteinander in
Verbindung stehen:

e Die Merkmal- und Variantenmodelle der Produktlinie und der in sie integrierten
Komponenten konnen vollstindig getrennt voneinander gehalten werden. Hier
kann jedoch bei der Konfiguration vieler Produktlinienkomponenten leicht die
Ubersicht verloren gehen.

e Variantenmodelle konnten auch die Instanzen mehrere Merkmalmodelle, die
durch Merkmaldeklarationen verkniipft sind, gleichzeitig darstellen. Obwohl
die Merkmalmodelle weiterhin physisch getrennt sind, werden mit ensprechen-
der Werkzeugunterstiitzung im Variantenmodell alle Merkmale und Merkmal-
abhingigkeiten beriicksichtigt.*

e Des weiteren ist eine physische Verschmelzung der Merkmalmodelle zu einem
einzigen vorstellbar. Das Variantenmodell kann dann auf dessen Basis ohne wei-
tere Zusatzmechanismen instantiiert werden.

Im Folgenden soll insbesondere der drittgenannte Fall einer expliziten Komposition
von Merkmalmodellen untersucht werden. Diese ermoglicht im Merkmaldiagramm
eine iibersichtlichere und kompaktere Darstellung als separate Diagramme und er-
laubt es, auch in Umgebungen zu arbeiten, die keine multiple Merkmalmodellinstan-
tiierung unterstiitzen.’

Zwei Alternativen bieten sich fiir die Darstellung von Merkmaldiagrammen, je nach-
dem, ob Merkmaldeklarationen unterstiitzt werden oder nicht.

e Verschmelzung der Konzeptknoten

Unter der Annahme, das keine grafisch modellierbaren Abhdngigkeiten zwi-
schen den Merkmalen von Produktlinien und Komponenten bestehen oder kei-
ne Merkmaldeklarationen unterstiitzt werden, konnen einfach die Konzeptkno-
ten der Diagramme zusammengelegt werden (siehe Abbildung 4.1).

*Mir ist kein Werkzeug bekannt, das diese Fahigkeit besitzt.
*Dies ist bei openArchitectureWare, auf dem der Implementierungsteil dieser Arbeit basiert, der Fall.
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Abbildung 4.1: Verschmelzung der Konzeptknoten

e Verschmelzung tiber Merkmaldeklarationen

Um produktlinientibergreifende Abhédngigkeiten grafisch im Zieldiagramm dar-
zustellen, kann die Produktlinienkomponente bei der Definition ihres Merk-
maldiagramms Merkmaldeklarationen verwenden. Bei der Verschmelzung der
Merkmaldiagramme konnen dann alle Subbdume des Komponentenmerkmal-
diagramms, deren Wurzel eine Merkmaldeklaration bildet, an die Stelle im Merk-
maldiagramm der Produktlinie abgebildet werden, an dem sich dessen Imple-
mentation befindet.

Abbildung 4.2 zeigt die Verschmelzung eines Merkmaldiagramms mit einem
Teilbaum, dessen Wurzel die Merkmaldeklaration K ;p.r; darstellt. Das Merk-
maldiagramm ,implementiert” mit dem Merkmal PL 7, die Deklaration. Der
Teilbaum unterhalb der Merkmaldeklaration kann daher an dieser Stelle im Merk-
maldiagramm eingefiigt werden.
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Abbildung 4.2: Verschmelzung bei Merkmaldeklarationen
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Hinweis

Merkmaldeklarationen und damit die Spezifikation produktlinieniibergreifender Ab-
hingigkeiten konnten aus Zeitgriinden und wegen Nutzung des proprietdaren Merk-
malmodellierungswerkzeugs pure::variants in der Implementierung nicht umgesetzt
werden. Fiir den Implementierungsteil wurde daher die einfachere Losung eines
Merkmalmodellwebers gewahlt, der sich auf die Verschmelzung der Konzeptknoten
beschréankt.

Merkmaldefinitionen. Die genauen Definitionen der Merkmale konnen fiir jedes
Merkmal separat betrachtet werden, unabhéngig davon, ob sich um ein Merkmal, eine
Produktlinie oder eine Komponente handelt. Praktikabel erscheint es, die Definition
des Merkmals mit der in der Doménendefinition konsistent zu halten oder diese sogar
explizit zu referenzieren.

Entscheidungsrichtlinien zur Merkmalauswahl. Die Richtlinien, die bei der Ent-
scheidung zur Auswahl eines Merkmals unterstiitzen, konnen entweder textuell oder
durch formale Regeln angegeben werden. Wihrend der erstgenannte Fall keine gro-
Beren Probleme darstellt, handelt es sich bei zweitgenanntem quasi um ,nicht zwin-
gende” Kompositionsregeln und kénnen dhnlich wie diese behandelt werden.®

4.2 Domanenentwurf

In der Domédnenentwurfsphase entstehen zwei Erzeugnisse: zum einen eine Anwen-
dungsreferenzarchitektur, auf der alle Endprodukte basieren kéonnen und zum an-
deren der Anwendungserstellungsprozess, der das ,Application Engineering” im
Idealfall nahezu vollstindig automatisiert. Die Herausforderung liegt nun darin, die-
se beiden so bedacht zu planen und zu entwickeln, dass die Bediirfnisse der Basis-
produktlinie und Komponenten sowie die Bediirfnisse zukiinftiger Produktlinien und
Komponenten so weit wie moglich abgedeckt sind.

Aufbauend auf Abschnitt 2.3 werden nun vornehmlich die Grundvoraussetzungen
erortert, die fiir einen erfolgreichen Produktlinienfamilienentwurf nétig sind. Die ei-
gentliche Konzeption einer Referenzarchitektur fiir Produktlinienfamilien erfolgt im
anschlieffenden Kapitel 5.

4.2.1 Entwurf der Anwendungsreferenzarchitektur

Hierbei ist fiir die gesamte Produktlinienfamilie zunédchst ein Anwendungs- und In-
stantiierungsmetamodell aufzustellen oder festzulegen. Diese miissen vielseitig genug

*Werkzeuge wie pure::variants gehen genau so vor.
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sein, um die Architektur der Basisproduktlinie, genauso wie die zukiinftiger Produkt-
linien und Komponenten, beschreiben zu konnen. Anschlieffend ist dann die Anwen-
dungsarchitektur, also das Anwendungsmodell selbst, der Basisproduktlinie und ih-
rer Komponenten auszuarbeiten und zu evaluieren.

4.2.1.1 Analysephase

Die Analysephase dient primar der Wahl des Architekturentwurfsmechanismus. Es
ist dabei nicht erforderlich, dass alle Produktlinien einer Familie nach exakt dem glei-
chen Entwurfsmechanismus vorgehen. Dieser kann weiterhin von den Architektur-
treibern der jeweiligen Produktlinien bestimmt sein. Eine der entscheidenden Voraus-
setzungen fiir den Einsatz von Produktlinienfamilien und -komponenten im modell-
getriebenen Umfeld hingegen sind jedoch gemeinsame Anwendungs- und Instantiie-
rungsmetamodelle, da nur so die Integrationsfahigkeit sichergestellt werden kann.
Ein gemeinschaftliches Anwendungsmetamodell ist dabei nicht so unwahrschein-
lich oder undurchfiihrbar, wie es auf den ersten Blick erscheinen mag. Tatsdchlich ist
das Anwendungsdesign aufbauend auf dem UML-Metamodell weit verbreitet, und
es besteht oft kein Bedarf, dessen Ausdruckskraft zu erweitern. Eher im Gegenteil
kann in gewissen Fillen der Wunsch bestehen, sich bewusst nur auf Kernkonzepte
beschrianken zu wollen, was durch den Entwurf eines eigenen Anwendungsmetamo-
dells geschehen kann. Dieses ist dann jedoch mit Bedacht zu wihlen, da sich nachtrag-
liche Anderungen an diesem auf alle Produktlinien und Komponenten auswirken.
Entscheidet man sich, wie in Abschnitt 2.3.2 bereits erortert, im eigenen Metamodell
fiir explizite Architekturelemente, z. B. fiir ein schichtenbasiertes Design, wirkt sich
dies auf die Endprodukte aller Familienmitglieder aus. Es kann sich daher lohnen, die
makroskopischen Architekturelemente nur implizit anhand von Paketnamen zu spe-
zifizieren, was zwar eine geringere Ausdruckskraft hat, jedoch die Wiederverwend-
barkeit des Metamodells erhoht.

Das Instantiierungsmetamodell bezieht sich auf das Anwendungsmetamodell, da
es letztendlich die resultierende Konfiguration der Anwendungskomponenten zur
Laufzeit beschreibt. In Abschnitt 2.3.2 wurden bereits die dabei moglichen Alterna-
tiven zur Darstellung von Instantiierungsmodellen vorgestellt: die Instantiierung der
Anwendungsmodelle selbst durch Objektdiagramme oder iiber explizite Instantiie-
rungsmetamodelle, die nur mit dem Anwendungsmetamodell , verlinkt” sind.

4.2.1.2 Modellierungsphase

In der Modellierungsphase erfolgt die schrittweise Verfeinerung der Produktlinie und
ihrer Komponenten entsprechend ihres Architekturentwurfsmechanismus auf Basis
des Anwendungsmetamodells. Dieser Abschnitt geht vereinfachend davon aus, dass
der Anwendungsentwurf komponentenbasiert erfolgt. Die Modellierungseinheit wird
daher als Anwendungskomponente bezeichnet. Das Ergebnis dieser Phase ist eine auf
Anwendungskomponenten basierende Anwendungsreferenzarchitektur.

40



4. ANPASSUNG DES REFERENZPROZESSES FUR PRODUKTLINIENENTWICKLUNG

Identifikation weiterer Produktlinienkomponenten. Bereits wihrend der Doma-
nenanalyse wurden die Merkmale der variabilitdtsbasierten Produktlinienkomponen-
ten erkannt und ausgearbeitet. Auch einige der gemeinsamkeitsbasierten Produktli-
nienkomponenten konnten anhand der globalen Anforderungen an die Produktlinie
identifiziert werden.

Wiéhrend der Modellierung der Anwendungskomponenten lassen sich zudem noch
weitere Produktlinienkomponenten finden. In Abschnitt 3.2 wurden bereits einige der
hierfiir aussichtsreichen Kandidaten wie Betriebssysteme, Middleware oder Funkti-
onsbibliotheken genannt. Ist ihr Wiederverwendungspotential groff genug, konnen
sie in separate Produktlinienkomponenten ausgelagert werden. Bei den genannten
Beispielen wird es sich {iblicherweise um obligatorische Produktlinienkomponenten
handeln, ohne die eine Produktlinie keine funktionsfdhigen Endprodukte erzeugen
kann.

Modellierung der Anwendungskomponenten. Die auszumodellierenden Anwen-
dungskomponenten, die gemeinsam die Referenzarchitektur der Produktlinie bilden
werden, lassen sich je nach ihrer Zugehorigkeit unterscheiden:

e Fiir die Produktlinie selbst erfolgt die Modellierung ihrer Anwendungskompo-
nenten wie gehabt entsprechend ihres Architekturentwurfsmechanismus unter
Berticksichtigung der Architekturtreiber.

e Fiir die Produktlinienkomponenten erfolgt die Ausmodellierung analog, wo-
bei die Anwendungskomponenten insbesondere in Hinblick auf eine gute Wie-
derverwendbarkeit zu entwerfen sind. Im Normalfall werden gemeinsamkeits-
basierte Anwendungskomponenten auf gemeinsamkeitsbasierte Produktlinien-
komponenten abgebildet, entsprechendes gilt fiir variabilitatsbasierte Kompo-
nenten. Dies ist aber keine zwingende Regel. Zum einen ist es moglich, dass
auch variabilitdtsbasierte Produktlinienkomponenten einen gewissen Anteil an
gemeinsamkeitsbasierten Anwendungskomponenten mitbringen. Zum anderen
ist vorstellbar, dass gemeinsamkeitsbasierte Produktlinienkomponenten, die al-
so keine eigene Variabilitdt mitbringen, die Merkmale der Basisproduktlinie aus-
werten und so variabilitdtsbasierte Anwendungskomponenten mit sich fithren
konnen. In diesem Fall muss die Produktlinienkomponente sicherstellen, dass
das Merkmal auch tatsdchlich bei der Produktlinie vorhanden ist. Dies kann
tiber die textuelle Beschreibung als Integrationsvoraussetzung in der Doménen-
definition geschehen oder tiber Merkmaldeklarationen (siehe Abschnitt 4.1.4.4).

Schnittstellen. Eine wichtige Rolle spielen die Schnittstellen, an denen die Anwen-
dungskomponenten der Produktlinienkomponenten an die der Produktlinie andocken
konnen. Es handelt sich hier um ein dhnliches Problem, wie es in jeder Produktlinie
aufgrund von der je nach Merkmalauswahl unterschiedlichen Kombination von An-
wendungskomponenten auftritt. Die moglichst lose Kopplung zwischen den varia-
blen Anwendungskomponenten stellt fiir Produktlinienfamilien ein wichtiges Krite-
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rium dar, wobei fiir die unterschiedlichsten Anwendungsfille Entwurfsmuster bereit-
stehen [GHJV95], beispielsweise , Broker” oder ,Factories”.

Bei der komponentenbasierten Softwareentwicklung werden tiblicherweise program-
miersprachliche Schnittstellen verwendet, um von der konkreten Implementation ei-
ner Anwendungskomponente zu abstrahieren. Entsprechend bendtigen diese auch
ein Modellelement im Anwendungsmodell zur Représentation. Eine Interaktion zwi-
schen zwei Anwendungskomponenten kann immer nur dann stattfinden, wenn sie
sich auf das gleiche Schnittstellen-Modellelement beziehen. Das Modellelement kann
schliefllich wahrend des Anwendungserstellungsprozesses dazu verwendet werden,
programmiersprachliche Schnittstellen zu generieren.

4.2.1.3 Evaluierungsphase

Zusétzlich zur Evaluierung des Entwurfs der gesamten Produktlinie konnen die Kom-
ponenten nochmals separat tiberpriift werden. Neben den durch die Produktlinie in-
duzierten Architekturtreibern ist dabei insbesondere ihre leichte Wiederverwendbar-
keit ein zentrales Bewertungskriterium.

4.2.2 Entwurf des Anwendungserstellungsprozesses

In Abschnitt 2.3.2 wurde bereits auf die Besonderheiten beim Entwurf des Anwen-
dungserstellungsprozesses fiir modellgetriebene Produktlinien eingegangen. Er bein-
haltet insbesonders die Auswahl bzw. den Entwurf aller noch nicht festgelegten Me-
tamodelle und die Planung der Transformationen zwischen diesen. Auch hier miissen
sowohl die aktuelle Produktlinie und deren Komponenten wie zukiinftige Familien-
mitglieder berticksichtigt werden.

Damit Produktlinienkomponenten auf unterschiedliche Produktlinien wirken kon-
nen, ist zundchst zu entscheiden, welchen Schritte des modellgetriebenen Prozesses
alle Familienmitglieder vollziehen sollen. Damit wird gleichzeitig eine Schnittstelle
definiert, auf der die Produktlinienkomponenten aufsetzen konnen.

Im Folgenden wird dabei von der in Abbildung 2.10 dargestellten Ablaufstruktur aus-
gegangen. Die Anlehnung an die MDA stellt jedoch kaum eine Einschrankung dar,
da sie sowohl mehrere Metamodelle und Modelle pro Ebene als auch ebeneninterne
Transformationen unterstiitzt. Auf der anderen Seite konnen sich auch modellgetrie-
bene Produktlinienfamilien, die eigentlich keinen so komplexen Prozess benétigen,
durch Weglassen einiger Modelle und Ebenen an diesem Ablauf orientieren.

4.2.2.1 Metamodelle

Die Metamodelle der unterschiedlichen Ebenen spielen fiir die Integrationsfahigkeit
innerhalb einer Produktlinienfamilie eine entscheidende Rolle, da die Transformato-
ren und Generatoren auf deren Basis arbeiten.
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Metamodelle auf CIM-Ebene. Bereits bei der in Abschnitt 4.1.4 geschilderten Do-
méanenmodellerstellung wurde darauf eingegangen, dass Produktlinien einer Familie
prinzipiell beliebige Merkmal- und Konzeptmetamodelle haben kénnen, mit denen
die Produktlinienkomponenten zurecht kommen miissen. Auch wurden dort bereits
Webeverfahren vorgeschlagen, die es den Komponenten trotz dieser Ungewissheit er-
moglichen, die Doménen einer Produktlinie tatsdchlich zu erweitern.

Metamodelle auf PIM-Ebene. Das Anwendungs- und das Instantiierungsmetamo-
dell stellen, wie bereits erldutert, einen integralen Bestandteil des Produktlinienfami-
lienansatzes dar. Sie miissen daher fiir alle Produktlinien und Komponenten gleich
sein.

Metamodelle auf PSM-Ebene. Es kann je nach Bedarf beliebig viele Plattformen
und somit PSMs geben, sowohl innerhalb einer Produktlinienfamilie als auch inner-
halb einer einzigen Produktlinie. Bei MDSD geht man hiaufig davon aus, dass der PIM-
PSM-Transformator weitgehend automatisiert arbeitet, und dass Plattformhersteller
diesen fiir einschldgige Kombinationen wie UML zu J2EE mitliefern. Solange eine Pro-
duktlinienkomponente nicht aktiv in die Generierung des Plattformcodes eingreifen
will, ist dieser fiir sie transparent.7

4.2.2.2 Planung der Transformationen

Die zu planenden Transformationen ergeben sich zunéichst aus den Ubergéngen zwi-
schen den gewédhlten Metamodellen. Zuséatzlich konnen auch noch innerhalb einer der
MDA-Ebenen Transformationen stattfinden, um Modelle zu modifizieren oder schritt-
weise mit Informationen anzureichern. Hierbei gilt, dass alle Transformationen, auf
die Produktlinien einwirken kdnnen sollen, explizit fiir die gesamte Produktlinienfa-
milie gelten miissen. Der Transformationsablauf stellt somit eine zu implementierende
,Schnittstelle” dar, an der die Komponenten andocken konnen, um ihre Wirkung auf
die Produktlinien zu entfalten.

4.2.3 Konzeption einer Referenzarchitektur fiir Produktlinienfamilien

Die bisher auf dem Produktlinien-Referenzprozess und auf modellgetriebener Softwa-
re aufbauenden Uberlegungen sind alle noch allgemeinen Charakters. So definieren
sie noch keine Architektur fiir ein System, das die Entwicklung von Produktlinienfa-
milien ermoglicht oder legen sich auf eine Technologie fest. Vielmehr bestimmen sie
die Anforderungen, die an eine solche Architektur zu richten sind.

Um den konzeptionellen Entwurf einer Referenzarchitektur fiir Produktlinienfamili-
en von den bisherigen Grundlagen abzusetzen, erfolgt dessen Erorterung im anschlie-
lenden Kapitel.

"Hierbei wird davon ausgegangen, dass die per Hand zu programmierende Anwendungslogik in einer
plattformunabhéangigen Form erstellt werden kann. Dies ist auch bei der Produktlinie im Implemen-
tierungsteil dieser Arbeit der Fall.
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4.3 Domanenimplementierung

Wiéhrend der Doménenimplementierungsphase erfolgt die programmiersprachliche
Erstellung der eigentlichen Anwendungslogik sowie der Transformatoren und Gene-
ratoren. Beim Produktlinienfamilienansatz miissen dabei fiir Produktlinien und Kom-
ponenten getrennte Artefakte erstellt werden. Die Doméanenimplementierung basiert
dabei auf der Referenzarchitektur fiir Produktlinienfamilien, die nachfolgend vorge-
stellt wird.

4.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelte die ndtigen Anpassungen am Referenzprozess fiir Produkt-
linienenwicklung, um produktlinieniibergreifende Wiederverwendung mittels des Pro-
duktlinienfamilienansatzes zu ermoglichen.

In der Doménenanalysephase wurde zunéchst beleuchtet, wie die Dekomposition ei-
ner Produktlinie entsprechend ihrer Merkmale ablaufen kann. Anschlieffend wurden
mogliche Darstellungsweisen fiir Domédnenmodelle von Produktlinien und Kompo-
nenten erortert, die eine Rekomposition ermoglichen.

Im Rahmen der Doménenentwurfsphase wurden die modellgetriebenen Vorausset-
zungen analysiert, die fiir die Erstellung der Anwendungsreferenzarchitekturen meh-
rerer Produktlinien unter dem Dach einer Produktlinienfamilie von Belang sind. Da-
bei wurden mit den Voraussetzungen an die Referenzarchitekturmodellierung sowie
an den Anwendungserstellungsprozess sowohl statische als auch dynamische Ge-
sichtspunkte berticksichtigt. Auch auf die Identifikation weiterer, implementierungs-
naher Produktlinienkomponenten wurde eingegangen.

Schlieslich wurde die Konzeption einer Referenzarchitektur fiir Produktlinienfamili-
en gefordert, welche das nachfolgende Kapitel 5 behandeln wird.
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5 Konzeption einer Referenzarchitektur
fur Produktlinienfamilien

Die Integration von Produktlinien und ihren Komponenten stellt eine der grofiten
Herausforderungen des Produktlinienfamilienansatzes dar. Dabei sind ganz unter-
schiedliche Gesichtspunkte zu betrachten.

Zunichst werden die zentralen Architekturtreiber aus dem im vorigen Kapitel be-
schriebenen Referenzprozess extrahiert. Dann wird daraus eine Referenzarchitektur
abgeleitet. Die Architektur wird dann hinsichtlich der dynamischen Aspekte, die ihre
Bestandteile zu unterstiitzen haben, beleuchtet.

5.1 Architekturtreiber aus dem Referenzprozess fur
Produktlinienfamilien

Die zentrale Anforderung an die Referenzarchitektur ist die Unterstiitzung der Wie-
derverwendung von Modellen, Transformatoren, Generatoren und Anwendungsco-
de.

Aus der Domédnenanalysephase kommen primér funktionale Anforderungen beziig-
lich der Manipulation von Domédnenmetamodellen, die keinen architekturrelevanten
Einfluss haben. Der Doméanenentwurf erkennt in den gemeinsamen Anwendungs-
und Instantiierungsmetamodellen eine der entscheidenden Grundlagen der Integrati-
onsfahigkeit. Zudem wird ein gemeinschaftlich definierter modellgetriebener Anwen-
dungserstellungsprozess als zweiter ausschlaggebender Punkt identifiziert.

Daraus lassen sich folgende Architekturteiber fiir eine Referenzarchitektur fiir Pro-
duktlinienfamilien ableiten:

1. Je nach spezifischen Erfordernissen der zu erstellenden Endprodukte kann es
u. U. mehrere Produktlinienfamilien geben. Die zu entwerfende Architektur soll-
te dies also berticksichtigen. Dabei sollten jedoch alle Basisfunktionalitdten, die
tiir die Integration von Komponenten und Produktlinien benétigt werden, glo-
bal bereitgestellt werden.

2. Des Weiteren kommt eine direkte Interaktion zwischen Produktlinien und Kom-
ponenten nicht in Frage. Komponenten sollten sich nur auf die ,Schnittstelle”
des Anwendungsprozesses beziehen und nicht auf eine konkrete Implemen-
tation einer Produktlinie. Wiirde die Komponente hingegen aktiv Zugriff auf
die Produktlinie haben, konnte diese Schnittstelle eventuell umgangen werden.
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Umgekehrt sollten Produktlinien nicht explizit die Nutzung jeder einzelnen Kom-
ponente in der Definition ihres Anwendungserstellungsprozesses vorsehen miis-

sen. Daher wird eine weitere Instanz notig, um die Integration beider zu bewerk-

stelligen.

. Schliefslich sollen die Eingriffe der Komponenten in die Produktlinie nicht inva-

siv stattfinden. Die unangereicherte Produktlinie ist also immer klar von der der
Komponenten getrennt zu halten, um die problemlose und separate Weiterent-
wicklung beider zu gewéhrleisten.

5.2 Referenzarchitektur fur Produktlinienfamilien

Aufgrund der identifizierten Architekturtreiber wird die in Abbildung 5.1 gezeigte
Referenzarchitektur vorgeschlagen. Die Architekturtreiber lassen sich dabei auf die
Schichten eins bis drei des Diagramms abbilden.
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Abbildung 5.1: Die Referenzarchitektur fiir Produktlinienfamilien

0. Die Grundlage der Architektur stellt eine tibliche modellgetriebene Produktlinien-

infrastruktur dar. Sie bietet grundlegende Funktionen wie Transformationen und
Codegenerierung, sowie die Moglichkeit, Variantenmodelle zur Konfiguration
von Endprodukten einer Produktlinie auszuwerten.

. Aufbauend auf Schicht 0 werden zentrale Basisfunktionalitdten zur Definition

von Produktlinienfamilien vom PLiC Framework (Product Line Components Frame-



5. KONZEPTION EINER REFERENZARCHITEKTUR FUR PRODUKTLINIENFAMILIEN

work) bereitgestellt. Es stellt Hilfsmittel zur Definition des Anwendungserstel-
lungsprozesses der Produktlinienfamilien bereit und unterstiitzt diese bei der
Koordination der Produktlinien und Komponenten. Gemeinsam mit der dar-
unterliegenden Schicht bildet sie eine Infrastruktur (Common Infrastructure), die
von der dartiiberliegenden Schicht verwendet werden kann.

2. Fiir jede Produktlinienfamilie ist ein separater Familienkoordinator zu entwerfen.
Er sorgt fiir die Integration der Komponenten in die Produktlinie und koordi-
niert die Interaktion der beiden wahrend des Anwendungserstellungsprozesses.

3. Um sicherzustellen, dass die Produktlinien und Komponenten unabhéngig von-
einander weiterentwickelt werden kénnen, ermoglicht es der Familienkoordina-
tor schlieflich, virtuelle Produktlinien zu spezifizieren. Diese stellen eine mit Kom-
ponenten angereicherte Basisproduktlinie dar. Ihre Konfiguration erfolgt dabei
tiber die angereicherten Domadnenmodelle, wobei die urspriinglichen Produktli-
nienartefakte unangetastet bleiben.

Produktlinienvirtualisierung

Unter Produktlinienvirtualisierung wird im Folgenden die Abstraktion von den kon-
kreten Ressourcen Produktlinie und Komponente verstanden. Analog zu der Virtuali-
sierung im Hardwarebereich kann eine Ressource von mehreren virtuellen Einheiten
(virtuellen Produktlinien) gemeinsam benutzt werden, mehrere Ressourcen (eine Pro-
duktlinie und mehrere Komponenten) zu einer virtuellen Einheit zusammengefasst
werden. Nach aufSen hin verhalten sich die Einheiten hingegen identisch zu einer {ib-
lichen Produktlinie. Sie lassen sich iiber ihre Domédnenmodelle konfigurieren und er-
stellen auf deren Basis ein Endprodukt.

5.3 Integrationsprozess

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Referenzarchitektur muss auch dynami-
sche Aspekte berticksichtigen. Insbesondere die strikte Separierung von Produktlini-
en und Komponenten (Architekturtreiber 3) durch den Familienkoordinator erfordert
einen Integrationsablauf, der in folgende Phasen unterteilbar ist (siehe Abbildung 5.2):

1. Bootstrapping (Familiengriindung)

In dieser Phase wird der Familienkoordinator initialisiert und mit allen seinen
Komponenten und deren Integrationskonfigurationsmoglichkeiten bekannt ge-
macht. Das Durchlaufen dieser Phase wird nur nétig, wenn neue Produktlinien-
komponenten dazukommen oder sich bestehende in den Konfigurationsoptio-
nen fiir ihre Integration gedndert haben.
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2. Komponentenkonfiguration

Wihrend der Komponentenkonfiguration wird die Beschaffenheit einer neu-
en virtuellen Produktlinie manuell konfiguriert. Zunichst sind die Komponen-
ten auszuwdhlen, die in die virtuelle Produktlinie zu integrieren sind. Dann
muss die Art und Weise ihrer Integration festgelegt werden, was davon ab-
hédngt, welche Integrationskonfigurationsmoglichkeiten die Komponenten an-
bieten. Schliefslich muss auch die Basisproduktlinie gewé&hlt werden, auf wel-
cher die virtuelle Produktlinie basieren soll.

3. Komponentenintegration

In der Integrationsphase erfolgt die Virtualisierung der Basisproduktlinie und
ihre Erweiterung durch die Produktlinienkomponenten. Da die Konfiguration
des Anwendungserstellungsprozesses jeder Produktlinie tiblicherweise tiber ih-
re Domédnenmodelle erfolgt, besteht die Integration also insbesondere in der Er-
weiterung der Doménenmetamodelle der Produktlinie. Diese Phase muss nur
durchlaufen werden, wenn neue Produktlinienkomponenten in eine virtuelle
Produktlinie eingebunden werden sollen oder sich bestehende in wesentlichen,
die Doméne betreffenden Eigenschaften gedndert haben.!

4. Produktlinienkonfiguration

Anhand der erweiterten Domanenmodelle kann nun die virtualisierte Produkt-
linie manuell konfiguriert werden.

5. Anwendungserstellung

Schliefilich erfolgt die Anwendungserstellung auf Basis der gewédhlten Konfigu-
ration. Die Dynamik dieses Prozesses stellt eine besondere Herausforderung dar.
Die zentrale Frage hierbei lautet, wie erreicht werden kann, dass die Komponen-
ten mit Hilfe des Produktlinienkoordinators auf moglichst einfache Weise den
Anwendungserstellungsprozess der Basisproduktlinie beeinflussen kénnen.

Die Phasen eins, drei und fiinf lassen sich automatisieren, wiahrend die Konfigurati-
onsphasen jeweils manuell zu erfolgen haben. Nicht immer miissen alle Phasen voll
ausgepragt sein. Beispielsweise ist im Falle gemeinsamkeitsbasierter Produktlinien-
komponenten eine Erweiterung der Domdnenmetamodelle unnétig.

Der genaue Inhalt dieser Phasen fallt fiir jede Produktlinienfamilie unterschiedlich aus,
da jede andere Modelle, Metamodelle und einen anderen Ablauf der Anwendungs-
erstellung hat. Der Familienkoordinator, der genau die Aufgabe hat, die Phasen fiir
eine konkrete Familie festzulegen, ist also fiir jede Familie unterschiedlich. Um ihn

! Genau genommen ist der Begriff Komponentenintegration etwas unklar, da es sich nicht um eine phy-
sische Einbindung der Komponenten in eine Produktlinie handelt. Es handelt sich um eine Virtuali-
sierung, bei der Artefakte, die tatsdchlich physisch gedndert werden miissen, also insbesondere die
Domaénenmetamodelle, vorher kopiert werden. Die Integration erfolgt also nicht invasiv beziiglich
der Basisproduktlinie.
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1 Bootstrapping

2 Komponentenkonfiguration

3 Komponentenintegration

4 Produktlinienkonfiguration

5 Anwendungserstellung

Abbildung 5.2: Der Integrationsprozess von Produktlinienfamilien

dennoch mit akzeptablem Aufwand zu implementieren muss das PLiC Framework
sinnvolle Funktionen bereitstellen, welche dessen Bediirfnisse abdecken.

Da die Umsetzung der Referenzarchitektur sehr technisch geprégt ist, erfolgt deren
weitere Erarbeitung nach der Vorstellung der implementationstechnischen Grundla-
gen in Abschnitt 7.

5.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel entwickelte anhand der Anforderungen des vorher erweiterten Refe-
renzprozesses fiir Produktlinienentwicklung eine Referenzarchitektur fiir Produktli-
nienfamilien. Sie ist schichtenartig aufgebaut und ermoglicht die gemeinsame Nut-
zung der Ressourcen Produktlinie und Komponente durch mehrere so genannte vir-
tuelle Produktlinien. Des Weiteren wurde ein Integrationsprozess definiert, der schritt-
weise die Verkniipfung der Komponenten mit der Basisproduktlinie beschreibt.
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6 Implementation: Uberblick

Das Ziel der Implementation ist die prototypische Umsetzung der in Kapitel 5 vor-
gestellten Referenzarchitektur fiir Produktlinienfamilien. Darauf aufbauend wird mit
Hilfe einer Beispielproduktlinienfamilie dessen Funktionsfahigkeit nachgewiesen. Der
Implementationsteil der Arbeit verteilt sich auf die anschlieffenden vier Kapitel:

e Im folgenden Kapitel 7 wird zunichst ein Uberblick iiber openArchitecture-
Ware gegeben, das als modellgetriebene Entwicklungsumgebung mit Produkt-
linienunterstiitzung die Grundlage des PLiC Frameworks bildet. Anschlieflend
wird die SmartHome Produktlinie beschrieben. Sie bildet im spateren Teil der
Implementierung die Basis fiir die Erstellung einer Produktlinienfamilie.

¢ Im Kapitel 8 erfolgt die Konzeption der Implementierung. Sie beleuchtet den
in Abschnitt 5.3 vorgestellten Integrationsablauf hinsichtlich dessen Umsetzbar-
keit mit openArchitectureWare. Dabei werden Entwurfsentscheidungen fiir
den Familienkoordinator gefillt, der als Vermittler zwischen Produktlinien
und Komponenten einen zentralen Bestandteil der Architektur ausmacht.

o Kapitel 9 schildert zunéchst die systematische Erweiterung von openArchitec-
tureWare auf Basis der Entwurfsentscheidungen. Anschlieffend wird erldutert,
wie das PLiC Framework bei der Implementation eines Familienkoordinators
zur Definition eines konkreten Integrationsprozesses einer Produktlinienfamilie
anzuwenden ist.

e Kapitel 10 beschreibt die Implementation eines Familienkoordinators auf Basis
von SmartHome, sowie die Erstellung einer Produktlinienkomponente. Ab-
schliefend wird anhand einer neu definierten virtuellen Produktlinie der Inte-
grationsprozess konkret veranschaulicht.
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7 Implementation: Basis

7.1 openArchitectureWare

Bei openArchitectureWare (0AW) handelt es sich um ein Framework zur Unterstiit-
zung modellgetriebener Softwareentwicklung. Es erlaubt die Arbeit mit Modellen
zahlreicher Quellen (UML, XML, JavaBeans, ...), wobei die Unterstiitzung von Mo-
dellen des Eclipse Modeling Frameworks auf ECore-Basis am umfassendsten ist. Da-
bei besitzt 0AW eigene Sprachen, um Modelltransformatoren (Xtend), Codegenera-
toren (Xpand) und deren Abfolge (Workflow) zu definieren. Die Editoren fiir diese
Sprachen sowie die Anbindung der Workflow Engine sind als Eclipse-Erweiterungen
realisiert. Durch die Integration in die Entwicklungsumgebung konnen einfache Auf-
gaben direkt von dort aus realisiert werden, ohne sich mit dem Java-API des Frame-
works auseinandersetzen zu miissen.

Eine zusitzliche Erweiterung! ermoglicht es 0AW, ein Variantenmodell der Produkt-
linienmanagement-Software pure::variants einzulesen. Dieses kann dadurch in den
gesamten Produkterstellungsprozess mit einbezogen werden, was die bedingte Aus-
fithrung von Workflow-, Transformator- oder Generatorbefehlen gestattet.

7.1.1 Workflow

Uber die Workflow Engine lassen sich Abliufe definieren, um selbst erstellte Metamo-
delle und Modelle einzulesen, zu transformieren und schliefflich Anwendungscode
daraus zu generieren. Die Beschreibung der Befehlsabfolge geschieht dabei in einer an
XML angelehnten Sprache. Die zentralen Sprachelemente dabei sind Workflow-Kom-
ponenten (Workflow Components) und Workflow-Cartridges (Workflow Cartridges).?
Bis auf die bedingte Ausfiihrung von Sprachelementen aufgrund der Merkmalaus-
wahl im Variantenmodell ist dabei keine Beschreibung von Kontrollfluss moglich.

7.1.1.1 Workflow-Komponenten

Bei den Workflow-Komponenten handelt es sich um in Java implementierte Klassen,
die eine bestimmte Schnittstelle implementieren miissen. Einige dieser Komponenten
sind bereits vordefiniert, so solche zum Einlesen und Schreiben von Modellen und
Aufrufen von Transformatoren und Generatoren.

IBisher ist die Erweiterung nur tber CVS zu beziehen: http://architecturware.cvs.
sourceforge.net/architecturware/oaw_v4/utils/org.openarchitectureware.
util.featureconfig.pv/

? Da es fiir die openArchitectureWare-spezifischen Fachausdriicke Workflow und Cartridge keinen ange-
messenen deutschen Begriffe gibt, werden sie im Folgenden uniibersetzt belassen.
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In Abbildung 7.1 ist ein Beispiel-Workflow abgebildet. Dessen Aufgabe besteht zu-
néchst darin, die Property myUri auf einen bestimmten Wert zu setzen. Bei Properties
handelt es sich um eine speziellen Typ von Variablen in Workflows, welcher im Fol-
genden aus Griinden der Eindeutigkeit nicht in seiner deutschen Ubersetzung , Eigen-
schaft” gebraucht wird.

Danach startet der Workflow die Workflow-Komponente (Java-Klasse), die sich im
Klassenpfad unter oaw.emf.XmiReader befindet und setzt ihre beiden Variablen
uri und modelSlot auf die entsprechenden Inhalte. Die Property $ {myUri} wird
dabei zuvor durch die einen Pfad enthaltende Zeichenfolge /home /user/model . xmi
ersetzt.

<workflow> <!— Dateiname: readerWorkflow .oaw —>
<property name = "myUri"
value = "/home/user/model.xmi"
/>
<component class = "oaw.emf.XmiReader"
uri = "${myUri}"
<modelSlot value = "mySlot" />
/>
</workflow>

Abbildung 7.1: Workflow mit Komponente zum Einlesen von Modellen

Es handelt sich bei XmiReader um eine von oAW vordefinierte Klasse. Sie liest ein
Modell aus der Datei mit dem Pfad in uri und schreibt dessen Hauptspeicherrepra-
sentation in die Slot-Variable mySlot. Analog funktionieren auch die weiteren Work-
flow-Komponenten.

Dass modelslot ein XML-Element ist, wohingegen uri ein XML-Attribut darstellt,
macht tibrigens keinen Unterschied, beide Schreibweisen sind gleichberechtigt. Die
Elementschreibweise ist nur dann zwingend, wenn einer Workflow-Komponente meh-
rere Parameter gleichen Namens iibergeben werden sollen. Dies ist erforderlich, da
der SAX-Parser keine XML-Attribute gleichen Namens erlaubt.

Der Unterschied zwischen Slot- und Property-Variablen ist folgender: Properties be-
wirken einfach nur Zeichenkettenersetzungen, die der Workflow-XML-Parser beim
Aufbau des Workflows vornimmt. Slots hingegen konnen beliebige Objekte enthal-
ten, sind jedoch nur innerhalb von Workflow-Komponenten zugreifbar.

Neben normalen Slots gibt es auch so genannte List-Slots. Sie konnen eine beliebige
Anzahl an Modellen enthalten und sind niitzlich, um Produktlinien beliebig viele Mo-
delle eines Typs injizieren zu konnen. Dies ist insbesondere fiir Produktlinienkompo-
nenten interessant, da deren Anzahl und somit die Anzahl der zusitzlichen Modelle
nicht von Anfang an bekannt ist.
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7.1.1.2 Workflow-Cartridges

Die Workflow-Cartridges dhneln ,include”-Anweisungen anderer Programmierspra-
chen. Ein Workflow kann damit einen anderen einbinden, was auf eine gewisse Art
funktionaler Abstraktion entspricht. Mangels leistungsfahiger Kontrollflussmechanis-
men ist jedoch (abgesehen von der bedingten Ausfiihrung aufgrund der Merkmalaus-
wahl) immer fix verdrahtet, welche Cartridges wie oft ausgefiihrt werden.

Der in Abbildung 7.2 abgebildete Workflow ruft zundchst den in Abbildung 7.1 ge-
zeigten tiber den Cartridge-Mechanismus auf, um das Modell einzulesen. Dann er-
folgt eine Modelltransformation, die im nachfolgenden Abschnitt noch nédher erklart
wird.

<workflow>
<cartridge file = "./readerWorkflow.ocaw" />
<component
class = "org.oaw.xtend . XtendComponent"
id = "trafolD"
invoke = "transformNames::transformNames (mySlot) "
modelSlot = "myTransformSlot"
/>
<workflow>

Abbildung 7.2: Workflow mit Cartridge und Transformation

Neben normalen kennt oAW auch noch abstrakte Workflows. Diese sind gekennzeich-
net durch das zusitzliche Attribut abstract="true" im <workflow>-XML-Ele-
ment. Sie konnen nicht direkt ausgefiihrt werden, wie dies sonst tiber Eclipse mit , Run
as ... = 0AW Workflow” moglich ist. Da sie Properties verwenden, die sie selbst nicht
definieren, eignen sie sich jedoch gut als parametrisierbare Cartridges. Der aufrufen-
de Workflow setzt die Properties dann entweder explizit tiber Attribute des XML-Ele-
ment <cartridge>, oder einfach, indem er als XML-Attribut inheritAll="true"
angibt, dass dem Subworkflow alle im aufrufenden Workflow definierten Properties
vererbt werden.

7.1.2 Expression Language

Bei der Expression Language handelt es sich um eine Subsprache, die den Kern der
beiden Sprachen Xtend und Xpand ausmacht. Sie wird in der Dokumentation von
0AW auch als ,,a syntactical mixture of Java and OCL” [oawa] umschrieben. Von OCL
erbt die Sprache z. B. die Fihigkeit, flexibel mit Mengen und Hierarchien von Objekten
umzugehen, von Java einige der Basisoperatoren.
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7.1.2.1 Xtend

Mit Xtend lassen sich Modelltransformationen und andere Funktionen spezifizieren
(siehe Abbildung 7.3).

Aufgerufen werden Transformationen, wie bereits in Abbildung 7.2 dargestellt, tiber
die Transformatorklasse Xt endComponent. Sie ruft die im Parameter invoke spezi-
fizierte Xtend-Funktion t ransformNames () aus der Datei t ransformNames.ext
auf und tibergibt ihr das Modell aus dem Slot myS1ot. Nach der Transformation spei-
chert sie das Ergebnis im Slot myTransformSlot. Der Parameter id ermdglicht die
eindeutige Identifikation der Transformation.

import mymetamodel; // Dateiname: transformNames . ext

// Transformation

MyModel transformNames (MyModel model):
model. components. process () —> // Aufruf je Komponente
model; // Gib Modell zuriick

// Funktion
process (MyComponent c):
c.setName(c.name + "Impl”); // Konkateniere "Impl”

Abbildung 7.3: Transformation mit Xtend: Anderung der Komponentennamen

Xtend hat einige interessante Fahigkeiten. So kann Java-Code von Xtend aus aufgeru-
fen werden. Auch unterstiitzt es rudimentére Aspektorientierung [KLM 97, KHH*01].
So lasst sich um eine Transformation ein Around-Advice spezifizieren, der sie mit wei-
terer Funktionalitiat anreichern kann. Der Advice kann mittels Platzhaltern auf meh-
rere Transformationen zugleich wirken (siehe Abbildung 7.4).

import mymetamodel; // Dateiname: adviceFile.ext

around transformN x(MyModel model):
let newModel = (MyModel) ctx . proceed () : (
// Mache noch ein paar Modellmanipulationen
newModel

);
Abbildung 7.4: Around-Advice mit Xtend
Das Weben des Aspekts erfolgt durch den Aufruf der Workflow-Komponente namens
XtendAdvice (siehe Abbildung 7.5). Diese erhilt als Parameter extensionAdvice

die Datei, in welcher der Advice spezifiziert ist und in adviceTarget die ID der
Transformation, auf die sie wirken soll (siehe Parameter id in Abbildung 7.2). Streng
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genommen relativiert dieser Mechanismus die Obliviousness [Fil01], da die Angabe
der ID bei transformierenden Workflow-Komponenten optional ist, der Webevorgang
aber ohne ID nicht durchgefiihrt werden kann.

Die Workflow-Komponente Xt endAdvice bewirkt iibrigens eine Art Load-Time-Wea-
ving. Bereits beim Aufbau des Syntaxbaumes erfolgt die Registration eines Advice
bei der transformierenden Workflow-Komponente. Diese sorgt dann selbst dafiir, den
Advice um die eigentliche Transformation herum auszufiihren.

<component
class = "org.oaw.xtend . XtendAdvice"
adviceTarget = "trafolD"
extensionAdvice = "adviceFile"

/>

Abbildung 7.5: Komponente zum Weben eines Xtend-Advice

7.1.2.2 Xpand

Xpand ist eine Sprache zur Erzeugung von Text aus Modellen. Sie baut ebenfalls auf
der Expression Language aulf, ist aber als ,, Template-Sprache” darauf spezialisiert, Da-
teien mit dynamischem Inhalt zu generieren. Abbildung 7.6 zeigt ein Beispiel, das die
Datei componentNames.txt mit den Namen aller im Modell definierten Anwen-
dungskomponenten generiert.

«DEFINE model FOR MyModel»
«FILE "componentNames. txt"»
«FOREACH components AS c»
Found component «c.name».
«ENDFOREACH»
«ENDFILE»
«ENDDEFINE»

Abbildung 7.6: Texterzeugung mit Xpand

Xpand-Templates werden ganz dhnlich wie Xtend-Transformationen tiber Workflows
angestofsen. Zudem unterstiitzt Xpand ebenfalls Aspektorientierung tiber das Schliis-
selwort «AROUND».

7.2 SmartHome Demonstrator

Der SmartHome Demonstrator ist eine auf openArchitectureWare basierende, modell-
getriebene Produktlinie zur Heimautomation. Sie wurde im Rahmen des Forschungs-
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projekts AMPLE?[VG07] entwickelt und zeigt den Stand der Technik beziiglich Varia-
bilitatsbeherrschung mit aspektorientierter Technologie.

Die Aspektorientierung erstreckt sich auf die Transformatoren, Generatoren und den
Programmcode und erméglich so einen sehr flexiblen Umgang mit den variablen
Bestandteilen der Produktlinie. Dabei werden die bereits erlduterten Around-Advi-
ce-Definitionen von oAW intensiv genutzt. Die Handhabung von Aspekten im Pro-
grammcode wird unter anderem durch explizite Modellierung von Aspekten im PIM-
Modell und Generierung von Aspekt-Stubs auf Implementierungsebene erreicht. Der
Aspekt selbst muss dann in diesem Falle per Hand implementiert werden.

Primér steht in dieser Arbeit jedoch nicht der aspektorientierte Teil, sondern die mo-
dellgetriebene Produktlinie im Fokus. Um sie herum soll eine Produktlinienfamilie
entstehen. Daher folgt nun ein Uberblick iiber den Aufbau des SmartHome Demon-
strators, wobei insbesondere die Metamodelle, Transformatoren und Generatoren da-
bei im Mittelpunkt stehen.

7.2.1 Uberblick

Der SmartHome Demonstrator ist eine Produktlinie zur Heimautomation. Doméanen-
experten, wie beispielsweise Architekten, konnen also mit ihm ein Gebdaude mit di-
versen Sensoren, Aktoren und Steuergerdten modellieren. Durch wiederholte Modell-
transformationen und Codegenerierung entsteht daraus schliefSlich ein fertiges, ver-
teiltes Programm, das die entsprechende Logik implementiert. Die Anwendungser-
stellung erfolgt nach einem der MDA angelehnten Ablauf. Es werden dabei nur etwas
andere Begriffe verwendet und die Metamodelle sind selbst entworfen und basieren
auf ECore. Abbildung 7.7 zeigt den Ablauf, der nun nachfolgend erldutert wird.

7.2.2 CIM-Ebene

Zu Beginn kann der Domé&nenexperte die Produktlinie tiber das Variantenmodell eines
Merkmalmodells konfigurieren, woriiber sich bestimmte globale Eigenschaften und
Merkmale wie Sicherheits- (Security) und Komfortaspekte einstellen lassen (sieche Ab-
bildung 7.8).

Dann kann er tiber das PS-Modell (Problem Space Model) die strukturellen Aspekte der
Anwendung definieren. Ohne technologische Details und in einer fiir ihn als Doma-
nenexperten verstandlichen Sprache kann er hier den Aufbau des Hauses, die dorti-
gen Gerite und ihre Verkniipfungen untereinander modellieren.

7.2.3 PIM-Ebene

Das CBD-Modell (Component Based Development) stellt ein generisches Modell zur spe-
zifikation von Anwendungskomponenten dar, mit dem sich sowohl die statische An-
wendungsstruktur als auch die dynamischen Gesichtspunkte beschreiben lassen. Es
vereint somit in sich ein Anwendungs- und ein Instantiierungsmodell.

* Aspect-Oriented Model-Driven Product Line Egineering.
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Varianten-
PIM CBD-Modell
PSM OSGI-Modell

CIM

Anwendungslogik
(plattformunabhangig und
manuell implementiert)

= ] 8 |

OSGl-Artefakte

:> Modelltransformation v

‘ Codegenerierung OSGI-Anwendung

<:Z> Traceability

Abbildung 7.7: Ablauf der Anwendungserstellung bei SmartHome (nach [Voe07])

Die eigentliche Implementation der Anwendungskomponenten erfolgt bereits auf der
plattformunabhénigigen CBD-Ebene in manuell erstelltem Java. Fiir die Abbildung
auf die Plattform ist dann nur die Generierung von Wrappercode notig. Dies hat den
Vorteil, dass die Anwendung auf beliebigen Plattformen ohne Anderungen an der
Anwendungslogik ablaufen kann, solange diese Plattformen nur Java-Unterstiitzung
bieten. Dies mag nicht fiir alle modellgetriebenen Situationen der richtige Ansatz sein,
kann sich aber fiir die schnelle Portierbarkeit von Anwendungen als durchaus sinn-
voll erweisen.

7.2.4 PSM-Ebene

Das OSGI-Modell schlieflich bildet die Komponenten des CBD-Modells auf die OS-
GI-Platform [AlI0O5] ab. Nachdem das PS-Modell bis zum OSGi-Modell transformiert
wurde, erfolgt schliefslich die Generierung von OSGi-Wrappern fiir die Anwendungs-
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Smarthome

Sicherheit Klimaanlage Temperaturmanagement
Alarmanlage Authentifikation Fensterautomation
Sirene Klingel Licht

Abbildung 7.8: Ausschnitt aus dem SmartHome Merkmaldiagramm

komponenten sowie aller weiteren fiir die Lauffahigkeit der Anwendung benétigten
Artefakte.

7.2.5 Weitere Besonderheiten

Eine Besonderheit stellt das Variantenmodell dar. Es steht nicht wie tiblich fiir Doma-
nenmodelle nur bei der CIM-PIM-Transformation zur Verfiigung, sondern ist inner-
halb des gesamten Erstellungsprozesses global von allen Transformatoren, Generato-
ren, Workflows und von Java aus abrufbar. Es steht somit in gewisser Weise ortho-
gonal zum Ablauf der MDA. Des Weiteren gewihrleistet SmartHome mit Unterstiit-
zung von 0AW die Verfolgbarkeit von Domdnenmodellelementen bis hin zum An-
wendungscode (Traceability).

7.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gab zundchst eine Einfithrung in openArchitectureWare (0AW), das als
modellgetriebene Entwicklungsumgebung mit Produktlinienunterstiitzung die Grund-
lage des Implementierungsteils darstellt. Workflows dienen hierbei zur Spezifikation
des modellgetriebenen Anwendungserstellungsprozesses. Mit Xtend und Xpand be-
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sitzt oAW eigene Sprachen zur Definition von Modelltransformationen und zur Co-
degenerierung, die sogar Aspektorientierung unterstiitzen.

Der zweite Teil des Kapitels behandelte die SmartHome Produktlinie, auf deren Basis
im Kapitel 10 eine Produktlinienfamilie sowie eine Produktlinienkomponente entste-
hen wird. Bei ihr handelt es sich um eine Produktlinie zur Heimautomation, die zwar
deutliche Ahnlichkeiten mit dem Prozessablauf der MDA hat, deren Metamodelle je-
doch auf Basis von ECore definiert wurden.
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8 Implementation: Konzept

Dieses Kapitel beleuchtet, wie der Integrationsprozess fiir Produktlinienfamilien {iber
Mittel von openArchitectureWare umgesetzt werden kann.

8.1 Umsetzung des Integrationsprozesses durch Definition
von Workflows

Workflows stellen das Mittel zur Definition von modellgetriebenen Abldufen in oAW
dar. Daher ist der Workflow-Mechanismus (siehe Abschnitt 7.1.1) der Angriffspunkt,
um auch den Integrationsprozess einheitlich definieren zu kénnen. Nur die Phasen
eins, drei und fiinf bediirfen besonderer Beachtung, da die anderen beiden manuell zu
vollziehen sind. Es sind also grundséatzlich nur drei Workflow-Abldufe zu betrachten,
einer fiir das Bootstrapping, einer fiir die Komponentenintegration und einer fiir die
Anwendungserstellung.

Die Interaktion hinsichtlich der Referenzarchitektur (siehe Abbildung 5.1) fiir einen
dieser Abldufe erfolgt von oben nach unten. Aufrufe erfolgen also ausgehend von der
virtuellen Produktlinie iiber den Familienkoordinator zum PLiC Framework, welches
wiederum auf oAW basiert.

Der Familienkoordinator ist dabei jeweils dafiir zustiandig, die Produktlinienkompo-
nenten entsprechend der Konfiguration der virtuellen Produktlinie einzubinden. We-
der die virtuelle Produktlinie noch die Basisproduktlinie rufen die Produktlinienkom-
ponenten direkt auf.

Virtuelle Produktlinien bestehen zunéichst aus nichts weiter als drei einfachen Work-
flows, jeweils einer fiir die Bootstrap-, Komponentenintegrations- und Anwendungs-
erstellungsphase. Sie rufen damit jeweils parametrisiert eine Worfklow Cartridge des
Familienkoordinators auf. Dieser sorgt dann mit Hilfe der unteren Schichten dafiir,
dass nach Ausfithrung der Workflows die enstprechenden Artefakte bereitstehen, um
die ndchste Phase des Integrationsprozesses durchlaufen zu kdnnen.

8.1.1 Bootstrapping

Wihrend des Bootstrappings erfolgt innerhalb der virtuellen Produktlinie ein para-
meterloser Aufruf an den Bootstrap-Workflow des Familienkoordinators. Dieser erzeugt
fiir die virtuelle Familie darauthin ein Integrationsmerkmalmodell (siehe Abbildung 8.1).
Mit dessen Instantiierung ldsst sich in der nachfolgenden Komponentenkonfigurati-
onsphase spezifizieren, welche der Produktlinienkomponenten integriert werden sol-
len und auf welche Weise dies zu erfolgen hat. Durch die Wahl eines Merkmalmodells

60



8. IMPLEMENTATION: KONZEPT

zur Integration wird betont, dass der Produktlinienfamilienansatz einen weiteren Ab-
straktionsgrad einfiihrt. Durch das Integrationsmerkmalmodell lassen sich verschie-
den geartete Produktlinien erzeugen, welche sich wiederum iiber Merkmalmodelle
konfigurieren lassen und erst dann ein Endprodukt erstellen.

Workflow der
virtuellen Produktlinie

Bootstrap-Workflow des
Familienkoordinators

Initialisiere die

L Produktlinienkomponenten
und deren Integrations-
konfiguration (Integrations-
merkmalmodell)

Abbildung 8.1: Konzeptionelles Verhalten des Bootstrap-Workflows

8.1.2 Komponentenintegration

Nachdem eine Konfiguration des Integrationsmerkmalmodells erstellt wurde (Integra-
tionsvariantenmodell), dient dieses zur Parametrisierung des Integrations-Workflows des
Familienkoordinators. Dessen Aufruf erfolgt ebenfalls durch einen einfachen, durch
die virtuelle Produktlinie definierten Workflow (siehe Abbildung 8.2). Je nachdem,
was in dem Integrationsvariantenmodell spezifiziert wurde, nimmt der Familienkoor-
dinator entsprechende Erweiterungen an den Domédnenmetamodellen der urspriing-
lichen Produktlinie vor. Um dies zu erreichen, miissen ihm das Merkmal- und das
Konzeptmetamodell der Basisproduktlinie als weitere Parameter iibergeben werden.
Die dadurch entstehenden erweiterten Metamodelle stellt er dann der virtuellen Pro-
duktlinie zur Verfligung. In der vierten Phase des Integrationsprozesses, der Produkt-
linienkonfiguration, werden von diesen dann Instanzen gebildet (Varianten- und Kon-
zeptmodell) die entsprechend des gewtiinschten Endprodukts manuell zu konfigurie-
ren sind.

8.1.3 Anwendungserstellung

In der anschlieffenden Anwendungserstellungsphase tibergibt ein dritter Workflow
der virtuellen Produktlinie das Varianten- und das Konzeptmodell an den Laufzeit-
Workflow des Familienkoordinators (siehe Abbildung 8.3). Dieser sorgt dann je nach
Konfiguration fiir das Weben eines jeden oAW-Advice um die Transformatoren und Ge-
neratoren des Basisworkflows der Produktlinie. Dies erfordert, dass der Kontext des Basis-
workflows von der Stelle aus zugreifbar ist, an der der Webeaufruf stattfindet. Auf-
grund der weiteren Konzeption des Familienkoordinators ldsst sich dies nur mit Hilfe
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Abbildung 8.2: Konzeptionelles Verhalten des Integrations-Workflows

einer Erweiterung des Workflow-Mechanismus von oAW selbst verwirklichen, was in
Abschnitt 9.1 geschehen wird. Ahnliches gilt auch fiir den Fall, dass Modelle in Slots
eingefiigt werden sollen, die vom Kontext der Basisproduktlinie heraus zugreifbar
sein sollen.

Workflow der virtuellen
Produktlinie
Virtualisiertes Laufzeit-Workflow des

Varianten- | .- Familienkoordinators
modell

Weben von Advices,

{7 _—— Hinzufiigen von
Modellen in Slots

Virtualisiertes |

Konszlf' — Workflow der
mode = Basisproduktlinie

I

| Wirken der Advices,
Auswerten der Slots

Abbildung 8.3: Konzeptionelles Verhalten des Laufzeit-Workflows

8.2 Der Familienkoordinator

Die vorangegangene Schilderung des Familienkoordinators ist sehr vereinfacht dar-
gestellt. Die umfangreichen Téatigkeiten, die er durchfiihrt, sollten nicht alle fiir jede
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Familie neu implementiert werden miissen. Daher stellt ihm das PLiC Framework
die Funktionen, die er iiblicherweise dafiir benétigt, bereit. Insbesondere gehoren da-
zu Funktionen zum Erstellen des Integrationsmerkmalmodells, zum Erweitern von
Merkmal- und Konzeptmetamodellen und zur Unterstiitzung des Webens von Ad-
vice-Spezifikationen.

Es wird festgelegt, dass der Familienintegrator, und mit diesem gleichsam eine Fami-
lie, allein durch die Definition von Workflows zu erstellen ist. Wie oben gezeigt ist fiir
jede der drei nicht manuellen Phasen dafiir konzeptionell die Definition eines einzi-
gen Workflows notig(Boostrap-Workflow, Integrations-Workflow, Laufzeit-Workflow).! Al-
les Ubrige soll durch die Funktionen des PLiC Frameworks bereitgestellt werden. Die-
se Einschrankung ermoglicht eine sehr leichte Definition von neuen Produktlinienfa-
milien, erfordert dafiir aber ein durchdachtes System der Interaktion aller Beteiligten.
Fiir die Erstellung von Produktlinienkomponenten lassen sich zwei Alternativen fiir
ihren Aufbau identifizieren. Zum einen konnte sie eine minimale Schnittstelle imple-
mentieren. Dort konnten sie dann beispielsweise einen Workflow oder Java-Code hin-
terlegen und mit dessen Hilfe selbst aktiv auf die Produktlinie einwirken. Zum ande-
ren konnten sie eine umfangreichere Schnittstelle anbieten, an denen sie die Artefak-
te wie Modelle, Advice-Spezifikationen fiir Transformatoren und Generatoren sowie
Anwendungscode passiv anbieten, und diese dann durch den Familienkoordinator im
Rahmen des Integrationsprozesses genutzt werden kénnen.

Um eine einheitliche Struktur der Komponenten zu gewéhrleisten, wurde die zweit-
genannte Alternative gewdhlt. Zudem verhindert dies Redundanz, da Komponenten
u. U. haufig sehr dhnlichen Bedarf im Integrationsprozess haben werden. Schliefilich
ist damit die Schnittstelle, iiber welche die Komponenten auf die Produktlinie einwir-
ken konnen, eindeutig festgelegt. Der offensichtliche Nachteil dieser Losung ist, dass
jeder Bedarf der Komponenten vorhergesehen werden muss. Wie spéter noch gezeigt
werden wird, wird die Implementierung auch dies ermdglichen. Es soll jedoch an die-
ser Stelle zundchst primér davon ausgegangen werden, dass eine Komponente passiv
Artefakte zu Verfiigung stellt, wahrend der Familienkoordinator fiir deren Integration
sorgt.

Dieser Ansatz hat den weiteren Nutzen, dass der Ablauf des Integrationsprozesses
in dem Familienkoordinator durch die Definition der dortigen Workflows verankert
werden kann und dadurch klar festgeschrieben wird.

Schliefslich ist der grofste Effizienzgewinn, dass sich die Redundanz in der Spezifi-
kation von Workflows auf ein Minimum beschrdnken ldsst, da fiir jede Komponente
prinzipiell der Integrationsprozess genau gleich ablduft. Der Familienintegrator muss
somit fiir jede der Phasen des Integrationsprozesses nur einen parametrisierbaren Work-
flow wiederholt aufrufen, der dann entsprechend der Parameter fiir die Integration
der ausgewihlten Produktlinienkomponente sorgt. Abbildung 8.4 zeigt diese Uberle-
gung.

Um dieses Konzept in die Tat umzusetzen sind jedoch einige Punkte zu kldren:

Tatséchlich werden aufgrund der Implementierung fiir die Komponentenintegration und die Anwen-
dungserstellung zwei Workflows benotigt.
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Abbildung 8.4: Parametrisierbare Subworkflows im Familienkoordinator

e Multiplizitit

Wie ist es zu erreichen, dass von einem Workflow aus mehrere Subworkflows
gestartet werden konnen, deren Anzahl nicht im vornherein festliegt? Fiir diesen
Fall stellt oAW bisher keinen Mechanismus bereit.

e Parametrisierung

Aus welcher Quelle bezieht man die Informationen, welche Produktlinienkom-
ponenten mit einzubeziehen sind und wie erreicht man, dass im Subworkflow
die Informationen tiber die zu integrierenden Komponente ankommen und aus-
gewertet werden konnen?

e Verhaltensspezifikation

Welche Hilfsmittel unterstiitzen den Entwickler des Familienintegrators bei Auf-
gaben wie dem Erstellen des Integrationsmerkmalmodells und zum Erweitern
von Merkmal- und Konzeptmetamodellen?

Diese Fragen werden im anschlieffenden Kapitel beantwortet, wobei die ersten bei-
den eng mit der internen Funktionsweise von oAW zusammenhédngen und daher im
Rahmen dessen Erweiterung in Abschnitt 9.1 behandelt werden. Die letzte Frage wird
durch die den Integrationsprozess unterstiitzenden Funktionen des PLiC Frameworks
in Abschnitt 9.2 beantwortet.

8.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel befasste sich mit der Umsetzung des Integrationsprozesses in Bezug
auf die technischen Moglichkeiten von openArchitectureWare. Der Workflow-Mecha-
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nismus wurde als entscheidender Angriffspunkt fiir diese Aufgabe erkannt. Die Funk-
tionen, welche die Workflows in den verschiedenen Phasen zu erfiillen haben, wurden
skizziert. Dabei handelt es sich um die Erstellung des Integrationsmerkmalmodells im
Bootstrap-Workflow, die Erweiterung von Merkmalmodell und Konzeptmetamodell im
Integrations-Workflow und die Vorbereitung der MDSD-Umgebung mittels Registrati-
on von Advice-Spezifikationen und Slots im Laufzeit-Workflow.

Daraufhin erfolgte die Vorstellung eines Konzepts fiir den Familienintegrator. Durch
die Definition der kompletten Workflow-Logik durch ihn selbst wird Redundanz in
den Komponenten vermieden und die Schnittstelle zur Produktlinie und den Kompo-
nenten klar festgeschrieben.
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9 Implementation: PLiC Framework

Das PLiC Framework bildet die grundlegende Plattform fiir den Aufbau von Produkt-
linienfamilien. Es soll Abstraktionen bereitstellen, mit denen Produktlinienkoordina-
toren definiert werden konnen, die wiederum von virtuellen Produktlinien genutzt
werden konnen, um eine Basisproduktlinie mit Komponenten anzureichern.

Der Workflow-Mechanismus von 0AW ist fiir die Definition von komplexeren modell-
getriebenen Abldufen nicht flexibel genug. Er unterstiitzt nahezu keine Beschreibung
von Kontrollfluss und insbesondere nicht die von Schleifen. Da jedoch die dynamische
Einbindung von einer prinzipiell beliebigen Anzahl von Komponenten notwendig ist,
muss er entsprechend erweitert werden, was in Abschnitt 9.1 geschieht.

Erst anschlieffend kann das eigentliche Framework mit seinen Funktionalitdten be-
schrieben werden, was in Abschnitt 9.2 erfolgt.

9.1 Erweiterung des Workflow-Mechanismus

Dieser Abschnitt beschreibt die am Workflow-Mechanismus von 0AW durchgefiihr-
ten Erweiterungen. Insbesondere soll es moglich werden, multiple Aufrufe von Sub-
workflows parametrisiert durchfiihren zu konnen.

9.1.1 Analyse mdéglicher Erweiterungsmechanismen

Wie bereits in Abschnitt 7.1.1 erwédhnt, bieten Workflows bis auf optionale Ausfiih-
rung aufgrund der Merkmalauswahl keine Kontrollfliisse. Dies reicht nicht aus, um
eine beliebige Anzahl an Produktlinienkomponenten in den Ablauf integrieren zu
konnen Daher muss der Mechanismus ausgebaut werden.

Eine direkte Erweiterung der Syntax und Semantik der Workflows um explizite Kon-
trollflusselemente wie <while> oder <for> wdre eine durchaus naheliegende Op-
tion. Aufgrund des Aufwands, den die Erweiterung des Syntaxbaumes des Work-
flow-Parsers mit sich bringt und wegen des begrenzten Zeitrahmens lief3 sich dies je-
doch nicht verwirklichen. Zudem wiirde durch den zunehmenden Ausbau der Méch-
tigkeit der Sprachkonstrukte die Grenze zu ausgewachsenen Programmiersprachen
verschwimmen. Die intendierte Einfachheit der Ablaufdefinition wiirde dadurch ver-
schwinden.

Somit bleibt noch die Erweiterung iiber die zentralen Elemente der Workflows, Work-
flow-Cartridges und Workflow-Komponenten, zu untersuchen:

o Workflow-Cartridges
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Diese bieten, wie erwéhnt, nur eine ,include”-artige Semantik. Die Bestandtei-
le des aufgerufenen Workflows werden bisher bereits zur Parse-Zeit direkt in
den Syntaxbaum des ihn einbindenden Workflows integriert. Somit kommt ei-
ne Erweiterung iiber diesen Mechanismus einer kompletten Uberarbeitung des
Syntaxbaums gleich.

o Workflow-Komponenten

Da Workflow-Komponenten eigens dafiir vorgesehen sind, Workflows mit ei-
gener Funktionalitdt anzureichern, bieten sie den viel versprechendsten Ansatz,
die Workflow-Semantik mit vertretbaren Mitteln zu erweitern.

9.1.2 Erweiterung tiber Workflow-Komponenten

Alle fiir den Anwendungserstellungsprozess notwendigen Funktionalitdten, wie Mo-
delle einlesen und schreiben, transformieren, Code generieren u. A. sind bisher als
Workflow-Komponenten definiert. Genauso wie beim Weben eines Advice (siehe Ab-
bildung 9.1, links) wird immer nur genau eine Aktion durchgefiihrt. Jede dieser Kom-
ponenten konnte nun neu geschrieben werden, um z.B. statt nur eines Advice die
Advice-Spezifikationen aller tiber die Merkmalauswahl konfigurierten Produktlini-
enkomponenten zu weben (siehe 9.1, rechts). Fiir diese Funktionalitdt miisste jedoch
jede Workflow-Komponente erneut implementiert oder erweitert werden.

Workflow Workflow
[ XTendAdvice I MultiXTendAdvice
webeAdvice() g { webeAdvice() { Merkmal-
"""""" = auswahl
registriereAdvice()
registriereAdvice() registriereAdvice()
registriereAdvice()
transformiere(). { transformiere().
XTendComponent XTendComponent

Abbildung 9.1: Mégliche Erweiterung einer XTend Advice-Worfkflow-Komponente

Eine flexiblere Moglichkeit bietet sich, wenn man eine Workflow-Komponente mit ei-
genen, erweiterten Cartridge-Fahigkeiten implementiert. Wahrend der bisherige Cart-
ridge-Mechanismus eine rein inkludierende Semantik hat (siehe Abbildung 9.2, links),
kann eine Workflow-Komponente , Dank ihrer Implementierung in Java, eine beliebi-
ge Anzahl neuer Subworkflows starten (siehe Abbildung 9.2, rechts).
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In den Subworkflows kénnen die Workflow-Komponenten von oAW dann ohne wei-
tere Veranderung verwendet werden. Die beschriebene Komponente wird im Folgen-
den MultiCartridge genannt.

Merkmal-
Workflow Workflow auswahl
B B /N
starte : ) )
— Subworkflows() { MultiCartridge
| = 4
include- / Kontrollfluss \—>—
Semantik B
4> [

Abbildung 9.2: Der Cartridge-Mechanismus von oAW und die MultiCartridge

9.1.3 MultiCartridge fiir Produktlinienkomponenten

Die MultiCartridge wurde eigentlich als Teil des PLiC Frameworks implementiert.
Da sie jedoch einige Verdnderungen in der Implementierung von oAW nétig macht,
wird sie bereits an dieser Stelle entwickelt.

9.1.3.1 Auswahl des Kontrollflussmechanismus

Durch die als Workflow-Komponente implementierte MultiCartridge kann nun
die komplette Miachtigkeit von Java verwendet werden. Uber die dafiir vorgesehene
Klasse WorkflowRunner des oAW-Frameworks kann sie beliebig viele neue Sub-
workflows starten. Die Anforderungen sind aufgrund des Produktlinienkomponen-
ten-Kontextes jedoch recht spezifisch, es miissen daher keine beliebigen Kontrollfluss-
mechanismen unterstiitzt werden. Konkret ist es nur nétig, dass dieMultiCartridge
iiber die ausgewdhlten Produktlinienkomponenten informiert ist und entsprechend
agiert. Zudem ist es ausreichend, fiir jede Produktlinienkomponente genau einen Sub-
workflow zu starten, da in diesem prinzipiell beliebige Logik enthalten sein kann. Fiir
die MultiCartridge bieten sich zwei Implementationsalternativen:

¢ Je Produktlinienkomponente wird jeweils ein separater, in einer anderen Datei
implementierter Subworkflow gestartet (Abbildung 9.3, links).
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e Es wird immer die gleiche Datei aufgerufen um die Subworkflows zu starten,
jedoch unterschiedlich parametrisiert(Abbildung 9.3, rechts).

Merkmal- Merkmal-
Workflow auswahl Workflow auswahl
- A — /N
starte : ) ) starte ! ) )
SubWis() g, { MultiCartridge SubWis() { MultiCartridge
\_>i e \_>i
> Date';
_ N
Wi- Wi-
L Datei2 L Date
| | Wi | 7
"7>Datei3
L 14 L

Abbildung 9.3: Alternative Entwiirfe fiir die MultiCartridge

Hierzu ist folgende Uberlegung anzustellen: Der Erstellungsprozess der Produktli-
nien innerhalb einer Produktlinienfamilie soll in so weit standardisiert sein, dass sich
der Komponente eine einheitliche Schnittstelle bietet. Daher ist damit zu rechnen, dass
die Subworkflows der Produktlinienkomponenten hédufig sehr dhnliche Bediirfnisse
haben (Modelle und Anwendungslogik hinziigen, Advice-Spezifikationen registrie-
ren, ...). Um dies zu unterstiitzen, wére eine Parametrisierung eines Subworkflows
aus Griinden der Redundanzvermeidung und zum einfacheren Entwurf von Produkt-
linienkomponenten der von separaten Subworkflows vorzuziehen. Daher werde ich
im Folgenden auf erstgenannte Alternative ndher eingehen.

9.1.3.2 Auswahl des Parametrisierungsmethode

Bei der Parametrisierung von Subworkflows handelt es sich um eine Art funktionaler
Abstraktion: Der Subworkflow selbst stellt eine Funktion dar, die mit Hilfe iiberge-
bener Parameter, im konkreten Fall oAW-Properties (siehe auch Abschnitt 7.1.1.1), er-
folgt. Genau genommen miissen sich die iibergebenen Werte je Subworkflow-Aufruf
nur in exakt einer Property unterscheiden. Diese wird im Folgenden entsprechend der
Schreibweise fiir Properties in Workflows als $ {plicName} bezeichnet.

Die MultiCartridge wird speziell auf den Bedarf von Produktlinienfamilien aus-
gelegt. Daher benotigt sie Informationen tiber die aktuell ausgewdhlten Produktlini-
enkomponenten, um die Property ${plicName} entsprechend zu setzen. In oAW
ist fiir Konfigurationsdaten das globale , Singleton-Objekt” GlobalConfiguration
vorgesehen, in welches jeweils Variantenmodelle eingelesen werden kénnen.
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Je nachdem, ob es sich um die Phase der Komponentenintegration oder der Anwen-
dungserstellung handelt, enthdlt GlobalConfiguration ein anderes Variantenmo-
dell. In der erstgenannten Phase handelt es sich um ein Integrationsvariantenmodell,
in der zweitgenannten um das angereicherte Variantenmodell der virtuellen Produkt-
linie zur Laufzeit.

Um nun die Informationen, fiir welche Produktlinienkomponenten ein Subworkflow
aufgerufen werden soll, in beiden Fillen aus diesen Variantenmodellen extrahieren
zu konnen, wird zunéchst verlangt, das jede Komponente sowohl ein Integrations- als
auch ein Laufzeitmerkmalmodell mit sich fithren muss. In beiden Fillen miissen diese
jeweils genau ein Merkmal besitzen, das als Namen den eindeutigen Bezeichner der
Komponente trégt.

Im Integrationsmerkmalmodell der Komponente muss es sich hierbei um ein optiona-
les Merkmal handeln. In der Bootstrap-Phase werden die einzelnen Integrationsmerk-
malmodelle der Komponenten dann zu einem verwebt, was durch Verschmelzung der
Konzeptknoten geschieht. Es ergibt sich dadurch ein Merkmalmodell, in dem fiir jede
Komponente der Familie in der Komponentenkonfigurationsphase einzeln bestimmt
werden kann, ob ihre Integration stattfinden soll oder nicht.

Im Laufzeitmerkmalmodell einer Komponente muss die Auswahl des Merkmals mit
dem eindeutigen Bezeichner obligatorisch sein. Nach dem Weben der Laufzeitmerk-
malmodelle der Komponenten in das Merkmalmodell der Basisproduktlinie in der
Komponentenintegrationsphase enthilt dieses somit ein zusitzliches Merkmal. Die-
ses selbst hat zwar keinen Einfluss auf die Variabilitét, jedoch ist daraus ablesbar, dass
die Komponente mit diesem Namen integriert wurde, und dass sie in der Anwen-
dungserstellungsphase von der MultiCartridge zu berticksichtigen ist.

Um die anderen Merkmale von diesen speziellen Komponentenmerkmalen unter-
scheiden zu konnen, wird gefordert, dass jedem dieser Komponentenmerkmale das
Attribut plicComponent=true gesetzt wird.

Abbildung 9.4 verdeutlicht dies anhand eines Beispielmerkmalmodells eines bereits
gewobenen Laufzeitmerkmalmodells einer virtuellen Produktlinie.

Die angereicherte Produklinie enthilt die beiden Produktlinienkomponenten mit Na-
men Authentifizierung und Datenbankverbindung. Eine MultiCartridge
wiirde die ihr iibergebene Subworkflow-Datei also genau zweimal aufrufen, wobei
die diskriminierende Property ${plicName} jeweils auf den aktuellen Komponen-
tennamen gesetzt wird.

9.1.3.3 Vererbung von Properties

Die tibliche Workflow-Cartridge von oAW unterstiitzt es, mittels des inheritAll-
Attributs alle Properties des aufrufenden Workflows in den aufgerufenen zu tiber-
nehmen. Diese praktische Fahigkeit ist jedoch eng mit dem nativen Cartridge-Mecha-
nismus von oAW verkniipft und kann daher nicht fiir Workflow-Komponenten wie
die MultiCartridge verwendet werden.

Daher wurde die Klasse WorkflowParser von oAW um die Fahigkeit erweitert, be-
liebigen Workflow-Komponenten, die ein inheritAll-XML-Attribut mit dem Wert
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Abbildung 9.4: Verschmolzenes Merkmaldiagramm mit plicComponent-Attributen

true besitzen, alle Properties des tibergeordneten Workflows als Parameter zu {tiber-
geben. Die Mult iCartridge reicht die erhaltenen Parameter dann wiederum an alle
Subworkflows als Properties weiter.

9.1.3.4 Erweiterung des Property-Parsers von Workflows

Da nun ein Subworkflow mehrere Male mit jeweils unterschiedlich gesetzter Property
${plicName} aufgerufen wird, stellt sich die Frage, wie sich dieser Umstand ausnut-
zen lasst, um dynamisch einen anderen Advice zu registrieren oder anderen Code zu
generieren.

Tatsdchlich erweist sich der bisherige Mechanismus zur Auflosung von Properties als
nicht sehr machtig. Er besteht ndmlich allein darin, ein einziges Mal alle Zeichenfolgen
nach Ausdriicken wie $ {myProperty} abzusuchen und diese durch den Wert der
Property, also z. B. myPropertyValue zu ersetzen.

Wie in Abschnitt 8.2 festgesetzt, stellen Produktlinienkomponenten passiv Artefak-
te wie Modelle oder Transformatoren an bestimmten Stellen bereit, die durch Sub-
workflows des Produktlinienkoordinators entsprechend verarbeitet werden. Um al-
lein durch den unterschiedlichen Wert der Property ${plicName} die unterschied-
lichen Artefakte auffinden zu konnen, diirfen sich die Pfadnamen der Komponen-
ten also immer nur um diesen einen Teil unterscheiden. Die Angabe des Attributs
modelUri="${plicName}/arte.fakt" wiirde dann je nach Wert der Property
entweder die Zeichenfolge "plicA/arte.fakt" oder "plicB/arte.fakt" erzeu-
gen.

Der Property-Parser von 0AW befindet sich in der Klasse VisitorInitializer
und wurde um zwei Fahigkeiten erweitert, um nicht diesen Einschrankungen unter-
liegen zu miissen:

e Rekursive Ersetzung von Properties

Properties konnen nun in andere geschachtelt sein. Hat die Property mit Namen
${lowerCaseO} den Wert o, sind so sinnfreie wie giiltige Ersetzungsfolgen er-
moglicht wie:

71



“${MyPr${lowerCaseOl}perty}” =
“S{MyProperty}” =
“MyPropertyValue”

Niitzlich wird das wiederholte Ersetzen der Properties erst durch die nachfol-
gend beschriebene Erweiterung.

e Ermoglichen von Funktionsaufrufen tiber den Property-Mechanismus

Anstatt die Ersetzungen von Property-Namen zu Property-Werten aus einer Da-
tenstruktur des Syntaxbaumes zu beziehen, kann der Mechanismus mit etwas
Erweiterung auch zum Aufruf von Funktionen verwendet werden. Dabei ent-
steht folgende Ersetzungskette:

“${mypack.MyClass.myMethod (${varl}, ${var2})}” =
“S${mypack.MyClass.myMethod (valuel, value2)}” =
“myMethodResult”

Damit dieser Aufruf funktioniert, miissen die Properties varl und var2 im ak-
tuellen Workflow definiert sein, und im Klassenpfad muss eine statische Me-
thode mit Namen myMethod in der Klasse mypack.MyClass existieren. Sie
muss zwei String-Parameter annehmen und ihr Riickgabewert muss ebenfalls
ein String sein. Der Methoden-Parser ist dabei iiber die Reflektionsmechanis-
men von Java implementiert.

Somit lasst sich nun die vollstindige Machtigkeit von Java direkt aus Workflows her-
aus nutzen. Die Property $ {plicName} kann nun an statische Methoden tibergeben
werden, die daraus beliebig komplexe Zeichenketten erzeugen konnen.

Fiir viele Félle reicht jedoch immer noch der urspriingliche Property-Ersetzungsme-
chanismus aus, solange man sich nur darauf beschriankt, dass alle Produktlinienkom-
ponenten sich in einem Verzeichnis befinden, das genau den gleichen Namen tragt
wie ihr eindeutiger Bezeichner, und ihre sonstige Verzeichnisstruktur identisch ist.

9.1.4 Workflow-Hierarchien zur Registration von Advice-Spezifikationen
und Slots

Wie bereits in Abschnitt 8.1.3 erwdhnt, besteht eine der Hauptaufgaben von Subwork-

flows wéahrend der Anwendungserstellungsphase des Integrationsprozesses darin,

Advice-Spezifikationen um Transformationen oder Generierungen zu registrieren. Der
dazu notige Mechanismus basiert, wie in Abschnitt 7.1.2.1 erldutert, auf eindeutigen

Identifikatoren (IDs) der zugehorigen Workflow-Komponenten, auf die man sich bei

der Advice-Spezifikation mittels des Attributs adviceTarget beziehen kann.

Ein Workflow wird bereits vor Beginn des des Anwendungserstellungsprozesses durch
0AW vollstandig geparst. Ein Advice sucht hierbei schon vor Ausfiihrung der ersten

Workflow-Komponente nach einer Transformator- bzw. Generator-Komponente mit

der entsprechenden ID und registrieren sich bei ihr. Sobald die Komponente dann an
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die Reihe kommt wird, sorgt sie selbst fiir die Ausfiihrung jedes registrierten Around-
Advice in der Reihenfolge wie sie registriert wurden.

Das Problem beim Aufruf von Subworkflows iiber die MultiCartridge ist, dass
die Subworkflows eigentlich einen komplett vom aufrufenden Workflow getrennten
Suchraum darstellen. Die IDs des Workflows sind also im Subworkflow nicht vorhan-
den, so dass die Registration fehlschlagen muss.

Um dennoch die Registration von Advice-Spezifikationen aus diesen Subworkflows
heraus zu ermoglichen, muss eine Verbindung zwischen diesen beiden hergestellt
werden. Die MultiCartridge stellt hierbei das integrierende Element dar, da sie
noch im Kontext des aufrufenden Workflow lauft. Durch die Erweiterungen der oAW-
Klasse WorkflowRunner, die in der MultiCartridge fiir den Start eines Subwork-
flows verwendet wird, erhilt diese nun im Konstruktur eine Referenz auf den aufru-
fenden Workflow.

Durch Erweiterung der Klasse CompositeComponent wird nun jedes Mal, wenn die
Suche einer ID im Namensraum eines Workflows fehlschlédgt, tiberpriift, ob eine Re-
ferenz auf einen hierarchisch iibergeordnenten Workflow existiert. Ist dies der Fall,
wird anhand dieser Referenz in diesem weitergesucht, bis entweder eine Workflow-
Komponente mit entsprechender ID gefunden wird oder kein weiterer iibergeordne-
ter Workflow mehr existiert.

Ein dhnlicher Mechanismus wurde zudem implementiert, um es zu ermoglichen, in
Slots (siehe Abschnitt 7.1.1.1) des {ibergeordneten Workflows Modelle einzuftigen.
Diese konnen dann bei Ablauf des Anwendungserstellungsprozesses der Basispro-
duktlinie von einem Transformator- oder Generator-Advice wieder ausgelesen und
weiter verarbeitet werden. Der beschriebene Mechanismus ldsst sich beispielsweise
dazu nutzen, neue Modellelemente iiber einen Transformator-Advice in ein bestehen-
des Modell hineinzuweben.

9.2 Uberblick iiber das PLiC Framework

Das PLiC Framework ist eine Sammlung von Hilfsmitteln, die den Anwendungsent-
wickler bei der Implementation des Familienkoordinators unterstiitzen. Es erleichtert
hierbei die Umsetzung aller in Abschnitt 5.3 bestimmten Integrationsphasen, die nicht
manuell durch den Benutzer durchzufiihren sind, also der Bootstrap—, Komponenten-
integrations- und Anwendungserstellungsphase. Es ist als Ecplise-Plugin im Projekt
plic.util implementiert.

Im Folgenden sollen nun die wesentlichen Bestandteile des Frameworks vorgestellt
werden. Thre konkrete Anwendung zur Definition einer Produktlinienfamilie erfolgt
dann im anschlieffenden Kapitel.

Da ein Familienkoordinator allein {iber Workflows implementiert ist, stellt die Ver-
wendung von Workflow-Komponenten einen wesentlichen Bestandteil seiner Ent-
wicklung dar.

Die MultiCartridge, die im vorigen Abschnitt bereits erarbeitet wurde, ist im PLiC
Framework angesiedelt. Durch sie kénnen gestartete Subworkflows eines Familienko-
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ordinators zur Einbidung der Produktlinienkomponenten viele der Workflow-Kom-
ponenten verwenden, die bereits Bestandteil von 0AW sind. So kénnen sie insbeson-
dere wihrend der Anwendungserstellung Advice-Spezifikationen um diverse Trans-
formatoren weben. Auch ist es wahrend der Komponentenintegrationsphase moglich,
das Konzeptmetamodell mit den Basismitteln von 0AW zu transformieren, so dass
daraus ein erweitertes Metamodell fiir die virtuelle Produktlinie entstehen kann.
Jedoch sind fiir einige Aufgaben des Integrationsprozesses noch weitere Hilfsmittel
notig, die im Folgenden erldutert werden.

9.2.1 Bootstrapping

Die Workflow-Komponente P1icBootstrap erledigt das Bootstrapping (siehe Ab-
bildung 9.5). Sie erzeugt hierbei ein familienweites Integrationsmerkmalmodell aus
den Integrationsmerkmalmodellen, die jede Produktlinienkomponente mit sich fiih-
ren muss. Das daraus generierte Modell beschreibt dann die Integrationsoptionen al-
ler Produktlinienkomponenten einer Familie. Das Weben der Merkmalmodelle erfolgt
hierbei tiber die Verschmelzung der Konzeptknoten.

Workflow der
virtuellen Produktlinie

Bootstrap-Workflow .
der Familie PlicBootstrap Erstelle Integrations-

merkmalmodell

bootstrapPlics()

Abbildung 9.5: Bootstrapping mit dem PLiC Framework

9.2.2 Komponentenintegration

In der Komponentenintegrationsphase sind primér die Domdnenmetamodelle zu &n-
dern, wozu der Familienintegrator den MultiCartridge-Mechanismus verwenden
kann. Fiir die im Integrationsvariantenmodell ausgewéhlten Komponenten ruft er
Subworkflows parametrisiert auf, um die entsprechenden Metamodellerweiterungen
vorzunehmen (siehe Abbildung 9.6).

Zur Erweiterung des Konzeptmetamodells kann er hierbei die Xt endComponent nut-
zen, die oAW fiir Modelltransformationen vorsieht. Fiir das Weben von Merkmalmo-
dellen kann er hingegen die im PLiC Framework implementierte Workflow-Kompo-
nente FeatureModelWeaver verwenden.
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Abbildung 9.6: Komponentenintegration mit dem PLiC Framework

Es konnen sogar die Instanzen dieser Metamodelle, also Konzeptmodell und Varian-
tenmodell, aus der urspriinglichen Produktlinie iibernommen werden. Dies ermog-
lichen der ConfigSpaceCreator, der fiir das zu tibernehmende Variantenmodell
einen neuen Konfigurationsbereich erstellt (pure::variants-spezifisch), und der so ge-
nannte ModelMetaModelChanger, der die Referenz auf das Metamodell eines Mo-
dells dandert.

Mit den beiden letztgenannten Funktionen ist jedoch mit Bedacht umzugehen, da sie
je nach Ausmaf} der Verdnderungen in den Metamodellen fehlschlagen kénnen. Im
Zweifel ist es daher besser, komplett neue Modelle anzulegen, auch wenn dadurch der
Konfigurationsaufwand, der bisher in die Basisproduktlinie gesteckt wurde, verloren
geht.

9.2.3 Anwendungserstellung

Das Ziel des Familienkoordinators in der Anwendungserstellungphase besteht darin,
den Workflow der Basisproduktlinie mit Funktionalitit und Modellen anzureichern.
Dies geschieht, indem Advice-Spezifikationen um die Transformatoren und Genera-
toren der Basisproduktlinie gewebt und deren List-Slots mit weiteren Modellen be-
stiickt werden. Dank der bereits beschriebenen Erweiterungen von oAW konnen die
Workflow-Komponenten von openArchitectureWare, die fiir diese Aufgabe zustandig
sind (XtendAdvice und GeneratorAdvice) ohne weitere Anpassungen dafiir ver-
wendet werden. Zum Einfiigen von Modellen in List-Slots, die dann innerhalb der
Transformatoren und Generatoren wieder ausgelesen werden konnen, bietet das Fra-
mework noch zusétzlich den RootSlotListAdder. Schliefllich konnen Produktli-
nienkomponenten auch noch manuell implementierte Anwendungslogik mitbringen,
deren Integration der Familienkoordinator ebenfalls erledigt.
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Abbildung 9.7: Anwendungserstellung mit dem PLiC Framework

9.2.4 Implementationsdetails

Die Workflow-Komponenten des Framworks sind abgeleitet von der abstrakten Klas-
se AbstractWorkflowComponent?2 (siche Abbildung 9.8).

Somit miissen alle Komponenten die Methoden checkConfigurationInternal ()
und invokeInternal () implementieren. Erstgenannte iiberpriift, ob alle notigen
Parameter vorhanden sind, wihrend die andere die Anwendungslogik enthélt. Der
Aufruf der Methoden wird durch die , Workflow-Engine” von oAW erledigt, sobald
die Komponenten im Workflow-Ablauf an die Reihe kommen. Sie sorgt auch im Vor-
feld fiir die Parameteriibergabe an die Workflow-Komponenten.

Die Ubergabe von Parametern erfolgt jeweils iiber Dependency Injection. Dabei wird
fiir jedes XML-Attribut oder -Element, das eine Workflow-Komponente in der XML-
artigen Workflow-Datei gesetzt bekommt (siehe Abbildung 7.2), eine entsprechend
benannte Funktion der Workflow-Komponente aufgerufen.

Bekommt also eine Komponente das Attribut oder Element myParamim Workflow ge-
setzt, versucht oAW, eine der drei Funktionen setMyParam (String value) oder
addMyParam (String value) oder put (String name, String value) inde-
ren Java-Implementation tiber Reflektionsmechanismen (Reflection) aufzurufen. Ge-
lingt dies nicht, bricht der Workflow mit einem Fehler ab. Fiir die Ubergabe mehrerer
Parameter gleichen Namens miissen diese jeweils als XML-Element im Workflow spe-
zifiziert sein.

Wird im Folgenden also von der Ubergabe von Parametern an eine Komponente ge-
sprochen, ist eigentlich dieser Mechanismus gemeint.
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AbstractWorkflowComponent2

+ checkConfiguration()

# checkConfigurationinternal()
+ invoke()

# invokelnternal()

SomeWfComp
- param1l : String
- param2List : Collection<String>
# checkConfigurationinternal()
# invokelnternal()
+ setParam1()
+ addParam2()

Abbildung 9.8: Die Komponente AbstractWorkflowComponent2

9.2.4.1 PlicBootstrap

Die Workflow-Komponente P1icBootstrap erledigt das Bootstrapping durch Er-
zeugung eines familienweiten Integrationsmerkmalmodells aus den Integrationsmerk-
malmodellen, die jede Produktlinienkomponente mitfithren muss. Die Modelle wer-
den dabei ausgehend von dem leeren Merkmalmodell templateFM. sfm tiber wie-
derholte Anwendung des FeatureModelWeaver (s.u.) zusammengefiigt.
PlicBootstrap erwartet folgende Parameter:

e modelPart

Pfad zum Submerkmalmodell einer Produktlinienkomponente. Es konnen be-
liebig viele modelPart Parameter {ibergeben werden.

e integrationFeatureModel
Pfad, an dem das familienweite Integrationsmerkmalmodell erstellt werden soll.
Verwendete Ressourcen:

e plic/util/resources/templateFM.sfm
Ein leeres Merkmalmodell, in das weitere Merkmale eingewebt werden konnen.

9.2.4.2 FeatureModelWeaver

Der FeatureModelWeaver webt pure::variants Merkmalmodelle auf XML-Ebene
zusammen. Er erreicht dies durch Verschmelzen der Konzeptknoten (siehe Abschnitt
41.4.4).
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FeatureModelWeaver erwartet folgende Parameter:
e inFile
Pfad zum Basismerkmalmodell, in das weitere Merkmale eingewebt werden sol-
len.
e weaveFile

Pfad zum Merkmalmodell, das hineingewebt werden soll.

e outFile

Pfad des gewebten Merkmalmodells.

9.2.4.3 ConfigSpaceCreator

Der ConfigSpaceCreator erstellt einen neuen pure::variants Konfigurationsbereich
(ConfigSpace), basierend auf einem konkreten Merkmalmodell. In dem Konfigurations-
bereich konnen dann Variantenmodelle basierend auf diesem Merkmalmodell ange-
legt werden. Seine Erstellung erfolgt durch entsprechende Anpassung der , Template-
Datei” configspace.xml auf XML-Basis.

ConfigSpaceCreator erwartet folgende Parameter:

e destFile

Pfad, an dem die neue Configspace-Datei entstehen soll.

e featureModel
Pfad zum Merkmalmodell, auf dem der Configspace basieren soll.
Verwendete Ressourcen:
e plic/util/resources/configspace.xml

Eine Template-Datei zur Erstellung des Configspaces.

9.2.4.4 ModelMetaModelChanger

Der ModelMetaModelChanger dndert das Metamodell, auf das ein auf Ecore basie-
rendes Modell verweist. Die Anderung der Referenz auf das Metamodell erfolgt auf
XML-Basis.

ModelMetaModelChanger erwartet folgende Parameter:

e inFile

Pfad, an dem sich das urspriingliche Ecore-Modell befindet.
e outFile

Pfad, an dem das neue Ecore-Modell erstellt werden soll.

e mmFile

Pfad des Metamodells, welches das neu erstellte Modell in outFile erhalten
soll.

78



9. IMPLEMENTATION: PLIC FRAMEWORK

9.2.4.5 MultiCartridge

Die MultiCartridge ermoglicht das wiederholte, parametrisierte Aufrufen eines
Subworkflows und basiert auf den im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Workflow-
Mechanismen von oAW. Sie nimmt prinzipiell beliebige Argumente entgegen, die sie
jeweils an den Subworkflow weiterreicht.

Wird sie aufgerufen, wertet sie die aktuelle Konfiguration aus (das Variantenmodell).
Fiir jedes ausgewdhlte Merkmal, welches das Attribut plicComponent="true" tragt,
wird der Subworkflow erneut aufgerufen. Dieser erhélt dann die zusitzliche Property
plicName, die dann den Namen des eben erwdhnten attributierten Merkmals enthalt.
MultiCartridge erwartet folgende Parameter:

e cartridgeFile

Pfad, an dem sich die Workflow-Datei des zu startenden Subworkflows befindet.

e inheritAll (optional)

Dieser Parameter wird nicht von der Komponente direkt, sondern vom erwei-
terten oAW-Framework verarbeitet. Er bewirkt die Vererbung aller Properties
des aufrufenden Workflows an die Subworkflows.

9.2.4.6 RootSlotListAdder

Der RootSlotListAdder fiigt dem Root-Workflow ein Modell in einen List-Slot ein.
Dabei nutzt er den erweiterten Workflow-Mechanismus, um auf die Slots der tiberge-
ordneten Workflows zugreifen zu kénnen.

RootSlotListAdder erwartet folgende Parameter:

e listSlotName

Name des List-Slots, zu dem ein Modell hinzugefiigt werden soll.

e modelUri
Pfad der Datei, die das Modell enthilt.

e plicName

Name der Produktlinienkomponente, die das Modell zum Slot hinzufiigen méch-
te (wird benotigt, um dem Modell eine eindeutige ID im List-Slot zuweisen zu
konnen).

9.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelte zundchst die vorgenommenen Erweiterungen an openArchi-
tectureWare, die fiir den Produktlinienfamilienansatz notig wurden. Sie ermoglichen
der Workflow-Komponente MultiCartridge, auf Basis der Merkmalauswahl ei-
nes Variantenmodells mehrfach und parametrisiert den gleichen Subworkflow zu star-
ten. Uber zusitzliche Erweiterungen wird der Aufruf von Funktionen innerhalb von
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Workflows ermoglicht, sowie die Registration eines Advice oder Slots, auch wenn sich
diese in einem {ibergeordneten Workflow befinden.

Daraufhin erfolgte die Vorstellung des PLiC Frameworks, zunichst auf Basis dessen
beabsichtigter Verwendung innerhalb des Integrationsprozesses. Zum Schluss wur-
den die wichtigsten Funktionen des Frameworks nochmals detailliert erldutert.
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10 Implementation: Erstellung einer
Produktlinienfamilie

Dieses Kapitel beschreibt die Implementation eines Familienkoordinators auf Basis
von SmartHome, sowie die Erstellung einer Produktlinienkomponente fiir Betriebssi-
cherheit. Abschlieffend wird anhand einer neu definierten virtuellen Produktlinie der
Integrationsprozess konkret veranschaulicht.

Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass SmartHome bereits entsprechend
dafiir vorbereitet ist, Produktlinienkomponenten zu empfangen und in eine Produkt-
linienfamilie integriert zu werden. Tatsdchlich hat sich im Laufe der Implementation
herausgestellt, dass sich der Produktlinienfamilienansatz nahezu ohne Eingriffe in die
Basisproduktlinie bewerkstelligen ldsst. An den Stellen, wo dennoch Anderungen né-
tig waren, wird nachfolgend entsprechend darauf eingegangen.

10.1 Doméanenanalyse

Die Doménenanalyse beschiftigt sich dieser Iteration nur mit den Erweiterungen, die
durch die Implementation der neuen Produktlinienkomponenten verursacht werden.
Auf den Familienkoordinator als technische Umsetzung einer Familie wird hingegen
erst in der Entwurfs- und Implementierungsphase ndher eingegangen.

Die Produktlinienfamilie soll um eine Komponente fiir Betriebssicherheit (Safety) er-
weitert werden. Dabei ist die Funktionalitdt bewusst einfach gehalten, um nicht vom
wesentlichen Ziel, der Erstellung einer Produktlinienfamilie, abzuschweifen.

Ohne nun detailliert auf die gesamte Doménenalysephase einzugehen, ist in Abbil-
dung 10.1 bereits das Merkmaldiagramm der Safety-Produktlinienkomponente abge-
bildet, um das es die Produktlinie SmartHome erweitern soll. Das Merkmal safety,
hat dabei nur ein Submerkmal namens errorinjection, welches optional ist. Es
soll in der Endanwendung die Injektion von Fehlern in Anwendungskomponenten
iiber eine grafische Schnittstelle ermdglichen, um die Betriebssicherheitsmechanis-
men zu testen. Zu sehen ist weiterhin das Merkmalattribut plicComponent, das
der MultiComponent in der Anwendungserstellungsphase anzeigt, dass es sich bei
safety um den eindeutigen Bezeichner einer Produktlinienkomponente handelt.
Die eigentliche Betriebssicherheit wird durch dreifach redundante Auslegung (Triple
Modular Redundancy, TMR) der Steuergerdte auf Domédnenebene inklusive einer Ent-
scheidungseinheit (Voter) erreicht. Um die Redundanz an ausgewédhlten Gerédten des
PS-Modells tiberhaupt aktivieren zu konnen, miissen die Metamodellelemente der ent-
sprechenden Geréte erweitert werden. Abbildung 10.2 zeigt die Erweiterung des Me-
tamodellelements Movement Sensor um das Attribut i sRedundant.
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safety

\ plicComponent: true

errorinjection

Abbildung 10.1: Merkmaldiagramm der Produktlinienkomponente fiir Betriebssi-

cherheit
PS-Metamodell
MovementSensor MovementSensor
isRedundant: boolean
A A
<<instance>> ! <<instances>>.
PS-Modell |
ms1: MovementSensor ms2: MovementSensor

isRedundant: boolean = true

Abbildung 10.2: Erweiterung des Metamodellelements MovementSensor

10.2 Domanenentwurf

10.2.1 Entwurf der Anwendungsreferenzarchitektur

Das Anwendungs- und Instantiierungsmetamodell sind durch das CBD-Metamodell
von SmartHome bereits vorgegeben und gelten somit fiir alle Mitglieder der Familie
als verpflichtend. Es miissen nun noch die Anwendungsmodellelemente fiir die Safe-
ty-Produktlinienkomponente entwickelt werden, eines fiir die Fehlerinjektion und ein
anderes fiir den Voter.

Die Voter-Anwendungskomponente stellt einen Sonderfall dar. Sie soll transparent
zwischen eine Server- und ein Client-Anwendungskomponente geschaltet werden.
In diesem Fall muss sie genau die gleiche Schnittstelle wie der Client anbieten, des-
sen internen Aufbau sie aber erst in der Anwendungserstellungsphase erfahrt. Daher
muss sowohl die Implementierung der Voter-Anwendungskomponente selbst als auch
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ihr zugehoriges Modellelement dynamisch wahrend des Anwendungserstellungspro-
zesses erzeugt werden.

Die Fehlerinjektion geschieht mit Hilfe eines programmiersprachlichen Aspekts, des-
sen komplette Implementierung, sowohl die Handlungsanweisung als auch sein Wir-
kungsbereich, in Aspect] erfolgt. Das zu dem Aspekt gehorende Modellelement na-
mens ErrorInjectionAspect ist eine Instanz von CompleteCodeAspect, dem
CBD-Metamodellelement zur Modellierung von Aspekten. Da das Modellelement nur
entscheidet, ob der Aspekt tiberhaupt angewendet werden soll, enthélt es aufler dem
Namen des Aspekts selbst keine weiteren Attribute oder Relationen (siehe 10.3).

CBD-Metamodell

CompleteCodeAspect

<<instance>> |

CBD-Modell

ErrorlnjectionAspect: CompleteCodeAspect

Abbildung 10.3: Modellelement des ErrorInjectionAspect

10.2.2 Definition des Anwendungserstellungsprozesses

Auch der Anwendungserstellungsprozess wird an dem von SmartHome ausgerichtet,
der bereits in Abschnitt 7.2 vorgestellt wurde. Es ist nun noch festzulegen, welche
»Schnittstellen” auch nach auflen fiir die Produktlinienkomponenten zur Verfiigung
gestellt werden sollen.

Abbildung 10.4 zeigt den Anwendungserstellungsprozess fiir die ganze Familie. Im
Gegensatz zur urspriinglichen Anwendungserstellung von SmartHome ermoglicht er
es, dynamisch Anwendungslogik aus dem CBD-Modell zu generieren (siehe griinen
Pfeil auf PIM-Ebene). Dies wurde aufgrund der dynamischen Generierung der Voter-
Anwendungskomponente notig.

Die schwarz umrandeten Elemente in Abbildung 10.4 zeigen die festgelegten Ein-
griffsmoglichkeiten der Produktlinienkomponenten an. Es sind nur die Moglichkeiten
markiert, die im Folgenden auch tatsachlich benutzt werden.

Die gestrichelten Umrandungen von Variantenmodell und PS-Modell zeigen an, dass
in der Komponentenintegrationsphase Einfluss auf ihre Metamodelle (Merkmalmo-
dell und PS-Metamodell) ausgeiibt werden kann. Durch die iibrigen markierten Ele-
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Abbildung 10.4: Anwendungserstellungsprozess der Produktlinienfamilie

mente werden folgende Einflussmoglichkeiten der Produktlinienkomponenten dar-
gestellt:

o CIM-PIM Transformation:

Die Transformation von den Domédnenmodellen in das Anwendungsmodell kann
beeinflusst werden.

e PIM-Modell

Neue Modellelemente konnen dem Anwendungsmodell hinzugefiigt werden.

e PIM-PIM Transformation

Die Modellmodifikation innerhalb des Anwendungsmodells kann beeinflusst
werden.

e PIM-Codegenerierung
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Es kann dynamisch plattformunabhédngiger Anwendungscode hinzugeneriert
werden.

e Anwendungslogik

Manuell programmierte, plattformunabhédngige Anwendungslogik lasst sich eben-
falls zur enstehendenden Anwendung hinzufiigen.

Somit sind alle Moglichkeiten der Einflussnahme abgedeckt: Es konnen Modellele-
mente hinzugefiigtwerden, Transformatoren und Generatoren erweitert und manuell
erstellte Anwendungslogik eingebracht werden. Zusitzlich konnen auch die Metamo-
delle der Doménenebene beeinflusst werden.

Die Doméanenimplementierung basiert auf dem in den vorigen Kapiteln erarbeiteten
Produktlinienfamilienansatz. Zunéchst erfolgt die Implementation des Familienkoor-
dinators mit Hilfe des PLiC Frameworks und oAW. Anschlieflend wird die Produktli-
nienkomponente fiir Betriebssicherheit entwickelt.

10.2.3 Implementation des Familienkoordinators

Da das PLiC Framework selbst nur Basisfunktionen bereitstellt, muss fiir jede Fami-
lie separat ein Familienkoordinator implementiert werden. Dieser definiert den An-
wendungserstellungsprozess aller Familienmitglieder und er implementiert die Boot-
strap-, Komponentenintegrations- und Anwendungserstellungsphase des Integrati-
onsprozesses aus Abschnitt 5.3.

Der Familienkoordinator begriindet die neue Produktlinienfamilie SmartFamily. Er be-
steht dank des PLiC Frameworks nur aus einer Sammlung von hauptsachlich ab-
strakten oAW-Workflows und dem familienweiten Integrationsmerkmalmodell, das
die zu ihm gehdrenden Produktlinienkomponenten und deren Integrationsparameter
beschreibt.

Ein abstrakter Workflow geht, wie bereits in Abschnitt 7.1.1.2 erwdhnt, davon aus,
dass er bestimmte Properties von aufien gesetzt bekommt. Dies geschieht tiblicherwei-
se liber dessen Einbettung in einen iibergeordneten Workflow mittels des Cartridge-
Mechanismus von oAW. Die Workflows werden jeweils von einer virtuellen Produkt-
linie aus aufgerufen, welche die Properties entsprechend ihren Bediirfnissen setzt.
Die Implementation der Workflows ist aus rein konzeptionellen Griinden auf mehrere
Projekte verteilt.! Nachfolgend wird davon abstrahiert und der Koordinator als eine
Einheit aufgefasst, was jedoch keinerlei Schwierigkeiten bereitet, da alle Dateinamen
eindeutig sind.

Folgende Artefakte implementieren die Phasen eins, drei und fiinf der Produktlinien-
familienintegration:

e Bootstrapping: wf-bootstrap.oaw

e Komponentenintegration: wf-integratePlics.oaw

! smartfamily.config, smartfamily.integrate, smartfamily.run, smartfamily.custom
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e Anwendungserstellung: wf-prepareProductLine.oaw

Durch den ausdriicklichen Aufruf so genannter ,,Custom-Workflows” von ihren An-
wendungserstellungs-Workflows aus konnen die Produktlinien explizit den Eingriff
von Produktlinienkomponenten an prinzipiell beliebigen, jedoch im voraus zu defi-
nierenden Stellen zulassen. Wie im Folgenden noch gezeigt wird, ist ein solcher Auf-
ruf an der Stelle notig, kurz bevor die Basisklassen der Anwendungskomponenten
generiert werden. Daher ist noch folgener Workflow notig:

e wf-customAPIGen.oaw

Damit sich die Komponenten selbst um moglichst wenig aktiv kiitmmern mdiissen,
wird fiir diese eine fixe Schnittstelle vorgegeben. Diese besteht darin, Artefakte an
bestimmten Stellen bereitzuhalten (Modelle, Advice-Spezifikationen, Anwendungs-
logik, ...), die dann durch den Familienkoordinator integriert werden.

Nachfolgend werden nun die vier erwdhnten Workflow-Dateien des Familienkoordi-
nators niher beschrieben.

10.2.3.1 Bootstrapping

Funktion. Der Bootstrap-Vorgang dient dazu, die Komponenten und den Koordi-
nator initial bekannt zu machen und wird durch die nicht abstrakte Workflow-Da-
tei wf-bootstrap.oaw implementiert. Diese muss nur dann neu aufgerufen wer-
den, wenn neue Komponenten hinzukommen oder sich deren Integrationsoptionen
andern.

Die Zusammenfiihrung der Komponenten erfolgt tiber Erstellung eines familienwei-
ten Merkmaldiagramms, des Integrationsmerkmalmodells, das in der pure::variants-
Datei integrationConfig.xfmabgelegt wird. Das Merkmaldiagramm enthalt alle
Produktlinienkomponenten als Merkmale gemeinsam mit ihren Konfigurationsmog-
lichkeiten beziiglich ihrer Integration in eine Produktlinie.

Parameter. Da es sich um einen nicht abstrakten Workflow handelt, sind keine Pa-
rameter erforderlich.

Interna. Intern erfolgt das Bootstrapping durch einen einfachen Aufruf an die Work-
flow-Komponente P1icBootstrap (siehe Abschnitt 9.2.4.1).

10.2.3.2 Komponentenintegration

Funktion. Die Komponentenintegration erledigt ein Aufruf des abstrakten Work-
flows wf-integratePlics.oaw. Er erstellt eine neue, in den Dominenmodellen
angereicherte virtuelle Produktlinie auf Basis der Artefakte der urspriinglichen Pro-
duktlinie bereit.
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Parameter. Der Workflow erwartet folgende essentiellen Parameter:

e integrationVM

Dabei handelt es sich um ein Variantenmodell des Integrationsmerkmalmodells
integrationConfig.xfm. Es beschreibt, welche Produktlinienkomponenten
auf welche Weise in die neue Produktlinie integriert werden sollen.

e runFM

Pfad zum Merkmalmodell der Basisproduktlinie.

e metaModelFile
Pfad zum PS-Metamodell der Basisproduktlinie.

e modelOutDir

Name des Verzeichnisses, in das die Artefakte der neuen, angereicherten Pro-
duktlinie geschrieben werden sollen.

Des Weiteren kann der Workflow auch noch das bereits bestehende Variantenmodell
(runvM) und die Modellinstanz des PS-Metamodells (mode1File) der Basisprodukt-
linie in die neue Umgebung iibertragen, was aber voraussetzt, dass die Anderungen
am Merkmal- und am Metamodell nur additiv und nicht invasiv vorgenommen wur-
den.

Interna. Zunichst erfolgt die Kopie der iibergebenen Artefakte in das mode 10utDir?
und dessen Umwandlung in einen pure::variants-Konfigurationsbereich durch den
ConfigSpaceCreator. Dann wird tiber den MultiCartridge-Mechanismus fiir
jede der gewdhlten Produktlinienkomponenten entsprechend der Konfiguration des
integrationVvM die Anreicherung des Merkmalmodells und des PS-Metamodells
vorgenommen. Dabei wird der FeatureModelWeaver zum Anreichern des Merk-
malmodells und die normale XtendComponent von 0AW zum Erweitern des PS-
Metamodells angewandt.

10.2.3.3 Anwendungserstellung

Funktion. Der abstrakte Workflow wf-prepareProductLine.oaw unterstiitzt die
Anwendungserstellungsphase. Direkt nach dessen Aufruf muss der Workflow der vir-
tuellen Produktlinie den Workflow der Basisproduktlinie starten (wie bereits in Abbil-
dung 8.1.3 gezeigt). wf-prepareProductLine.oaw bereitet dabei die Umgebung
durch Weben der Advice-Spezifikationen und durch Fiillen von List-Slots mit Model-
len vor. Die Anwendungserstellung der Basisproduktlinie wird dadurch angereichert,
ohne dass sie davon Kenntnis nehmen muss.

2Das PLiC Framework enthilt eine Workflow-Komponente zum Kopieren von Dateien, auf deren Be-
schreibung im vorigen Kapitel verzichtet wurde.
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Parameter. Der Workflow erwartet folgende Parameter:

e runVM

Pfad zum mit Produktlinienmerkmalen angereicherten Variantenmodell der Pro-
duktlinie. Die Komponenten kénnen dies auswerten, um je nach Konfiguration
ihrer Merkmale andere Vorbereitungen zu treffen.

e projectRoot

Pfad des Projekts der virtuellen Produktlinie. Dort sind die Artefakte der An-
wendungslogik abzulegen, die Produktlinienkomponenten mitbringen konnen.

Interna. Die Vorbereitung der Umgebung hidngt eng mit dem definierten Anwen-
dungserstellungsprozess der Familie zusammen. Folgende Aktionen werden durch-
gefiihrt:

e Weben von Advice-Spezifikationen fiir den CIM-PIM- und die PIM-PIM-Trans-
formator durch die Workflow-Komponente XxtendaAdvice.

e Weben von Advice-Spezifikationen fiir die PIM-Codegenerierung durch die Work-
flow-Komponente GeneratorAdvice.

e Integration zusitzlicher PIM-Modellelemente der Produktlinienkomponenten
in den Produktlinienablauf tiber den RootSlotListAdder.

¢ Integration manuell programmierter Anwendungskomponenten in die Produkt-
linie durch deren Kopie in das projectRoot-Verzeichnis der virtuellen Pro-
duktlinie.

Dabei miissen nicht alle Produktlinienkomponenten jede dieser Aktionsmoglichkei-
ten tatsdchlich nutzen. Um jedoch keine aufwéandige Konfiguration notwendig zu ma-
chen, und einen einheitlichen , Komponentenstandard” zu gewéhrleisten, wurde fiir
die SmartFamily aber festgelegt, dass alle Komponenten fiir die oben genannten Ak-
tionen Artefakte an klar definierten Stellen ihrer Verzeichnisstruktur vorhalten miis-
sen. Dafiir wurde eine Template-Komponente entworfen, die bereits die entsprechende
Struktur besitzt, jedoch keinen funktionalitdttragenden Advice oder weitere Modell-
elemente enthélt. Aus Basis dieser Komponente kénnen dann ohne groflen Aufwand
eigene Produktlinienkomponenten entwickelt werden.

Hier besteht durchaus noch Optimierungspotential. Aus Zeitgriinden konnte jedoch
kein Konfigurationsmechanismus mehr dafiir entworfen werden. Eine flexiblere Lo-
sung ware hier beispielsweise, dass Komponenten allein eine Art Manifestdatei im
Sinne einer Konfigurationsdatei an einer fixen Stelle vorhalten miissen. Dort kénnen
sie deklarativ ihre Bediirfnisse spezifizieren und den genauen Ort der einzubinden-
den Artefakte angeben.
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10.2.3.4 Expliziter Aufruf der Komponenten durch die Produktlinie

Funktion. Der abstrakte Workflow wf-customAPIGen.oaw dient als Beispiel, wie
ein expliziter Aufruf der Produktlinie an die Komponenten durchgefiihrt werden kann.
Dabei dient der genannte Workflow des Familienkoordinators als Vermittler. Er leitet
den Aufruf dann an den ,,Custom-Workflow” jeder Komponente weiter. Auch dieser
muss sich an einer eindeutigen Stelle in der Verzeichnisstruktur der Komponente be-
finden. In ihm kann die Komponente dann beliebige andere Workflow-Komponenten
aufrufen.

Der Name wf-customAPIGen.oaw rithrt daher, dass dieser Aufruf in der Produkt-
linie direkt vor die Generierung der Basisklassen aller im Endprodukt verwendeten
Anwendungskomponenten zu geschehen hat. Dieser Workflow wird spéter benétigt,
um die Fehlerinjektion implementieren zu kénnen.

Durch den direkten Aufruf diese Workflows macht sich die Basisproduktlinie vom Fa-
milienkoordinator abhédngig. Sie kann somit nicht mehr ablaufen, ohne dass sich ein so
benannter Workflow in ihrem Klassenpfad befindet. Der invasive Eingriff muss daher
sorgsam abgewogen werden. Da er jedoch nur minimal ist, ldsst sich die Produktlinie
mit geringem Aufwand wieder dazu bewegen, auch ohne Familienkoordinator ihren
Dienst zu verrichten.

Parameter. Dem Workflow kénnen beliebige Parameter tibergeben werden. Er gibt
diese dann transparent an den von jeder Produktlinienkomponente bereitgestellten
,Custom-Workflow” weiter. Insbesondere interessant ist es jedoch, den Workflow mit
dem Attribut inheritAll="true" aufzurufen. Dadurch bekommen die , Custom-
Workflows” vollen Zugriff auf die Properties des Produktlinien-Workflows.

Interna. Der Workflow erledigt den Aufruf des jeweiligen ,Custom-Workflows” ei-
ner Komponente iiber die MultiCartridge. Diese ist jedoch nur fiir die mehrfache
Ausfiihrung einer jeweils immer gleichen Workflow-Datei gedacht, nur unterschied-
lich parametrisiert. Um dennoch die unterschiedlichen Workflow-Dateien der Produkt-
linienkomponenten aufrufen zu konnen, wird der Parametrisierungsmechanismus der
MultiCartridge ausgenutzt. Zundchst erfolgt der Aufruf des zum Familienkoordi-
nator gehorenden Workflows wf-customAPIGenIter.oaw (siche Abbildung 10.5).
Dieser bindet dann je nach Parameteriibergabe den Workflow einer anderen Produkt-
linienkomponente tiber den iiblichen Cartidge-Mechanismus von oAW ein. Dies ist
moglich, da die Workflow-Datei, die iiber den Mechanismus eingebunden wird, eben-
falls als normale Zeichenfolge tibergeben wird, die durch die diskriminierende Pro-
perty ${plicName} parametrisiert werden kann.
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Abbildung 10.5: Aufruf von unterschiedlichen Workflows durch die MultiCartridge

10.2.4 Implementation der Fehlerinjektion

Auch die Implementation der Produktlinienkomponente erfolgte iiber mehrere Pro-
jekte verteilt.> Im Folgenden wird aus Ubersichtlichkeitsgriinden wiederum nur auf
die Dateinamen selbst eingegangen. Dieser Abschnitt beschéftigt sich zundchst nur
mit der Implementation der Fehlerinjektion, im Folgenden wird dann die Voter-Kom-
ponente betrachtet.

Wie wihrend der Doménenanalyse spezifiziert, soll die Fehlerinjektion global im Merk-
malmodell an- und abgewiahlt werden kénnen und iiber ein grafische Benutzerschnitt-
stelle die Manipulation der Riickgabewerte der Anwendungskomponenten ermdogli-
chen.

Die Einbindung der Produktlinienkomponente besorgt, wie bereits erwdhnt, der Fa-
milienkoordinator, wiahrend diese nur eine ,Schnittstelle” implementiert, die in der
Bereitstellung von Artefakten an entsprechenden Stellen im Dateibaum besteht.

Die Reihenfolge der im Folgenden beschriebenen Artefakte entspricht der einer mog-
lichen Abfolge ihrer Implementierung. Sie geht daher nicht streng nach dem Ablauf
des Anwendungserstellungsprozesses vor.

10.2.4.1 Erstellung des Merkmalmodells

Damit die Fehlerinjektion auch in der virtuellen Produktlinie wahlweise an- und ab-
gewihlt werden kann, soll sie im Merkmalmodell der angereicherten Produktlinie er-
scheinen. Das in Abbildung 10.1 gezeigte Merkmalmodell der Komponente befindet
sich in der pure::variants-Datei runFMPart . xfm. Es wird vom Familienkoordinator

8 smartfamily.safety.config, smartfamily.safety.custom, smartfamily.safety.1lib,
smartfamily.safety.platform, smartfamily.safety.trafo
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wahrend der Integrationsphase in das bestehende Merkmalmodell der Produktlinie
eingewebt. Dabei diirfen keine Namenskonflikte auftreten, was jedoch durch ein fa-
milienweites Doménenlexikon ohnehin gewihrleistet sein sollte.

10.2.4.2 Erstellung des Anwendungsmodells

Das Anwendungsmodell der Produktlinienkomponente besteht, wie in Abbildung
10.3 gezeigt, nur aus dem Modellelement ErrorInjectionAspect. Es befindet sich
in Form eines EMF-Modells in der Datei model/1ib.xmi. Der Familienintegrator
sorgt dann mit Hilfe des RootSlotListAdder in der Anwendungserstellungspha-
se dafiir, dass das Modellelement in der angereicherten Produktlinie zur Verfiigung
steht.

10.2.4.3 Erstellung der CBD-CBD-Modelltransformation

Um das Weben entsprechend der Merkmalauswahl veranlassen, wird der CBD-CBD-
Transformator mit einem Advice in der Datei run/cbd2cbd/transform.ext er-
weitert.* Dieser fiigt dem Instantiierungsmodell sozusagen eine ,Aspektinstanz” des
ErrorInjectionAspect hinzu, falls das Merkmal errorinjection konfiguriert
ist. Bei der spdteren Auswertung des Modells wird so dariiber schliefSlich das Weben
des programmiersprachlichen Aspekts veranlasst.

10.2.4.4 Erweiterung der Anwendungskomponentenzustande

Der SmartHome Demonstrator definiert auf der CBD-Ebene (also plattformunabhén-
gig) ein umfassendes Komponentenmodell. Unter anderem ist es moglich, Zustands-
variablen fiir jede Anwendungskomponente im CBD-Modell zu definieren. Fiir jede
der Anwendungskomponenten wird dann eine Basisklasse generiert, welche die Ver-
waltung dieser Variablen tibernimmt.® In der laufenden, auf Knopflerfish[kno] basie-
renden OSGi-Anwendung schliefilich konnen die Zustandsvariablen dann iiber eine
grafische Schnittstelle eingesehen und verdandert werden.

Der beschriebene Mechanismus wird nun genutzt, um jeder Anwendungskomponen-
te fiir jeden ihrer angebotenen Dienste weitere Zustandsvariablen zu definieren, die
ihr Verhalten im Fehlerfall festlegen sollen. Der ErrorInjectionAspect kann diese
dann auswerten und entsprechende Manipulationen vornehmen. Folgende Variablen
werden pro Dienst einer Anwendungskomponente hinzugefiigt:

o Verzogerung und Verzogerungswahrscheinlichkeit

* Genau genommen befinden sich alle im Folgenden angegebenen Xtend- und Xpand-Around-Ad-
vice-Spezifikationen der Safety-Produktlinienkomponente nochmals in einem Verzeichnis namens
/src/smartfamily/safety/, um Namenskonflikte zu vermeiden. Dies ist notwendig, da 0AW
alle Transformator- und Generator-Dateien tiber den Java-Classpath-Mechanismus lokalisiert und
sich unterscheidende Eclipse-Projektnamen dadurch unterschlagen werden.

°Die Implementation der eigentlichen Anwendungslogik erfolgt jedoch weiterhin manuell.
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o Riickgabewert und Wahrscheinlichkeit, dass dessen Riickgabe statt des urspriing-
lichen Wertes erfolgt

e Riickgabe einer Exception und Wahrscheinlichkeit, dass deren Riickgabe anstatt
des urspriinglichen Wertes erfolgt

e Abweichung vom urspriinglichen Wert (normalverteilt)

Diese Zustdnde miissen nun, falls das Merkmal errorinjection ausgewdahltist, zu
den Modellelementen jeder einzelnen Anwendungskomponente hinzugefiigt werden,
und zwar kurz bevor die Generierung der eigentlichen Basisklassen aus dem Modell
erfolgt. Da an dieser Stelle in SmartHome keine Modelltransformation vorgesehen
ist, wurde dort, wie bereits erwdhnt, ein Aufruf an den Familienintegrator-Workflow
wf-customAPIGen.oaw platziert. Diese leitet den Aufruf weiter an den von der Pro-
duktlinienkomponente definierten Subworkflow wf-customAPIGensafety.oaw.
In diesem Workflow konnten nun prinzipiell beliebige Operationen von der Produkt-
linienkomponente durchgefiihrt werden, da sie von dort aus selbstbestimmt eigene
Workflow-Komponenten starten kann. Im hier vorliegenden Fall ist es ausreichend,
einen Standard-Transformator von openArchitectureWare aufzurufen, der den Mo-
dellelementen der Anwendungskomponenten die besagten Zustandsvariablen hinzu-
fiigt, falls das Merkmal errorinjection ausgewdhlt ist. Der Transformator in der
Datei addErrStates.ext implementiert.

Hinweis Um Zugriff auf das Modell zu haben, das die Anwendungskomponenten
enthélt, reicht es nicht aus den Workflow wf-customAPIGen.oaw ohne irgendwel-
che Parameter (Properties) aufzurufen. Zusatzlich muss noch eine Property tibergeben
werden, wo, das heifst in welchem Slot sich das zu manipulierende Modell befindet. Bei
der Spezifikation der Schnittstelle eines ,,Custom-Workflows” muss also nicht immer
nur jeweils festgelegt werden, von welcher Stelle im Anwendungserstellungsprozess
aus ein Aufruf an eine Produktlinienkomponente erfolgt, sondern auch, welche Proper-
ties dabei tibergeben werden.

10.2.4.5 Implementation des Aspekts

Die programmiersprachliche Implementation des Aspekts enthilt schliefdlich die Da-
tei ErrorInjectionAspect.aj.® Sein Wirkungsbereich erstreckt sich hierbei auf
alle Diensteaufrufe aller Anwendungskomponenten.

Der zugehorige Around-Advice wertet zunéchst die Zustandsvariablen aus und fiihrt
die entsprechenden Manipulationen an der Diensterbringung durch, so weit es mog-
lich ist (eine normalverteilte Abweichung vom Sollwert macht z. B. nur fiir numeri-
sche Werte Sinn).

8Sie befindet sich im Verzeichnis src/smart family/safety/aspects/errorInjectionAspect/.
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10.2.5 Implementation der Voter-Anwendungskomponente

Die Voter-Funktionalitit soll {iber ein Attribut namens i sRedundant des PS-Doma-
nenmodells konfigurierbar sein (siehe Abbildung 10.2). Ein auf t rue gesetztes At-
tribut soll dabei bedeuten, dass die zu einem PS-Metamodellelement zugehorige An-
wendungskomponente dreifach redundant mit einer zusétzlichen abstimmenden Kom-
ponente, einem Voter, ausgelegt werden soll. Fiir einen solchen Eingriff muss sicher-
gestellt sein, dass sich durch die Dreifachauslegung keine ungewollten Nebeneffekte
ergeben. Es handelt sich also um einen invasiven Eingriff, der vorher in Analyse- und
Entwurfsphase genau tiberlegt sein will. Es ist davon auszugehen, dass nur eine ge-
wisse, wohldefinierte Anzahl sich als TMR-Kandidaten eignen.

10.2.5.1 Erstellung des Integrationsmerkmalmodells

Die Art und Weise, wie die Integration in die Produktlinie stattfinden kann, bestimmt
das Integrationsmerkmalmodell der Produktlinienkomponente. Im konkreten Fall er-
hélt es neben des obligatorischen Attributs plicComponent ein zusitzliches vom
Typ Collection<String> TMRCandidates (siehe Abbilung 10.1). Das Merkmal-
modell befindet sich zunédchst in der Produktlinienkomponente in der pure::variants-
Datei integrationFMPart . xfm. In der Bootstrap-Phase webt es dann der Familien-
koordinator in das familienweite Integrationsmerkmalmodell integrationFM.xfm
ein.

SafetylntegrationConcept

i

safety

licComponent: true
TMRCandidates

Abbildung 10.6: Integrationsmerkmaldiagramm der Produktlinienkomponente fiir
Betriebssicherheit

Wihrend der zweiten Phase des Integrationsablaufs, der Komponentenkonfigurati-
on, erfolgt dann die manuelle Auswahl einer konkreten Integrationskonfiguration
iiber ein Variantenmodell des besagten Merkmalmodells. Dabei erhilt das Attribut
als Werte die Namen der PS-Metamodellelemente, die sich entsprechend einer vor-
herigen Analyse der Produktlinie als dafiir geeignet herausgestellt haben, redundant
ausgelegt zu werden.

10.2.5.2 Erstellung der PSM-PSM-Modelltransformation

Die Transformation des PS-Metamodells (PSM) geschieht wahrend der dritten Pha-
se des Integrationsablaufs, der Komponentenintegration, und erfolgt durch die Datei
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enable/psm2psm/transform.ext. Das Integrationsvariantenmodell wird hierbei
ausgelesen, und die Metamodellelemente, deren Namen im TMRCandidates-Attri-
but genannt werden, um das boolsche Attribut i sRedundant erweitert. Um Meta-
modellelemente nur aufgrund ihres Namen finden und manipulieren zu konnen, ist
es notig, auf dem Metametamodell basierend zu arbeiten. Es handelt sich somit um
eine Art Reflection auf Metamodellebene.

Damit sind alle nétigen Anderungen im PS-Metamodell eingebracht. Nun kann die
Produktlinie mit Hilfe eines PS-Modells und Variantenmodells manuell konfiguriert
werden, um dann schliefdlich den Start des Anwendungserstellungsprozesses veran-
lassen zu kénnen.

10.2.5.3 Erstellung der PS-CBD-Modelltransformation

Die Modelltransformation vom Domé&nen- zum Anwendungsmodell findet in der der
Around-Advice-Datei run/ps2cbd/transform. ext statt. Konzeptionell handelt es
sich um einen After-Advice. Das heif$t, die Transformation findet statt, nachdem die Ba-
sisproduktlinie bereits die Abbildung des PS-Modells auf das CBD-Modell durchge-
fuhrt hat.

Von der Transformation sind nun zwei Aufgaben zu vollbringen. Zum einen sind
die Modellelemente fiir die Voter-Anwendungskomponenten zu erstellen, welche die
gleiche Schnittstelle wie die Basiskomponente, die redundant auszulegen ist, imple-
mentieren miissen. Zum anderen ist das Instantiierungsmodell entsprechend anzu-
passen, so dass die Anwendungskomponenteninstanz verdreifacht und eine entspre-
chende Voterinstanz hinzugefiigt wird (siehe Abbildung 10.7).

ComponentA l ComponentAVoter

/ ComponentAVoterInstance \
ComponentinstanceA
‘f\ 1l 1 A
I tHlnatanan A

ComponentinstanceA

- /

Abbildung 10.7: Zu generierende Modellelemente fiir eine Voter-Komponente
Schliefslich sind auch die Referenzen der Instanzen aufeinander entsprechend anzu-

passen, so dass ein TMR-System ensteht. Dies ist schematisch in Abbildung 10.8 an-
gedeutet.
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K —C TMR K —C

Abbildung 10.8: Redundante Auslegung einer Anwendungskomponente

Zunichst muss also die Voter-Anwendungskomponente erstellt werden. Daftir wird
fiir jede einzelne Anwendungskomponente des CBD-Modells iiber den Tracing-Me-
chanismus von oAW das PS-Modellelement identifiziert, das fiir ihre Entstehung ver-
antwortlich ist. Hat das PS-Modellelement nun das Attribut i sRedundant und ist
dieses auf true gesetzt, wird ein neues CBD-Modellelement fiir eine entsprechende
Voter-Anwendungskomponente erstellt. Diese wird so generiert, dass sie genau die
gleiche Schnittstelle wie die Basis-Anwendungskomponente bereitstellt (Provided In-
terface) und drei dieser Schnittstellen anfordert (Required Interfaces).

Nun miissen noch alle Anwendungskomponenteninstanzen identifiziert werden, die
redundant ausgelegt werden miissen, da es pro Anwendungskomponente beliebig
viele davon geben kann. Fiir jede Anwendungskomponenteninstanz sind zunichst
zwei weitere, gleichartige Instanzen zu erstellen. Dann ist die Voter-Anwendungs-
komponente zu instantiieren und die Verbindungen zwischen den Instanzen (Konnek-
toren) entsprechend zu setzten, so dass in Zukunft der Voter statt der urspriinglichen
Instanz von auflen aufgerufen wird und dieser die Aufrufe entsprechend an die re-
dundanten Einheiten verteilt.

Hinweis Prinzipiell lassen sich so beliebige Anwendungskomponenten redundant
auslegen. Jedoch stellen mogliche Required Interfaces der Basisanwendungskomponen-
te ein Problem dar. Angenommen die drei redundanten Instanzen rufen nun tiber eine
solche Schnittstelle eine weitere Instanz auf, kann im Allgemeinen nicht sichergestellt
werden, dass diese korrekt mit den nun drei Aufrufen zurechtkommt. Dies ist aber ei-
ne Frage, die bereits widhrend der Komponentenintegration geklart werden sollte, da
nur solche PS-Metamodellelemente das Attribut i sRedundant erhalten sollten, die
auch wirklich ohne ungewollte Seiteneffekte redundant ausgelegt werden konnen.
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10.2.5.4 Generierung des Voter-Programmcodes

Ublicherweise erfolgt die Implementierung der eigentlichen Anwendungslogik der
Anwendungskomponenten bei SmartHome, wie bereits in Abschnitt 7.2, geschildert
manuell und plattformunabhéngig auf CBD-Ebene. Dies ist aber fiir die Voter-Anwen-
dungskomponente keine gangbare Losung, da sie genau das Interface implementieren
muss wie die Anwendungskomponente, fiir deren Kapselung sie sorgen soll.

Daher wird der Anwendungscode der Voter-Komponente dynamisch generiert. Der
dazu notige Xpand-Generator ist in der Datei run/cbdgen/root.xpt implemen-
tiert und der Familienkoordinator sorgt dafiir, dass er an der entsprechenden Stelle,
also nach Generierung der CBD-Modellelemente des Voters, aufgerufen wird.

Der Generator erzeugt fiir jeden Dienst, den der Voter bereitstellen soll, eine Methode.
In dieser erfolgt dann der Aufruf der redundant ausgelegten Anwendungskompo-
nenten iiber die Erzeugung neuer Java-Threads. Nach der Beendigung der Threads
werden deren Ergebnisse eingesammelt, eine Voterentscheidung getroffen und diese
der aufrufenden Komponente zuriickgegeben.

Bemerkung Die Betriebssicherheit der hier vorgestellten Implementierung soll kei-
ner allzu strengen Priifung unterzogen werden. Die Verwendbarkeit von Java in si-
cherheitskritischen, potentiell verteilten Systemen steht erst noch am Anfang [STRS07],
und die Verwendung synchroner Methodenaufrufe sowie die Erzeugung weiterer
Threads konnen einer ernsthaften Uberpriifung ebenfalls nicht standhalten. Es soll
in dieser Implementierung also primér um die Prasentation der Fahigkeiten des Pro-
duktlinienfamilienansatzes gehen und nicht um die Entwicklung hochverldsslicher
Sicherheitssysteme.

10.2.6 Erstellung einer virtuellen Produktlinie

Nachdem nun sowohl der Familienkoordinator als auch die Produktlinienkomponen-
te implementiert sind, kdnnen die fiinf Phasen des Integrationsablaufs nun einmal am
Beispiel einer neuen virtuellen Produktlinie nachvollzogen werden.” Es handelt sich
hierbei in gewisser Weise um Application Engineering im doppelten Sinne. Zunéchst er-
folgt die Erstellung der virtuellen Produktlinie im ersten Schritt, welche das erste End-
produkt darstellt. Sie veranlasst dann die eigentliche Anwendungserstellung, dessen
Endprodukt dann die fertige Anwendung darstellt.

Im Folgenden wird der Integrationsprozess aus der Sicht einer virtuellen Produktlinie
beschrieben:

e Bootstrapping

Zundchst wird das Integrationsmerkmalmodell der Safety-Produktlinienkom-
ponente in den Workflow wf-bootstrap.oaw des Familienkoordinators ein-

"Von einigen Details von oAW und SmartHome, die nicht dem nahren Verstdndnis des Ablaufs dienen,
wird der Ubersichtlichkeit halber abstrahiert.
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getragen. Dieser Workflow ist dann einmalig parameterlos aufzurufen und sorgt
dafiir, das familienweite Integrationsmerkmalmodell zu erstellen.

e Komponentenkonfiguration

Darauthin ist ein neues 0AW-Projekt anzulegen, im Folgenden virtuelle Pro-
duktlinie (VPL) genannt. In diesem sind ein neuer pure::variants-Konfigurati-
onsbereich und ein Variantenmodell des Integrationsmerkmalmodells zu erzeu-
gen. Das Variantenmodell kann nun entsprechend der Bediirfnisse der Kompo-
nentenintegration konfiguriert werden. Im konkreten Beispiel erfolgt dies, in-
dem das dort existierende safety-Merkmal ausgewdhlt wird und dessen Attri-
but TMRCandidates auf die Zeichenfolge ConcentrationSensor 8 gesetzt
wird.

¢ Integration

Nun ist in dem VPL-Projekt ein neuer Workflow zu erstellen. Dieser ruft den
Workflow wf-integratePlics.oaw des Familienkoordinators mit den oben
bereits ndher beschriebenen Parametern, also insbesondere dem Integrations-
variantenmodell sowie dem Merkmal- und dem PS-Metamodell der Basispro-
duktlinie auf. Durch den Aufruf werden die genannten Doméanenmetamodelle
entsprechend der gewéhlten Integrationskonfiguration erweitert und im VPL-
Projekt gespeichert.

e Produktlinienkonfiguration

Nun kann die manuelle Konfiguration der virtuellen Produktlinie erfolgen. Dies
geschieht, indem man im VPL-Projekt ein Variantenmodell bzw. PS-Modell zu
den entsprechenden Domé&dnenmetamodellen erstellt. Im konkreten Beispiel sind
ein PS-Modell mit einem ConcentrationSensor zu erstellen, dessen Attribut
isRedundant auf true zu setzen ist. Im Variantenmodell ist errorinjection
auszuwdihlen.

e Anwendungserstellung

Die Erstellung des eigentlichen Endprodukts erfolgt durch das Anlegen einer
weiteren Workflow-Datei im VPL-Projekt. Diese ruft zundchst den Workflow
wf-prepareProductLine.oaw des Familienkoordinators mit den entsprechen-
den Argumenten auf, der dann die MDSD-Umgebung so vorbereitet, dass der
im Anschluss aufgerufene Produktlinien-Workflow von SmartHome durch die
Safety-Produktlinienkomponente angereichert wird.

Die entstehende, auf OSGi-basierende Anwendung ldsst sich dann starten, die Fehler
injizieren und das Verhalten des TMR-Systems beobachten. Abbildung 10.9 vermittelt
hiervon einen Eindruck.

8Ein Konzentrationssensor wird als ein sicherheitskritisches Messgerét definiert, das den Anteil einer
Chemikalie in der Luft misst.
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[stderr] --- join 2 was successful
[stderr] ResultCalculator with inputs:
[stderr] ResultCalculator's result is:

[stdout] INFO [plantlik. TankController]

[stdout] ARDUND: Function call returned in time Timit:
[=tdout] INFO [plantlik.TankContreller] Current pressure is 0.0, concentration is 0.008198741

0.0076346453 0.0 0.016961576
0.008198741

method invocation: ChemicalPlantSysten.ConcentrationSensorbriverVoter, getConcentration

Concentration £oo Tow, adding more of substance A.

[stdout] ARDUND: Timing Interceprar before procesd: method inwocation:
[stdout] AROUND: Function call returned in time Timit: method invocarion: plantlib.ElectromechanicIrValvebriver.open
[stdout] AROUND: Timing Interceptor hefore proceed: method invocation:
[stdout] ARDUND: Function call rerurned in time 1imit: mechod imvocation: plantlib.ElectromaghericInvalveDriver.close
[stdout] AROUND: Timing Intercepror before proceed: method invocation:
[stdout] AROUND: Function call returned in time limic:
[stdout] AROUND: Timing Interceptor hefore proceed: method invocation:
[stdout] ARDUND: Timing Interceprar before procesd: method inwocation:
[stdout] AROUND: Funcrion call rerurned in time Timit: method invocation: plantlib.ConcentrationSensorbriver.gerConcentration
[stdout] AROUND: Timing Interceptor hefore proceed: method invacation:
[stdout] AROUMD: Function call returned in time limit: method invocation: plantlib.ConcentrationSensorDriver.getConcentration
[stdout] ARDUND: Timing Interceprar before procesd: method inwocation:
[stderr] ErrorInjection: delaying for 0.2 ms

[stdout] AROUND: Function call returned in time limit:
[stderr] --- Started all the runners, will try to catch them again

plantlib. ElectromechancInyal veDriver. open
plantlib.ElectronagneticInValvebriver.close

plantlib.PressureSensorbriver. getPressure

method invocation: plantlib.PressureSensarbriver.getPressure

ChemicalPlantSysten. ConcentrationSensorbrivervoter, getConcentration
plantlib. ConcentrationSensarDriver. gerConcentration

plantLib. ConcentrationSensorbriver, getConcentration

plantlib. ConcentrationSensorDriver. getConcentration

method invocation: plantlib.ConcentrationSensorDriver.getConcentration

[stderr] --- join 0 was successful
[stderr] --- join 1 was successful
[stderr] --- join 2 was successful
[stderr] ResultCalculator with inpflts: 0.0011695633 0.0 -0.026941417
[stderr] Resulrcalculator's resulthg: -0.008550617
[stdout] AROUND: Funcrion call recurnef~s-cige limit: merhod iesifation: ChemicalPlantSystem.cConcentrationSensorbriverVorer.getConcentration
[stdout] INFO [plantlik.TankContreller] Current pressure is 0.0, cencentration is -0.008590617

[stdout] INFO [plantlib.Tankcontroller] Concentrarion ton 1ow, adding mwore of substance A.

[stdout] AROUMD: Timing Interceptor before proceed: method invocation: plantlib.ElectromechanicInValvebriver.open

[stdout] AROUMD: Function call returned in time limit: method invocation: plantlib.ElectromechanicIrvalveDriver.open

[stdout] ARDUMD: Timing Interceptor hefore proceed: method invacation: plantlib.ElectromagneticInValvebriver.close

[stdout] ARDUND: Function call rerurned in time 1imit: method imvocation: plantlib.ElectronaghericInvalveDriver.close

Sensorwerte und Voter-Entscheidung

Abbildung 10.9: Die Demonstratoranwendung von SmartHome mit integrierter Pro-
duktlinienkomponente

10.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das PLiC Framework verwendet, um fiir die bestehende Pro-
duktlinie SmartHome einen Familienkoordinator zu definieren. Auf dessen Basis wur-
de eine Produktlinienkomponente fiir Betriebssicherheit implementiert. Sie zeigt bei-
spielhaft die Moglichkeiten von Produktlinienkomponenten auf, die es ermdoglichen,
Produktlinien mit Modellen, Modelltransformationen, Codegeneratoren und manuell
implementiertem Anwendungscode anzureichern. Schliefilich wurde auch noch eine
neue virtuelle Produktlinie definiert, die SmartHome und die neu entwickelte Pro-
duktlinienkomponente vereint. Sie stellt die oberste Schicht der Referenzarchitektur
fiir Produktlinien dar und zeigt am konkreten Beispiel den Ablauf des Integrations-

prozesses bis hin zur Anwendungserstellung.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel bietet zundchst eine Zusammenfassung iiber den Inhalt der Arbeit. Da-
nach wird auf themenverwandte Forschung eingegangen, um schliefdlich die Ergeb-
nisse der Arbeit zu bewerten und einen Ausblick auf ihre mogliche Weiterfiihrung zu
gewdhren.

11.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigte sich mit der produktlinieniibergreifenden Wiederverwen-
dung zwischen modellgetriebenen Produktlinien, wobei der Produktlinienfamilienan-
satz vorgestellt wurde. Er geht davon aus, dass es zwischen bestimmten Produktlini-
en sowohl im Losungsraum als auch im Problemraum Wiederverwendungspotential
gibt, das es zu nutzen gilt. So genannte Produktlinienkomponenten dienen als Kapse-
lungseinheit fiir die wieder zu verwendenden Bestandteile.

Dies erforderte zundchst die Anpassung des Referenzprozesses fiir Produktlinien, da
bereits beim Entwurf einer Produktlinie eine systematische Vorgehensweise notwen-
dig ist, um von dem Ansatz profitieren zu kdnnen. Fiir die De- und Rekomposition
des Problemraums wurden Konzepte erarbeitet und fiir den Losungsraum die Wie-
derverwendungsvoraussetzungen beziiglich des modellgetriebenen Anwendungser-
stellungsprozesses erortert.

Die darauthin entwickelte Referenzarchitektur fiir Produktlinienfamilien setzt die Anfor-
derungen aus dem angepassten Referenzprozess fiir Produktlinien um. Sie ermdoglicht
die Spezifikation einer beliebigen Anzahl von Produktlinienfamilien iiber so genannte
Familienkoordinatoren. Basierend auf einer gemeinsamen Infrastruktur, dem PLiC Fra-
mework, sorgen sie fiir die Komposition von Produktlinien und Produktlinienkompo-
nenten, die dem Anwendungsingenieur dann als virtuelle Produktlinien zur Verfigung
gestellt werden konnen.

Fiir die Referenzarchitektur wurde eine prototypische Implementierung erstellt. Ba-
sierend auf einer bestehenden modellgetriebenen Produktlinienumgebung wurde zu-
néchst das PLiC Framework implementiert, um dann eine Produktlinienfamilie beste-
hend aus der vorhandenen Produktlinie SmartHome, einer Produktlinienkomponen-
te, einem Familienkoordinator sowie einer virtuellen Produktlinie zu entwickeln.

11.2 Themenverwandte Forschung

Modellgetriebene Software-Produktlinien stellen ein viel versprechendes Forschungs-
feld dar. Insbesondere die moglichst vollstandige Trennung der Belange von den An-
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forderungen bis im Idealfall hin zu den Artefakten wird angestrebt. Dadurch wird
versucht, eine moglichst umfangreiche Wiederverwendung von Artefakten innerhalb
einer Produktlinie zu ermoglichen. Tatsdchlich bestehen hier noch viele offene Fra-
gen, wobei nicht selten aspektorientierte Methoden im Mittelpunkt der Untersuchun-
gen stehen. Umfangreiche Forschung auf diesem Gebiet erfolgt im schon erwdhnten
AMPLE Projekt [VG07, GV07b], bei dem Variablititsmanagement iiber den ganzen
Softwareentwicklungsprozess hinweg im Vordergrund steht. Bei CALM/CADENA
[CGJ*06] hingegen handelt es sich um eine modellgetriebene Umgebung, die speziel-
le Mechanismen zur Architekturmodellierung von Produktlinien bereitstellt. Wieder-
verwendung von Artefakten zwischen verschiedenen Produktlinien stellt jedoch fiir
keinen der Anséitze ein Thema dar.

Die Wiederverwendung zwischen modellgetriebenen Einzelprodukten (Model-Driven
Reuse) ist jedoch bereits im Fokus der Forschung. In [LFA"05] wird die MDA als viel
versprechender Kandidat ausgemacht, den modellgetriebenen Wiederverwendungs-
prozess zu formalisieren. [Lar06] beschiftigt sich insbesondere damit, wie Modelle zu
organisieren sind, damit ihre Bestandteile sich leicht zur Wiederverwendung eignen.

Die Verwendung von Artefakten iiber Produktliniengrenzen hinweg schliefilich, die
sich gelegentlich unter den Schlagworten Inter-Product-Line-Reuse oder Multi-Product-
Lines finden lassen, stellt im Softwarebereich bisher einen nahezu weifSen Fleck dar.
Einzig in [Mat00] wird die Evolution und Komposition objektorientierter Frameworks
untersucht und als eine mogliche Anwendung die Wiederverwendung zwischen Pro-
duktlinien genannt.

Fachertibergreifend betrachtet stellen mehrere Produktlinien im betriebswirtschaftli-
chen Bereich ein Forschungsthema dar. Hierbei stehen jedoch Wissenstransfer im Ent-
wurfsbereich [NC95, NC97] oder produktlinieniibergreifendes Management und Re-
prasentation nach auflen [ZWO01] im Fokus.

11.3 Bewertung

Es konnte gezeigt werden, dass heutige modellgetriebene Umgebungen mit vertret-
baren Erweiterungen produktlinieniibergreifende Wiederverwendung unterstiitzen
konnen. Die Definition einer Produktlinienfamilie und einer Komponente fiir den
SmartHome Demonstrator zeigt, dass der Ansatz auch auf umfangreichere modell-
getriebene Produktlinien angewendet werden kann. Der prototypischen Implemen-
tierung fehlt es hingegen noch an der Definition einer zweiten Produktlinie fiir die
entworfene Produktlinienfamilie, was aus Zeitgriinden nicht mehr verwirklicht wer-
den konnte.

Bisher ist die Spezifikation der ,Schnittstellen” zwischen Produktlinien und ihren
Komponenten hingegen noch relativ komplex. Der Familienkoordinator kann diese
nur durch seine tatsdchliche Implementation implizit vorgeben, eine formale Dekla-
rationsmoglichkeit fehlt bisher.

Auch stellt sich die Frage, wie sehr sich der modellgetriebene Ablauf mehrerer Pro-
duktlinien tiberhaupt vereinheitlichen lasst. Bereits bestehende Produktlinien verfol-
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11. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

gen hdufig unterschiedliche Ansitze, woraus sich schlieflen ldsst, dass bisher noch kei-
ne einheitliche Architektur alle Bediirfnisse befriedigen konnte. Die MDA ist hierfiir
ein vielversprechender Kandidat, doch trotz ihrer Flexibilitdt und breiten Hersteller-
unterstiitzung durch die UML konnte sie sich noch nicht durchsetzen.

Schliefslich berticksichtigt der Produktlinienfamilienansatz keine organisch gewachse-
nen und wachsenden Produktlinien. Zwar unterstiitzt er durchaus eine iterative Vor-
gehensweise, jedoch wird vorausgesetzt, dass die Schnittstelle bestehend aus Anwen-
dungsmetamodell und Anwendungserstellungsprozess bereits von Beginn an fest-
gelegt wird. Eine Evolution beziiglich der Metamodelle und des Erstellungablaufs
scheint mit der bisherigen Werkzeugunterstiitzung kaum verwirklichbar.

11.4 Ausblick

Es handelt sich beim Produktlinienfamilienansatz um ein neu entwickeltes Konzept,
wobei noch viele Bereiche einer ndheren Untersuchung bediirfen.

Die Erweiterung des Referenzprozesses aus Abschnitt 4 kann bisher nur als Vorschlag
gesehen werden, da noch umfangreiche praktische Erfahrungen fehlen. Hier wire es
angebracht, neue Produktlinien von Grund auf nach diesem Ansatz zu entwickeln
und den Mehraufwand zu bewerten.

Das entwickelte Framework miisste zudem genutzt werden, um eine bestehende oder
neu zu entwerfende Produktlinie konsequent zu dekomponieren, um das richtige
Mafs an Granularitdt herauszufinden, bis zu der die Zerlegung handhabbar bleibt und
eine effiziente Wiederverwendung moglich ist.

Interessant wire insbesondere der komplette Aufbau einer modellgetriebenen Produkt-
linie aus Komponenten, so dass als Basis nur noch ein leerer Rumpf bleibt, in den
sich Komponenten integrieren konnen. Damit wire die Produktlinienkomponente die
einzige funktionalitittragende Einheit, und die bisher immer nétige Betrachtung der
Beziehung und die Unterscheidung zwischen Produktlinie und Komponente wiirde
entfallen.
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