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Zusammenfassung

Bei der Produktlinienentwicklung werden Software-Produktlinien (SPLs) meistens Feature-
orientiert strukturiert und organisiert. Um die gemeinsamen und variablen Merkmale der
Produkte einer Produktlinie darzustellen, konnen Feature-Modelle verwendet werden. Ein
Software-Werkzeug zum Erstellen und Editieren von Feature-Modellen ist FeatureIDE, wel-
che die Zustdnde der Feature-Modelle als Dateien der Extensible Markup Language (XML)
persistiert. Bei der Entwicklung von Software-Systemen existieren allerdings mehrere
unterschiedliche Artefakte. Diese konnen sich Informationen mit den Feature-Modellen
teilen. Um diese Artefakte und Modelle gemeinsam automatisch evolvieren zu konnen,
werden Konsistenzerhaltungsansatze bendtigt. Solche Ansiatze sind jedoch nicht mit den
persistierten XML-Dateien kompatibel.

In dieser Arbeit implementieren wir eine bidirektionale Modell-zu-Text-Transformation,
welche die als XML-Dateien persistierten Zustdnde der FeatureIDE-Modelle in geeignete
Modellreprisentationen tiberfithrt, um daraus feingranulare Anderungssequenzen abzu-
leiten. Diese konnen zur deltabasierten Konsistenzerhaltung verwendet werden. Fiir die
Modellrepréasentation verwenden wir ein bestehendes Metamodell fiir Variabilitit. Zur Ab-
leitung der Anderungssequenzen wird ein existierendes Konsistenzerhaltungsframework
eingesetzt.

Wir validieren die Korrektheit der Transformation mithilfe von Round-Trip-Tests. Dabei
zeigen wir, dass die in dieser Arbeit implementierte Transformation alle geteilten Infor-
mationen zwischen FeatureIDE und dem Variabilitats-Metamodell korrekt transformiert.
Zudem konnen mithilfe der in dieser Arbeit implementierten Transformation und mit dem
verwendeten Konsistenzerhaltungsframework zu 94,44% korrekte feingranulare Ande-
rungssequenzen aus den als XML-Datei persistierten Zustanden der FeatureIDE-Modelle
abgeleitet werden.
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1. Einleitung

Variabilitaitsmodelle spielen in der Produktlinienentwicklung von Software-Systemen
eine wichtige Rolle [26]. Bei der Produktlinienentwicklung werden sogenannte Software-
Produktlinien (SPLs) erzeugt. Diese Produktlinien werden meistens Feature-orientiert
strukturiert und organisiert [5]. Ein Feature ist dabei ein fiir den Nutzer sichtbares Merk-
mal oder Verhalten des Software-Systems. Eine Produktlinie enthalt mehrere individuelle
Software-Produkte, die sich darin unterscheiden, welche Features sie enthalten. Um die
gemeinsamen und variablen Merkmale oder Features der Produkte einer Produktlinie
darzustellen, werden Variabilitdtsmodelle verwendet. Eines der hdufigsten Variabilitats-
modelle ist das Feature-Modell. Mithilfe des Feature-Modells konnen die Features einer
Produktlinie und deren Beziehungen dokumentiert werden [4]. Ein weitverbreitetes Werk-
zeug zum Erstellen und Editieren von Feature-Modellen, welches haufig in der Forschung
eingesetzt wird, ist FeatureIDE [33].

Bei der Entwicklung eines Software-Systems werden allerdings nicht nur Feature-
Modelle verwendet. Es kommen mehrere Modelle mit unterschiedlichen Metamodellen
zum Einsatz. Die Systeme sind oft sehr komplex, da viele Abhéngigkeiten zwischen den
Modellen existieren. Die Modelle konnen sich Informationen teilen, wodurch es zu In-
konsistenzen kommen kann. Voneinander abhingige Modelle miissen demnach bei Ande-
rungen konsistent gehalten werden. Diese Konsistenzerhaltung manuell durchzufithren
ist sehr zeitaufwendig und fehleranfallig. Deshalb gibt es Systeme zur automatisierten
Konsistenzerhaltung. Ein solches System ist Vitruvius [21], welches auf dem Ansatz von
Atkinson, Stoll und Bostan [7] basiert und einen sogenannten Virtual-Single-Underlying-
Modell (VSUM) verwendet. Dieses enthalt alle Informationen und Modelle des Systems. Bei
dem Vitruvius Ansatz werden Modelle mithilfe deltabasierter Modellkonsistenzerhaltung,
also auf Basis von feingranularen Anderungssequenzen konsistent gehalten. Dabei ist
eine feingranulare Anderungssequenz eine Menge von atomaren Anderungen, bei der die
Reihenfolge relevant ist. Sollen also Modelle des Systems in einem externen Werkzeug
editiert werden, wird zur Konsistenzerhaltung die feingranulare Anderungssequenz be-
noétigt. Da aber viele externe Software-Werkzeuge wie FeatureIDE, keine feingranularen
Anderungssequenzen zur Verfiigung stellen, konnen diese Modelle nicht ohne Weiteres
mit anderen Modellen im System konsistent gehalten werden. Um dieses Problem zu l6sen,
stellen Saglam und Kiithn [28] einen Ansatz vor. Dabei verwenden sie externe Sichten,
welche die persistierten Zustédnde des externen Werkzeugs in geeignete Modellrepréasen-
tationen transformiert, um daraus dann die feingranulare Anderungssequenz abzuleiten.
Um demnach eine externe Sicht nach Saglam und Kithn [28] zu konstruieren, miissen zwei
Eigenschaften erfillt werden. Die Eigenschaft, dass die persistieren Zustédnde einer explizi-
ten Modellreprésentation entsprechen (E1) und die Eigenschaft, dass die Anderungen als
feingranulare Anderungssequenzen verfiigbar sind (E2). Diesen Ansatz wollen wir nun
fiir Feature-Modelle der FeatureIDE anwenden.



1. Einleitung

1.1. Ziele und Beitrage der Arbeit

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Konsistenzerhaltung von Feature-Modellen durch
externe Sichten (Z). Um dieses Ziel zu erfiillen, implementieren wir eine bidirektionale
Model-zu-Text-Transformation (M2T-Transformation). Damit transformieren wir Dateien
im Format der EXtensible-Markup-Language (XML) der FeatureIDE-Modelle in Feature-
Modelle des Varibilitatsmodells VaVe [3] und leiten mithilfe von Vitruvius feingranulare
Anderungssequenzen aus den transformierten FeatureIDE-Modellen ab. Diese konnen
dann in Vitruvius zur Konsistenzerhaltung verwendet werden. Wir verwenden das VaVe-
Metamodell, welches der Beschreibung eines variablen Systems dient und Konstrukte fiir
Feature Modellierung beinhaltet. Konzeptuell kann aber auch statt dem VaVe-Metamodell,
ein anderes beliebiges explizites Metamodell fiir Feature-Modelle verwendet werden sowie
ein anderes Software-Werkzeug an der Stelle von FeatureIDE, welches die Zustdnde seiner
Feature-Modell als XML-Dateien persistiert.

Fir die Implementierung der bidirektionalen M2T-Transformation wird das Eclipse-
Modeling-Framework (EMF) [31] verwendet. Da FeatureIDE die Zustande der Modelle als
XML-Dateien persistiert und kein explizites Metamodell enthélt, wird eine entsprechende
XML-Schemadefinition (XML-Schema) implementiert. Mithilfe dieser generieren wir au-
tomatisch durch EMF ein Zwischenmetamodell, welches wir in unserer Transformation
verwenden. Nach der Implementierung der Transformation fithren wir fiir die Evaluation
Round-Trip-Tests durch. Dabei zeigen wir, dass die in dieser Arbeit implementierte Trans-
formation alle geteilten Informationen zwischen FeatureIDE und dem VaVe-Metamodell,
korrekt transformiert. Zudem evaluieren wir, wie gut sich mit unserer implementierten
Transformation und mithilfe von Vitruvius feingranulare Anderungssequenzen ableiten
lassen und vergleichen die Evolutionsklassen von Feature-Modellen nach Thiim, Batory
und Késtner [32]. Wir zeigen, dass mithilfe der in dieser Arbeit implementierten Transfor-
mation und mit Vitruvius zu 94,44% korrekte feingranulare Anderungssequenzen aus den
als XML-Datei persistierten Zustanden der FeatureIDE-Modelle abgeleitet werden kénnen.

Zusammengefasst leistet die Arbeit zwei priméare Beitrage:

Bidirektionale M2T-Transformation (B1) Der erste Beitrag ist die Implementierung einer
bidirektionalen M2T-Transformation, welche die als XML-Dateien persistierten Zu-
stinde der Feature-Modelle der FeatureIDE in VaVe-Modelle transformiert und um-
gekehrt. Damit wird die erste Eigenschaft (E1) erfillt.

Initiale Untersuchung der abgeleiteten Anderungssequenzen (B2) Der zweite Beitrag ist
eine initiale Untersuchung der aus den transformierten Feature-Modellen der Featu-
relDE abgeleiteten Anderungssequenzen. Damit soll die Erfiillbarkeit der zweiten
Eigenschaft (E2) untersucht werden.

Beide Beitrage unterliegen dem gemeinsamen Ziel der Konsistenzerhaltung von Feature-
Modellen durch externe Sichten. Um dieses gemeinsame Ziel zu erreichen, nutzen wir den
Ansatz der externen Sichten [28].

Mit diesen beiden Beitragen mochten wir zwei Fragen beantworten: Die Frage, wie gut
sich Anderungssequenzen aus Feature-Modellen der FeatureIDE mithilfe der in dieser
Arbeit implementierten Transformation und mit Vitruvius ableiten lassen (RQ1) und
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somit die Frage, wie gut sich FeatureIDE durch eine externe Sicht an Vitruvius anbinden
lasst (RQ2).

Es existieren vier Vorteile, die sich durch diese Arbeit ergeben. Der erste Vorteil ist
die Méoglichkeit, FeatureIDE-Projekte iiber VaVe-Modellinstanzen mit anderen beliebigen
Metamodellen konsistent halten zu kénnen. Ein weiterer Vorteil ist die Erstellung einer
Liste von Transformationsregeln, um zwischen XML-Dateien der FeatureIDE und VaVe-
Modellinstanzen transformieren zu konnen. Der dritte Vorteil ist die Moglichkeit VaVe-
Feature-Modelle, durch die bidirektionale M2T-Transformation, in FeatureIDE bearbeiten
zu konnen. Auflerdem ist es moglich FeatureIDE-Modelle, durch die bidirektionale M2T-
Transformation, in VaVe-Modellinstanzen zu transformieren, welches der vierte Vorteil
ist.

1.2. Aufbau der Ausarbeitung

Kapitel 1 bietet eine Einleitung in die Arbeit und Kapitel 2 legt die erforderlichen Grund-
lagen dar, auf welchen diese Arbeit basiert. In Kapitel 3 wird die Konzeption diskutiert
und beschrieben. Dabei werden die Beitrage, welche diese Arbeit leistet, erldutert. Zudem
wird diskutiert, wie die Transformation umgesetzt und Feature-Modelle der FeatureIDE
in VaVe-Modelle transformiert werden kénnen. Kapitel 4 gibt einen Einblick in die Im-
plementierungsdetails der bidirektionalen M2T-Transformation sowie die wahrend der
Implementierung aufgetretenen Probleme. Das Evaluationskapitel 5 beschreibt und disku-
tiert die Evaluation. Es wird die Idee und der GQM-Plan (5.1.1) der Evaluation vorgestellt.
Des Weiteren werden die verwendeten Modelle sowie die Umsetzung der Evaluation
erklart. Zudem werden die Ergebnisse der Evaluation erlautert und diskutiert. Kapitel 6
setzt sich mit den Erkenntnissen dieser Arbeit auseinander. Kapitel 7 schlagt vor, welche
Themen in zukiinftigen Arbeiten behandelt werden kénnen. Die Ergebnisse der Arbeit
werden in Kapitel 9 zusammengefasst und ein Fazit gegeben.






2. Grundlagen

Das folgende Kapitel zeigt die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen auf. Es werden
Grundlagen der modellgetriebenen Softwareentwicklung und der automatisierten Konsis-
tenzerhaltung in der sichtenbasierten Entwicklung erldutert. Des Weiteren werden die in
dieser Arbeit verwendeten Metamodelle, Modelle sowie Software-Werkzeuge erklart.

2.1. Modellgetriebene Softwareentwicklung

Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung sind Modelle zusammen mit dem Quell-
code die priméren Artefakte. Sie sind damit ein unverzichtbarer Teil des Entwicklungspro-
zesses. Sie reduzieren die Komplexitit und verbessern die Kommunikationseffizienz [30].

Zudem lassen sich auch Quelltexte aus ihnen generieren [29]. Die Transformationen von
Modellen sind ein grundlegendes Element in der modellgetriebenen Softwareentwicklung.
Sie sind deshalb wichtig, da man mithilfe der Transformationen zum einen voneinander ab-
hangige Modelle konsistent halten kann und zum anderen aus einem Modell beispielsweise
Quelltext generieren kann. Es gibt zwei grundlegende Arten von Modelltransformationen:
Die Modell-zu-Modell-Transformation (M2M-Transformation) und die Generierung von
Quelltext auch bekannt als Modell-zu-Text-Transformation (M2T-Transformation). Bei der
Rickrichtung wird von einer Text-zu-Modell-Transformation (T2M-Transformation) ge-
sprochen. Transformationen werden auf der Metamodellebene definiert. Ein Metamodell
definiert die verwendbaren Modellelemente und deren Zusammenhange. Unterscheiden
sich die Metamodelle des Quell- und Zielmodells liegt eine exogene Transformation vor
[25]. Sind die Metamodelle identisch wird sie als endogene Transformation [25] bezeichnet.
Ersteres trifft auf die M2T-bzw. T2M-Transformation zu, jedoch kann es sich auch bei der
M2M-Transformation um eine exogene Transformation handeln.

Die Neugenerierung des Zielmodells bei einer kleinen Veranderung des Quellmodells
ist sehr aufwendig [18]. Deshalb gibt es verschiedene Ansatze zur inkrementellen Trans-
formation [23]. Bei der inkrementellen Transformation werden, bei der Veranderung des
Quellmodells, nur die verdnderten Elemente transformiert [23].
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2.2. Automatisierte Konsistenzerhaltung in der
sichtenbasierten Entwicklung

Software-Systeme werden immer gréf3er und komplexer. Sie enthalten zahlreiche Modelle,
Dateien und Artefakte unterschiedlicher Domanen. Um diese Komplexitat zu reduzieren
wird die sichtenbasierte Entwicklung verwendet[7]. Bei der sichtenbasierten Entwicklung
wird das System in mehrere meist doménenspezifische Sichten aufgeteilt. Eine Sicht enthélt
Informationen basierend auf Modellen oder anderen Sichten, es ist demnach selbst ein
Modell. Das Metamodell einer Sicht wird als Sichttyp bezeichnet. Das System kann von
verschiedenen Perspektiven betrachtet werden. Diese Perspektiven werden als Sichtpunkte
bezeichnet. [9].

2.2.1. Der Vitruvius Ansatz

Da mehrere Sichten die selbe Information enthalten konnen, kann es hierbei zu Redun-
danzen kommen. Dies kann zu Inkonsistenzen im System fithren, da sich die redundanten
Informationen durch Veranderungen unterscheiden konnen. Um diese Inkonsistenzen zu
vermeiden, gibt es verschiedene Ansétze fir die automatisierte Konsistenzerhaltung [34].
Vitruvius ist ein solches automatisiertes System zur Konsistenzerhaltung [21]. Vitruvius
basiert auf dem Ansatz von Atkinson, Stoll und Bostan [7] und hat einen sogenannten
Virtual-Single-Underlying-Model (VSUM). Dieser enthélt alle Informationen und Arte-
fakte des Systems. Die verschiedenen Sichten werden dabei mithilfe der deltabasierten
Konsistenzerhaltung [14] konsistent gehalten.

2.2.2. Sequenzen von atomaren Anderungen

Die Operationen zum Andern eines Feature-Modells kénnen nach Biirdek u.a. [10] in
atomare und komplexe Anderungsoperationen unterteilt werden. Eine Anderungsoperation,
die nicht weiter sinnvoll in weitere Operationen reduziert werden kann, wird als atoma-
re Anderungsoperation (atomare Anderung) bezeichnet. Komplexe Anderungsoperationen
(komplexe Anderungen) sind Kompositionen von atomaren oder anderen komplexen An-
derungsoperationen [10]. Beispiele fiir eine atomare Anderung wiren das Lschen eines
Elements oder das Umbenennen eines Attributes. Feingranulare Anderungssequenz sind
eine Menge von atomaren Anderungen deren Reihenfolge relevant ist. Eine Feingranulare
Anderungssequenz stellt komplexe Anderungen durch mehrere atomare Anderungen dar.
Eine Anderungssequenz mit der es moglich ist, von dem in Abbildung 2.1 gezeigten linken
Zustand des Modells zum rechten Zustand zu gelangen wére: Element erstellen, Attribut
Name auf Diesel setzen, Referenz des Diesel Elements dem Motor Element hinzufiigen.
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Abbildung 2.1.: Zu sehen sind zwei Zustdnde eines Modells. Links ist das unverénderte
Modell zu sehen, rechts das verianderte.

2.2.3. Deltabasierte und zustandsbasierte Konsistenzerhaltung

Bei der deltabasierten Konsistenzerhaltung werden die Anderungsoperationen die auf ein
Modell angewendet werden aufgezeichnet. Dadurch erhilt man eine feingranulare Ande-
rungssequenz von atomaren Anderungen [24]. Der Nachteil dabei ist die Notwendigkeit
der feingranularen Anderungssequenz welcher bei vielen weit verbreiteten Software-
Werkzeugen nicht immer vorhanden ist, da die Anderungen am Modell nicht aufgezeichnet
werden.

Bei der zustandsbasierten Konsistenzerhaltung wird eine von vielen moglichen Ande-
rungssequenzen anhand der zwei Zustdnden des Modells berechnet [14]. Ein Zustand
ist dabei das unverianderte Modell, der andere Zustand stellt das verdnderte Modell dar.
Der Nachteil bei der zustandsbasierten Konsistenzerhaltung ist allerdings, dass sich die
berechnete Anderungssequenz von den eigentlich ausgefithrten Anderungsoperationen
unterscheiden kann. Das Umbenennen eines Elements ist nicht dieselbe Anderungsse-
quenz wie das Loschen des Elements und das Erstellen eines neuen Elements mit dem
neuen Namen [3].

2.2.4. Verschiedene Ableitungsstrategien

Eine Ableitungsstrategie erhalt als Eingabe zwei Zustande eines Modells. Der erste Zustand
ist das originale Modell ohne Verdanderungen, in Abbildung 2.1 wire dies das linke Modell.
Der zweite Zustand ist der veranderte Zustand des gleichen Modells, dies wire das rechte
Modell in der Abbildung 2.1. Aus diesen beiden Zustdanden leitet die Strategie feingranulare
Anderungssequenz ab. Es gibt verschiedene Arten von Ableitungsstrategien zur Ableitung
von feingranularen Anderungssequenzen die sich hauptséchlich darin unterscheiden, wie
tibereinstimmende Elemente in den Modellen gefunden werden (Model-Matching) [8]. Bei
der identitdtsbasierten Vergleichsstrategie werden iibereinstimmende Elemente, zwischen
den beiden Zustanden, mithilfe von eindeutigen Identifikatoren der Elemente gefunden.
Die dnhlichkeitsbasierte Vergleichsstrategie hingegen identifiziert die Elemente anhand
ihrer Ahnlichkeit [20, 22].
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2.3. Feature-Modelle

Ein Feature-Modell dokumentiert die Features einer Produktlinie und deren Beziehun-
gen [4]. Dabei stellt ein Feature einen variablen Teil der Produktlinie dar [10]. Das Feature-
Modell definiert, welche Kombinationen an Features giiltig sind. Dies wird auch als Konfi-
gurationsraum bezeichnet [10]. Ein Produkt basiert auf einer giiltigen Kombination von
Features. Eine mogliche graphische Darstellung eines Feature-Modells ist ein Baum, dessen
Knoten die Features darstellen [4]. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 2.7 zu sehen. Es
gibt verschiedene Eltern-Kind-Beziehungen zwischen Features [4]:

« Kind-Feature: Kann nur ausgewahlt werden, wenn das Eltern-Feature ausgewahlt
wird.

Optionale Features: Sind optional, miissen nicht gewahlt werden.

Obligatorische Features: Miissen gew&hlt werden, wenn das Eltern-Feature ausgew&hlt
wird.

+ Oder-Gruppe: Mindestens ein Kind-Feature muss gewahlt werden.

Alternativ-Gruppe: Es muss genau ein Kind-Feature gewéhlt werden.

Abstrakte-Features: Sind nur strukturell. Erhalten im Gegensatz zu den oben aufge-
zéhlten konkreten Features keine Implementierung.

Cross-Tree-Bedingungen: Sind logische Ausdriicke von Features.

A | |Legend: A | |Legend:
< Optional i ¥ Mandatory
Feature Feature
B B
Abbildung 2.2.: Optionales Feature Abbildung 2.3.: Obligatorisches Feature
A Legend: A Legend:
A ‘ Or Group ~ _ Alternative...
Feature Feature
B |C B|lC
Abbildung 2.4.: Oder-Gruppe Abbildung 2.5.: Alternativ-Gruppe
A Legend:
“ “ < Optional
Feature
B |C
B=>C

Abbildung 2.6.: Cross-Tree-Bedingung



2.3. Feature-Modelle

Die moglichen Cross-Tree-Bedingungen sind Implikation, Konjunktion, Disjunktion,
Negation und Aquivalenz. Mithilfe der Beziehungen und Cross-Tree-Bedingungen kénnen,
die als valide gewiinschten Konfigurationen, definiert werden. In dem in Abbildung 2.7
gezeigten Feature-Modell kann ein Auto konfiguriert werden. Es muss dabei genau eine
Art von Sitzen ausgewdhlt werden (Alternativ-Gruppe). Ein Radio ist immer enthalten
(obligatorisch). Wahlt man das optionale Sportpaket, miissen die Sportsitze gew&hlt werden
(Cross-Tree-Bedingung). Eine Navigation ist optional, dabei muss mindestens eines der
Kartenpakete Europa, Asien oder Amerika gew#hlt werden (Oder-Gruppe).

Auto Legend:
% ¥ Mandatory
*= O~ ® e < Optional
Sitze | | Sportpaket | | Radio | | Navigation A Or Group
— '. *- Alternative...
. . — / . [ 1 F t
Klassisch | | Sporsitze Europa | Asien | Amerika eaure

Sportpaket => Sportsitze

Abbildung 2.7.: Ein Feature-Modell welches die Kundenkonfiguration eines Autos be-
schreibt.
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Feature-Modell XML-Schlusselwort

Optionales oder obligatorisches Feature ohne Kinder feature
Optionales oder obligatorisches Feature mit Kinder ~ and

Alternativ-Gruppe alt
Oder-Gruppe or
Implikation imp
Konjunktion conj
Disjunktion disj
Negation not
Aquivalenz eq

Tabelle 2.1.: Elemente in den XML-Dateien der FeatureIDE in Beziehung zu den Eltern-
Kind-Beziehungen und Cross-Tree-Bedingungen im Feature-Modell.

2.4. Evolutionsklassen von Feature-Modellen

In der Literatur wird, je nachdem, welche Anderungsoperation oder Anderungsoperatio-
nen auf ein Feature-Modell angewendet werden, das daraus resultierende Feature-Modell
klassifiziert. Diese Klassen werden als Evolutionsklassen bezeichnet. Es gibt einige verschie-
dene Evolutionsklassen fiir Feature-Modelle. Thiim, Batory und Késtner [32] unterscheiden
zwischen Refaktorisierung, Spezialisierung, Generalisierung und willkiirlichem Editieren. Bei
der Refaktorisierung werden keine Elemente dem Konfigurationsraum hinzugefiigt oder
geloscht. Werden existierende Elemente geldscht und keine neuen hinzugefiigt spricht man
von Spezialisierung. Bei einer Generalisierung werden neue Elemente hinzugefiigt und be-
reits existierende Elemente nicht geloscht. In allen anderen Fallen wird von willkiirlichem
Editieren gesprochen. In dieser Arbeit werden fiir die Evaluierung der Anderungssequen-
zen die Evolutionsklassen von Thiim, Batory und Kastner [32] verwendet.

2.5. FeaturelDE

FeaturelDE ist ein auf Eclipse basiertes, weit verbreitetes Software-Werkzeug fiir Feature-
orientierte Softwareentwicklung. Es bietet einen Editor zum Erstellen von Feature-Modellen
an. FeatureIlDE unterstiitzt die Entwickler bei den verschiedenen Implementierungstech-
niken der Feature-orientierten Softwareentwicklung [33]. Die Feature-Modelle werden
in FeatureIDE als XML-Dateien persistiert. In Abbildung 2.8 ist links ein Feature-Modell
und rechts die dazugehorige XML-Datei zu sehen. Die Abbildung 2.9 zeigt die fiir diese
Arbeit relevanten Elemente und deren Beziehungen in den XML-Dateien der FeatureIDE-
Modelle. Das Element featureModel enthalt das struct und das constraints Element. Das
struct Element enthalt die Features und das constraints Element enthélt die Cross-Tree-
Bedingungen. Tabelle 2.1 zeigt, welche Elemente in der XML-Datei fiir welche Elemente
im Feature-Modell stehen. Ist das Feature optional wird das Attribute mandatory auf false
gesetzt. Ist das Feature obligatorisch wird mandatory auf true gesetzt.
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2.6. VaVe

1<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
_2<featureModel>
<struct>
Car 4 <and mandatory="true" name="Car">
5 <graphics key="collapsed" value="false"/>
<or mandatory="true" name="Engine Type">
’ <feature name="Gasoline"/>
o : " 8 <feature name="Electric"/>
o 7 9 </or>
Englne Type Smog Contr0| 10 <feature name="Smog Control"/>
11 </and>
12 </struct>
<constraints>
T o 14 <rule>
Gasoline  Electric 15 <imp>
<var>Gasoline</var>
<var>Smog Control</var>
18 </imp>
</rule>

Gasoline = "Smog Control" 20 </constraints>

21</featureModel>

Abbildung 2.8.: Links ist ein Feature-Modell der FeatureIDE zu sehen, rechts die entspre-
chende XML-Datei.

Eltern-Kind-Beziehung GroupType

optionales Feature XORNONE
obligatorisches Feature XOR
Oder-Gruppe OR
Alternativ-Gruppe XOR

Tabelle 2.2.: GroupTypes in Beziehung zu den Eltern-Kind-Beziehungen.

2.6. VaVe

VaVe ist ein Werkzeug fiir konsistentes sichtbasiertes Management von variablen Sys-
temen [2, 3]. Es umfasst ein Metamodell zur Beschreibung von Feature Modellen. In
Abbildung 2.10 sind die fiir diese Arbeit relevanten Klassen und Beziehungen des VaVe-
Metamodells dargestellt. Die Klasse System enthalt dabei alle Features und Cross-Tree-
Bedingungen des Feature-Modells. Mochte man ein Feature dem System hinzufiigen muss
man zuerst ein Feature-Objekt erstellen. Je nach der Eltern-Kind-Beziehung wird dann
ein Tree-Constraint-Objekt mit entsprechendem Group-Type erstellt. Tabelle 2.2 zeigt, fiir
welche Eltern-Kind-Beziehung welcher Group-Type steht. Soll das erstellte Feature ein
optionales oder obligatorisches Feature sein, wird die Referenz des Features dem Tree-
Constraint Objekt hinzugefiigt und die Tree-Constraint Instanz dem Eltern-Feature. Bei
Alternativ- oder Oder-Gruppen werden die Referenzen der Kinder dem Tree-Constraint
hinzugefiigt und dieses dann dem Eltern-Feature.
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2. Grundlagen

Node
description: String
[1..1] nodeList abstract: Boolean = false
Struct @ ~>! hidden: Boolean = false

mandatory: Boolean = false
name: String

[1.1] struct N /I\ [1..*] nodeList

2.*
FeatureModel [2-1
nodeList
ry 2
Feature BinaryNode And
[0..1] constraints
/
Constraints
Alt Or
[0..*] rule
[1..1] expressionList -
Rule Expression
At P
[1..1] expressionList /1\ A /I\ [2..2] expressionList
Not BinaryExpression
A
Eq Disj
Imp Conj

Var

Abbildung 2.9.: Die Elemente und deren Beziehungen in XML-Dateien der FeatureIDE.
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2.7. Externe Sichten

Expression

T [1..1] expression

BinaryExpression UnaryExpression CrossTreeConstraint System
<

< P
[0.] constraint |~ "ame: EString

A
[0..*] feature

Y

[0..*] treeconstraint
—‘I Feature

I - name: EString

Disjunction Equivalence Not

\ 4
TreeConstraint [1..4] feature

Implication Conjunction

- type: GroupType=XOR

Abbildung 2.10.: Die fiir diese Arbeit relevanten Klassen und Beziehungen des Variabili-
tatsmodells VaVe.

2.7. Externe Sichten

Saglam und Kithn [28] prasentieren einen Ansatz, wie es moglich ist Modelle eines externen
Werkzeugs mithilfe einer externen Sicht konsistent halten zu konnen. Dabei definieren sie
die Begriffe wie folgt:

Definition 2.1 (Modellierungssystem) Beinhaltet alle Modelle des Systems.

Definition 2.2 (Externes Werkzeug) Das externe Werkzeug beinhaltet die industrielle
Anwendung und seine Artefakte, welche vom Modellierungssystem abhdngig sind.

Definition 2.3 (Externe Sicht) Beschreibt die Sicht auf eines oder mehrere Modelle im
Modellierungssystem. Es beinhaltet auch eine Transformation fiir die persistierten Zustdinde
des externen Werkzeugs.

Wir verwenden fiir diese Begriffe ebenfalls die gleichen Definitionen. Da viele externe
Werkzeuge keine Anderungssequenzen zur Verfiigung stellen und die Modelle nicht der
Modellreprasentation des Modellierungssystems entsprechen, konnen die Modelle des
externen Werkzeugs nicht mit den Modellen im Modellierungssystem konsistent gehalten
werden. Die Notwendigkeit einer geeigneten Modellreprasentation der persistierten Zu-
stande des externen Werkzeugs bezeichnen sie als erste Eigenschaft. Die Notwendigkeit der
feingranularen Anderungssequenzen bezeichnen sie als zweite Eigenschaft. Diese beiden Ei-
genschaften miissen fiir die Konsistenzerhaltung von persistierten Zustanden der externen
Werkzeuge erfiillt werden [28]. Denn erst, wenn diese beiden Eigenschaften erfillt sind
kann eine externe Sicht konstruiert und diese zur Konsistenzerhaltung der persistierten
Zustande verwendet werden. Um die erste Eigenschaft zu erfiillen wird ein Modell des
externen Werkzeugs in eine Sicht transformiert, welcher der Modellreprasentation des
Modellierungssystems entspricht. AnschlieBenden werden dann die Anderungssequenzen
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2. Grundlagen

mithilfe einer Ableitungsstrategie aus den verschiedenen Zustédnden der Sicht abgelei-
tet. Damit wird die zweite Eigenschaft erfiillt. Durch die abgeleitete Anderungssequenz
konnen die Modelle deltabasiert konsistent gehalten werden.

2.8. Eclipse Modeling Framework

Das Eclipse Modeling Framework (EMF) [31] ist ein Framework zum Modellieren und
Integrieren von Daten in Eclipse. Das Modell zum Représentieren von Metamodellen
in EMF ist das Ecore-Meta-Metamodell. Mithilfe von EMF konnen aus Modellen, die als
Java-Code, XML-Dokumente oder XML-Schemas definiert sind, Ecore-Modellinstanzen
erstellt werden. Aus den Ecore-Modellinstanzen ist es wiederum méglich, automatisch Java-
Code zu generieren. Zudem ist es moglich, einen Modelleditor als Eclipse-Plugin mithilfe
der Ecore-Modellinstanz zu erstellen. In diesem konnen dann Modellinstanzen, des als
Java-Code, XML-Dokument oder XML-Schema definierten Modells, erstellt werden [31].
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3. Konzeption

In diesem Kapitel wird der Ansatz dieser Arbeit zur Konsistenzerhaltung von Feature-
Modellen durch externe Sichten (Z) im Detail erdrtert. Im Vordergrund stehen dabei
die beiden Hauptbeitrage (B1 und B2) die diese Arbeit leistet, um die Konsistenzerhal-
tung von Feature-Modellen zu ermoglichen. Des Weiteren wird die bidirektionale M2T-
Transformation, welche im Rahmen des ersten Beitrags (B1) dieser Arbeit implementiert
wird, diskutiert.

3.1. Konsistenzerhaltung von Feature-Modellen durch externe
Sichten

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Konsistenzerhaltung von Feature-Modellen (Z). Zum
Erstellen und Bearbeiten von Feature-Modellen verwenden wir in dieser Arbeit dabei
FeatureIDE, welche seine Modelle als XML-Dateien persistiert (2.5). Wie bereits von
Saglam und Kiithn [28] diskutiert, existieren bei der Konsistenzerhaltung von Modellen
externer Software-Werkzeuge mittels deltabasierter Konsistenzerhaltungsansitzen [7,
21, 35], zwei Probleme. Das erste Problem ist die Notwendigkeit von feingranularen
Anderungssequenzen bei Veranderung von Modellen. Denn wird ein Modell in einem
externen Software-Werkzeug editiert, erhilt man keine feingranulare Anderungssequenz,
da viele weitverbreitete Software-Werkzeuge diese nicht zur Verfiigung stellen. Das zweite
Problem ist die Notwendigkeit einer geeigneten Modellreprasentation, da externe Software-
Werkzeuge keine expliziten Metamodelle verwenden. Um diese beiden Probleme zu l6sen,
verwenden Saglam und Kiithn [28] externe Sichten, welche die persistierten Zustande des
externen Werkzeugs in geeignete Modellreprasentationen transformieren, um daraus dann
die feingranulare Anderungssequenz abzuleiten. Um also eine externe Sicht nach Saglam
und Kiihn [28] zu konstruieren, miissen zwei Eigenschaften erfiillt werden. Die Eigenschatft,
dass die persistieren Zusténde einer expliziten Modellreprisentation entsprechen (E1) und
die Eigenschaft, dass die Anderungen als feingranulare Anderungssequenzen verflighbar
sind (E2) [28].

Auch die in der FeatureIDE persistierten Zustdnde der Feature-Modelle, bringen diese
beiden Probleme mit sich. Deshalb nutzen wir, zum Ldsen dieser Probleme, den An-
satz der externen Sichten von Saglam und Kiithn [28]. Um die Konsistenzerhaltung der
Feature-Modelle durch externe Sichten zu erméglichen, leisten wir in dieser Arbeit zwei
Beitrage (B1 und B2).
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3. Konzeption

3.1.1. Uberfiihrung in eine Modellreprisentation

Der erste Beitrag (B1) dieser Arbeit ist die Implementierung einer bidirektionalen M2T-
Transformation, welche die als XML-Dateien persistierten Zustinde der FeatureIDE-
Modelle in VaVe-Modelle transformiert und umgekehrt. Damit sollen die von der Featurel-
DE persistierten Zustande in einer geeigneten Modellreprasentation zur Verfiigung stehen
und so die erste Eigenschaft fiir die Konstruktion einer externen Sicht (E1) erfiillt werden.
Wir verwenden das VaVe-Metamodell, da es ein explizites Metamodell fiir Feature-Modelle
ist. In dieser Arbeit beschaftigen wir uns primar mit dem ersten Beitrag (B1).

Fir die Implementierung der bidirektionalen M2T-Transformation stellen wir Trans-
formationsregeln auf. Da FeatureIDE die Zustdnde der Feature-Modelle als XML-Dateien
persistiert und kein explizites Metamodell enthalt, definieren wir eine entsprechende
XML-Schemadefinition (XML-Schema). Mithilfe dieser generieren wir automatisch in EMF
ein Zwischenmetamodell welches wir in unserer Transformation verwenden.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz funktioniert auch mit einem beliebigen anderen
externen Software-Werkzeug, welches seine Modelle als XML-Dateien persistiert und
einem anderen EMF konformen Metamodell. Dabei miissen jedoch die Transformationsre-
geln angepasst werden.

3.1.2. Bereitstellung von Anderungssequenzen

Der zweite Beitrag dieser Arbeit ist eine initiale Untersuchung der aus den transformierten
Feature-Modellen der FeatureIDE abgeleiteten Anderungssequenzen (B2). Damit soll die
Erfiilllbarkeit der zweiten Eigenschaft (E2) untersucht werden.

Fir die Ableitung der feingranularen Anderungssequenzen aus den persistierten Zustin-
den der FeatureIDE-Modelle verwenden wir in dieser Arbeit die Ableitungsstrategie von
Vitruvius, welche die dhnlichkeitsbasierte Vergleichsstrategie verwendet. In dieser Arbeit
bezeichnen wir diese Ableitungsstrategie als dhnlichkeitsbasierte Ableitungsstrategie.

Wir verwenden die ahnlichkeitsbasierte Ableitungsstrategie, da diese zum Ableiten
von Anderungssequenzen aus zwei Zustinden keine eindeutigen Identifikatoren fiir die
Elemente in den Modellen benétigt. Denn viele externe Software-Werkzeuge wie auch
FeatureIDE verwenden keine eindeutigen Identifikatoren fiir die Elemente in den Modellen.
Eine Ableitungsstrategie mit identitdtsbasierter Vergleichsstrategie bendtigt hingegen zum
Ableiten von Anderungssequenzen eindeutige Identifikatoren, weshalb sie in dieser Arbeit
nicht verwendet werden kann.

Wie bereits im Unterkapitel 3.1.1 erwahnt, soll im Rahmen des ersten Beitrags (B1)
dieser Arbeit eine bidirektionale M2T-Transformation implementiert werden. Diese Trans-
formation verwenden wir dafiir, um aus Feature-Modellen der FeatureIlDE feingranulare
Anderungssequenzen abzuleiten, welche dann in Konsistenzerhaltungsframeworks wie
Vitruvius verwendet werden konnen.

Um dies zu ermoglichen, transformieren wir die Feature-Modelle der FeatureIDE mit-
hilfe der von uns implementierten bidirektionalen M2T-Transformation in VaVe Feature-
Modelle. Dadurch wird die erste Eigenschaft (E1) erfiillt. Die Ableitungsstrategie von
Vitruvius kann dann die VaVe-Feature-Modelle fiir die Ableitung der Anderungssequenzen
verwenden. Abbildung 3.1 verdeutlicht unseren Ansatz genauer. Wir bedienen uns daran,
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______ Vitruvius __ ___ _ Externe-Sicht _ ____FeaturelDE_ __ ___
- s . - ~
N . N

’ \ ’ \
1 / \ 1 ' \ 7 N\ 1
1 1 [ 1 1
: ' : : Feature- !
h VaVe-Modell : N Modell :
1 M P i~ F '
1 ] [ '
1 1 1 1 -|

' : : M2T- H ! XML Export :
' N ' Transformation 1 I manuelle '
1 r P 1 1 1 1 Verénderung|
1 rr < T T A [ 1 durch 1
1 e . 1 1 1 1 Nutzer 1
1 1 1 ! 1 1

1
: : : . abgelei:e@k ll : Y :
[ 1 1 Anderungssequenz 1 1 '
1 f 1 . 1 | Feature- '
' Vo Sich Modell '
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\ ’ A ’ \ ’
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Abbildung 3.1.: Vereinfachte Darstellung des Ansatzes basierend auf dem Konzept von
Saglam und Kithn [28].

dass FeatureIDE seine Feature-Modelle als XML-Dateien persistiert und implementieren
eine bidirektionale M2T-Transformation. Wird nun ein Feature-Modell F in FeatureIDE
zu einem Feature-Modell F’ verandert, konnen wir die XML-Dateien E und E’, der beiden
Feature-Modelle F und F’, in VaVe-Modelle S und S’ transformieren (1). Anschlieffend kann
dann die feingranulare Anderungssequenz der VaVe-Modelle S und S’ abgeleitet werden
(3). Da die M2T-Transformation bidirektional ist, kann zudem ein VaVe-Modell S in eine
XML-Datei E der FeatureIDE transformiert werden (2). Dadurch kann man dann das VaVe-
Modell in der FeatureIDE zu einem Feature-Modell F’ editieren und die XML-Datei E’ des
Feature-Modell F’ in ein VaVe-Model S’ transformieren (1). Mithilfe der Ableitungsstrategie
wird dann die feingranulare Anderungssequenz der Modelle S und S’ abgeleitet.
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3. Konzeption

3.2. Transformation fiir Feature-Modelle

In diesem Abschnitt wird die bidirektionale M2T-Transformation, welche im Rahmen des
ersten Beitrags (B1) dieser Arbeit implementiert wird erklart.

3.2.1. Zwischenmetamodell fiir die Transformation

In Abbildung 3.2 wird das Konzept der bidirektionalen M2T-Transformation graphisch
dargestellt. Bei der bidirektionalen M2T-Transformation machen wir uns zunutze, dass
FeatureIDE seine Modelle als XML-Dateien persistiert und implementieren einmalig ein
XML-Schema. Ein XML-Schema definiert, wie die Elemente und Attribute einer Klasse
von XML-Dateien kombiniert werden konnen. Das von uns erstellte XML-Schema fur
die XML-Dateien der FeatureIDE-Modelle konnen wir in EMF einlesen und daraus ein
Ecore-Metamodell generieren (1). Mithilfe des Ecore-Metamodells generieren wir dann
einmalig ein Zwischenmetamodell (2) fiir die bidirektionale Transformation, um die beiden
Seiten VaVe und FeatureIDE voneinander zu entkoppeln und so die Evolvierbarkeit der
Transformation zu gewahren. Sind diese beiden Schritte erst einmal umgesetzt, konnen wir
anhand des Zwischenmetamodells in Java automatisch XML-Dateien von Feature-Modellen
der FeatureIDE einlesen und schreiben (3), da EMF dies out-of-the-box erméglicht. Lesen
wir die XML-Datei der FeatureIDE-Modelle ein, bekommen wir dann die eingelesene
XML-Datei als Modellinstanz des Zwischenmetamodells.

3.2.2. Zwischentransformation

Als Zwischenschritt der bidirektionalen M2T-Transformation wird die Modellinstanz des
Zwischenmetamodells, die wir durch das Einlesen der XML-Datei des FeatureIDE-Modells
erhalten, durch eine M2M-Transformation (4) in eine VaVe-Modellinstanz transformiert.
Wollen wir ein VaVe-Feature-Modell in ein Feature-Modell der FeatureIDE uiberfiithren,
transformieren wir zuerst mit der M2M-Transformation die VaVe-Modellinstanz in eine
Modellinstanz des Zwischenmetamodells (4) und erhalten dann die entsprechende XML-
Datei des Feature-Modells der FeatureIDE. Die beiden Richtungen der bidirektionalen
Zwischentransformation werden jeweils separat in Java beziehungsweise XTend imple-
mentiert. Fiir die Implementierung werden die von EMF in Java generierten Klassen und
Interfaces des Zwischenmetamodells und VaVe verwendet.
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EMF-
Metametamodell
einmalig
automatisch
generiert
VaVe-M dell Zwisch tamodell (<« - - @ +++  XSD-Schema <.
@ einmalig
T T —/ implementiert
transformieren P einlesen/schreiben | B ......- ’
VaVe-Modell < » _Eing < > — [« >
> ® Zwischenmodell ® =" ”
XML-Datei

Abbildung 3.2.: Die bidirektionale M2T-Transformation um zwischen XML-Dateien der
Feature-Modelle der FeatureIDE und den VaVe-Feature-Modellen transfor-
mieren zu konnen.

3.2.3. Transformationsregeln

Fir die bidirektionale M2T-Transformation gelten die in Tabelle 3.1 aufgestellten Trans-
formationsregeln. In FeatureIDE sind die Features im struct Element enthalten und die
einzelnen Cross-Tree-Bedingungen mit den logischen Ausdriicken in jeweils einem ru-
le Element. Die rule Elemente sind im constraints Element enthalten. Das Struct und
constraints Element wiederum ist im featureModel Element enthalten. Abbildung 2.9 im
Grundlagenkapitel zeigt die Struktur und Beziehungen der Elemente in den FeatureIDE
XML-Dateien noch einmal graphisch.

Im VaVe-Metamodell sind sowohl die Features als auch die Cross-Tree-Bedingungen in
der Klasse System enthalten. Sie werden in der Liste feature beziehungsweise constraints
verwaltet. Fiir jede Cross-Tree-Bedingung wird jeweils ein CrossTreeConstraint Element
erstellt und der constraints Liste hinzugefiigt. Fir die Features wird jeweils ein feature Ele-
ment erstellt und je nachdem, welche Eltern-Kind-Beziehung sie haben, ein TreeConstraint
mit entsprechendem GroupType. Abbildung 2.10 im Grundlagenkapitel zeigt die Klassen
des VaVe-Metamodells und deren Beziehungen.

In FeatureIDE gibt es die Moglichkeit, Abstract- oder Hidden-Features zu erstellen. Ein
Abstract-Feature wird anders als ein normales Feature nicht implementiert und Hidden-
Features werden im Konfigurationseditor der FeatureIDE nicht angezeigt. Beide haben
jedoch keine Auswirkung auf den Konfigurationsraum des Feature-Modells. Im VaVe-
Metamodell konnen diese Art von Features nicht erstellt werden, da sie aber den Konfi-
gurationsraum des Feature-Modells nicht verandern, werden sie bei der Transformation
als normale Features transformiert. FeatureIDE persistiert den Zustand der Benutzero-
berfliche sowie die des Feature-Modells in der selben XML-Datei. Beim Transformieren
wird der Zustand der Benutzeroberflache nicht transformiert. Zudem werden auch die
Dokumentationen der Features nicht transformiert, weil das VaVe-Metamodell diese nicht
unterstutzt.

Da das VaVe-Metamodell ausdrucksméachtiger als FeatureIDE ist, werden bei der Trans-
formation von VaVe-Modellen in Feature-Modelle nur die Elemente transformiert, welche
auch von FeatureIDE ausgedriickt werden konnen.

19



3. Konzeption

FeatureIDE VaVe

featureModel System

struct System:Feature

alt (mandatory/optional) Feature:TreeConstraint:GroupType:XOR/XORNONE
or (mandatory/optional) Feature:TreeConstraint:GroupType:XOR/XORNONE

and (mandatory/optional) Feature:TreeConstraint:GroupType:XOR/XORNONE
feature (mandatory/optional) Feature:TreeConstraint:GroupType:XOR/XORNONE

constraints System:Constraint
rule CrossTreeConstraint
imp Implication

conj Conjunction

disj Disjunction

eq Equivalence

not Not

var Variable

Tabelle 3.1.: Die Transformationsregeln fiir die bidirektionale M2T-Transformation. Die
Regeln gelten in beide Richtungen.
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4. Implementierung

Dieses Kapitel thematisiert die Implementierungsdetails der bidirektionalen M2T-Transformation
sowie Probleme, die wahrend der Implementierung aufgetreten sind.

4.1. Implementierungsdetails der Transformation

Die bidirektionale M2T-Transformation wurde in Java und Xtend implementiert. Wie in
Abschnitt 3.2 erwihnt, wird fiir die Transformation ein XML-Schema fiir die XML-Dateien
der FeatureIDE-Modelle benétigt. XML-Schemas kénnen automatisch generiert werden,
indem man eine oder mehrere XML-Dateien in einen entsprechenden Reverse-Engineering-
Werkzeug importiert. Dieser extrahiert dann die Gemeinsamkeiten der XML-Dateien und
generiert daraus automatisch ein XML-Schema. Es gibt einige solcher Reverse-Engineering-
Werkzeuge, jedoch benétigten wir einen der das Extrahieren von Gemeinsamkeiten aus
mehr als nur einer XML-Datei erlaubt. Ein einziges Modell, das alle méglichen Elemente
gleichzeitig enthélt, stand nicht zur Verfiigung.

In unserem Fall kam das Reverse-Engineering-Werkzeug XMLSpy [37] zum Einsatz. Das
generierte XML-Schema war jedoch nicht vollstandig, wodurch viele XML-Dateien der
FeatureIDE-Modelle beim Validieren mit dem XML-Schema fehlschlugen. Deshalb musste
das XML-Schema manuell implementiert werden. Dieses ist im Anhang (A.1) zu finden.

Nach der Implementierung des XML-Schemas wurde dieses in EMF eingelesen und ein
entsprechendes Ecore-Metamodell erstellt. Aus diesem Ecore-Metamodell wurde dann
das Zwischenmetamodell FeatureIDEXSD in Java automatisch generiert. Danach wurde
die bidirektionale M2T-Transformation in Java und XTend implementiert. XTend bietet
den Vorteil Dispatch-Methoden implementieren zu konnen. Das Klassendiagramm des
Zwischenmetamodells ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Das XML-Schema wurde so definiert, dass beim Generieren des Zwischenmetamo-
dells, mithilfe von EMF, Vererbungshierachien entstehen. um die Implementierung der
Transformation zu erleichtern. Zudem kann das XML-Schema Erweiterte (Extended)-
Feature-Modelle der FeatureIDE darstellen. Diese sind in dieser Arbeit nicht relevant,
konnen aber in zukiinftigen Arbeiten relevant sein, in denen das in dieser Arbeit definierte
XML-Schema verwendet werden kann. Auflerdem wurde das XML-Schema so definiert,
dass die Transformation strukturerhaltend implementiert werden konnte.

Wir haben unsere Transformation mit Java Version 11, Xtend Version 2.26.0 sowie EMF
Version 2.27.0 fur FeatureIDE Version 3.8.0 erstellt.
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Abbildung 4.1.: Klassendiagramm des Zwischenmetamodells.
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4.2. Probleme des automatisch generierten XML-Schemas

4.2. Probleme des automatisch generierten XML-Schemas

Wie bereits erwdhnt war das grofite Problem wahrend der Implementierung, dass das
automatisch generierte XML-Schema nicht alle Elemente der FeatureIDE-Modelle dar-
stellen konnte. Es wurden 87 Beispielmodelle der FeatureIDE fiir die Generierung des
XML-Schemas verwendet. Vermutlich haben diese verwendeten Feature-Modelle nicht
alle moglichen Kombinationen der Elemente abgedeckt. Beispielsweise wurden Feature-
Modelle, welche mehrere Alternativ- oder Oder-Features hintereinander enthalten haben,
nicht erkannt. Aulerdem waren die Struktur und die Beziehung der Elemente im XML-
Schema nicht fiir die Implementierung einer leicht wartbaren und strukturerhaltenden
Transformation geeignet.

Um dieses Problem zu 16sen, wurde das XML-Schema auf Basis des automatisch gene-
rierten XML-Schemas manuell definiert. Dabei wurde darauf geachtet, das Schema einfach
zu halten, aber auch fiir die Implementierung der Transformation, wie beispielsweise
mittels Vererbungshierachien, vorteilhaft zu sein. Das manuell definierte XML-Schema
hat mit dem automatisch generierten XML-Schema nur noch die Namen der Elemente
gemeinsam.
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5. Evaluation

Dieses Kapitel diskutiert die Evaluation dieser Arbeit. Dabei werden zuerst die Idee und
der GQM-Plan vorgestellt. Anschliefend wird die Umsetzung der Evaluation fiir die
bidirektionale M2T-Transformation und die Ableitungsstrategie von Vitruvius erlautert.
Zudem werden die Modelle welche bei den jeweiligen Tests verwendet werden gezeigt und
erklart. Des Weiteren werden die Ergebnisse und die Validitat der Evaluation besprochen.

5.1. Idee

Die Evaluation besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil zeigen wir die Korrektheit der
bidirektionalen M2T-Transformation, welches fiir den ersten Beitrag (B1) relevant ist. Im
zweiten Teil beschéftigen wir uns damit, wie gut man mit der von uns implementierten
Transformation und der Ableitungsstrategie von Vitruvius feingranulare Anderungsse-
quenzen aus Feature-Modellen der FeatureIDE ableiten kann. Dazu vergleichen wir die
verschiedenen Evolutionsklassen von Thiim, Batory und Kastner [32]. Der zweite Evalua-
tionsteil ist fiir den zweiten Beitrag (B2) dieser Arbeit relevant. Mithilfe der Ergebnisse
der zwei Evaluationsteile konnen wir die beiden Forschungsfragen (RQ1 und RQ2) dieser
Arbeit beantworten. Die beiden Teile der Evaluation adressieren die entsprechenden Ziele
des GQM-Plans 5.1.1.

5.1.1. GQM-Plan

G.1: Korrektheit der Transformation zwischen der als XML-Datei persistierten
Zustinde der FeatureIDE-Modellinstanz und der VaVe-Modellinstanz.

Q.1.1: Wie stark unterscheidet sich das Feature-Modell vor der Transformation von
dem Feature-Modell nach der Transformation?

M.1.1.1: Die Anzahl an strukturellen und semantischen Unterschieden der Feature-
Modelle vor und nach der Transformation.
G.2: Ableitung korrekter feingranularer Anderungssequenzen der als XML-Datei
persistierten Zustinde der FeatureIDE-Modelle mithilfe der Externen-Sicht.
Q.2.1: Wie viele abgeleitete Anderungssequenzen sind nach der Definition 5.3 korrekt?
M.2.1.1: Anteil an korrekten Anderungssequenzen (in Prozent).

Q.2.2: Wie viele der korrekt abgeleiteten Anderungssequenzen sind nach der Definition
5.5 redundanzfrei?

M.2.2.1: Die Anzahl der redundanten atomaren Anderungen in einer korrekten
Anderungssequenz (Grad der Redundanz).
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Q.2.3: Wie sehr unterscheiden sich die abgeleiteten Anderungssequenzen in den je-
weiligen Evolutionsklassen?

M.2.3.1: Die Anzahl von korrekten und redundanzfreien Anderungssequenzen in
jeder Evolutionsklasse (in Prozent).

M.2.3.2: Die Anzahl der redundanten atomaren Anderungen in jeder Evolutions-
klasse (in Prozent).

Q.2.4: Spielt es eine Rolle, ob das Ausgangsmodell am Anfang eine VaVe-Modellinstanz
oder eine FeatureIDE-Modellinstanz ist?

M.2.4.1: Die prozentuale Differenz der Anzahl an korrekten und redundanzfreien
Anderungssequenzen sowie der atomaren redundanten Anderungen in
beiden Evaluationsfallen.

5.1.2. Evaluation der Transformation

Das Ziel des ersten Evaluationsteils ist die korrekte Transformation zwischen der als XML-
Datei persistierten Zustande der FeatureIDE-Modellinstanz und einer VaVe-Modellinstanz
(G.1). Dazu evaluieren wir die bidirektionale M2T-Transformation in beide Richtungen.
Dabei stellen wir uns die Frage, wie sehr sich die Feature-Modelle vor und nach der
Transformation unterscheiden (Q.1.1). Um diese Frage beantworten zu kénnen, messen
wir die Anzahl an strukturellen und semantischen Unterschieden nach einem Round-Trip-
Test. Wir definieren die Begriffe wie folgt:

Definition 5.1 (Struktureller Unterschied) Zwei Feature-Modelle F1 und F2 unterschei-
den sich strukturell, wenn die graphische Darstellung, also auf Ebene der konkreten Syntax,
unterschiedlich ist.

Ein Beispiel hierfiir ist die Reihenfolge von Features.

Definition 5.2 (Semantischer Unterschied) Zwei Feature-Modelle unterscheiden sich se-
mantisch, wenn sie sich in ihrer Bedeutung unterscheiden. Das sind demnach alle Unterschiede,
die nicht strukturell sind.

Dabei ist eine Transformation korrekt, wenn sich das Modell vor der Transformation
mit dem Modell nach der Transformation nicht semantisch unterscheidet. Unterscheiden
sie sich auch nicht strukturell, dann ist die Transformation strukturerhaltend.

5.1.3. Evaluation der abgeleiteten Anderungssequenzen

Der zweite Teil der Evaluation basiert auf dem zweiten Ziel des GQM-Plans 5.1.1. Dies ist die
korrekte Ableitung feingranularer Anderungssequenzen, der als XML-Datei persistierten
Zustande, der FeatureIDE-Modelle mithilfe der Externen- Sicht (G.2). Mit dem zweiten
Teil der Evaluation weisen wir nach, dass dieses Ziel erreicht werden kann. Das Erreichen
dieses Ziels wiirde bedeuten, dass es moglich ist Feature-Modelle durch eine externe Sicht
mit anderen Modellen im System konsistent zu halten.
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5.1. Idee

Denn durch die implementierte bidirektionale M2T-Transformation kénnen zwei ver-
schiedene Zustdnde eines Feature-Modells der FeatureIDE in VaVe-Feature-Modelle trans-
formiert werden. Mit diesen zwei VaVe-Feature-Modellen konnen wir dann, mithilfe der
Ableitungsstrategie von Vitruvius, eine Anderungssequenz ableiten. Diese Anderungsse-
quenz kann zur Konsistenzerhaltung der Modelle verwendet werden. Zur Ableitung der
Anderungssequenzen der FeatureIDE-Modelle nach der Transformation verwenden wir
die Ableitungsstrategie von Vitruvius mit ahnlichkeitsbasierter Vergleichsstrategie. Um
Nachzuweisen, dass das Ziel erreicht wurde beantworten wir zwei Fragen. Die Frage wie
viele der abgeleiteten Anderungssequenzen korrekt sind (Q.2.1) und die Frage wie viele
davon redundanzfrei sind (Q.2.1). Dabei tiberpriifen wir zuerst ob die Anderungssequenzen
korrekt (M.2.1.1) sind und danach, ob sie redundanzfrei (M.2.2.1) sind.

Dafiir definieren wir zuerst einige Begriffe.

Definition 5.3 (Korrekte Anderungssequenz) Sei F1 ein Feature-Modell und F1’ das
von einem Nutzer verdnderte Feature-Modell von F1. Sei weiter F2 das Feature-Modell, welches
nach dem Anwenden der abgeleiteten Anderungssequenz auf F1 entsteht. Dann ist eine
Anderungssequenz korrekt, wenn F1’ und F2 identisch sind.

Definition 5.4 (Redundante Anderungen) Redundante Anderungen sind eine Teilmenge
einer Anderungssequenz, die aus der Sequenz entfernt werden konnen, ohne dass die Sequenz
ihre Korrektheit verliert.

Definition 5.5 (Redundanzfreie Anderungssequenz) Eine Anderungssequenz ist red-
undanzfrei, wenn sie keine redundanten Anderungen enthilt.

In Abbildung 5.2 ist eine redundante Anderung in der oberen Anderungssequenz das
Erstellen und das Loschen des Features F2. Wiirden diese Anderungen nicht angewendet
werden, wiirde die Anderungssequenz immer noch das selbe Modell ergeben. Die untere
Anderungssequenz ist hingegen redundanzfrei. Die Frage nach der Redundanzfreiheit einer
Anderungssequenz ist deshalb interessant, da eine redundanzfreie Anderungssequenz bei
der Pravention von Nebeneffekten wiahrend der Konsistenzerhaltung helfen kann. Die
Korrektheit und Redundanzfreiheit der abgeleiteten Anderungssequenzen tiberpriifen wir
handisch.

Es ist zu beachten, dass unterschiedliche Anderungssequenzen beim Anwenden auf ein
Modell am Ende das gleiche veranderte Modell ergeben konnen. Beispielsweise wiirde eine
Anderungssequenz bei der zuerst das Element F1 geloscht und danach ein neues Element F2
dem Modell hinzugefiigt wird und eine Anderungssequenz bei der zuerst das neue Element
F2 hinzugefiigt und dann das Element F1 geloscht wird das gleiche Modell ergeben. In
Abbildung 5.1 ist dies graphisch dargestellt. Es kann auch sein, dass eine Anderungssequenz
weniger atomare Anderungen enthilt als eine andere Anderungssequenz, sie aber am
Ende das gleiche Modell ergeben. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 5.2 zu sehen.

Solange eine Anderungssequenz korrekt (5.3) ist, ergibt eine Unterscheidung und Be-
wertung durch die Reihenfolge der atomaren Anderungen in der Anderungssequenz,
wie bei Wittler [36], in unserem Fall wenig Sinn, da die eigentliche Anderung an einem
Feature-Modell der FeatureIDE getitigt wird. Die beiden Zustande des FeatureIDE-Modells
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root root root
= F1[F2 F2
root root
! |:> root |:> \
F1 Fe

Abbildung 5.1.: Unterschiedliche Anderungssequenzen mit gleicher Anzahl an atomaren
Anderungen, welche am Ende das selbe Modell ergeben. In der oberen Half-
te wird zuerst das Feature F2 erstellt und danach das Feature F1 geloscht.
In der unteren Hélfte wird zuerst das Feature F1 geloscht und danach das
Feature F2 hinzugefiigt.

root root root
root ::> ’ ::> :{> ‘
F2 F1[F2 F1
root
root ::> ’
F1

Abbildung 5.2.: Unterschiedliche Anderungssequenzen mit unterschiedlicher Anzahl an
atomaren Anderungen, welche am Ende das selbe Modell ergeben. In der
oberen Halfte wird zuerst das Feature F2 erstellt, danach das Feature F1.
Das Feature F2 wird danach wieder geloscht. In der unteren Halfte wird
nur das Feature F1 erstellt.
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5.2. Umsetzung

werden in VaVe-Feature-Modelle transformiert und die Anderungssequenz anhand dieser
VaVe-Feature-Modelle abgeleitet.

Um Anderungssequenzen ableiten zu konnen, miissen wir Testmodelle editieren. Wir
editieren die Testmodelle entsprechend den Evolutionsklassen von Thiim, Batory und
Késtner [32]. Dazu stellen wir uns zusatzlich im zweiten Evaluationsteil die Frage, wie
sich die abgeleiteten Anderungssequenzen in den verschiedenen Evolutionsklassen un-
terscheiden (Q.2.3). Um die Frage beantworten zu konnen, ob es eine Rolle spielt, wenn
das Ausgangsmodell bei der Ableitung der Anderungssequenz ein VaVe-Feature-Modell
ist, (Q.2.4) fithren wir den zweiten Teil der Evaluation mit zwei Féllen durch. Die beiden
Evaluationsfille sind in Abbildung 5.3 und 5.4 dargestellt.

1. Fall: Wir erstellen ein Feature-Modell F in FeatureIDE und dndern dieses in Featurel-
DE zu einem Feature-Modell F’ (1). Danach transformieren wir die XML-Dateien E
und E’ mit der T2M-Transformation in VaVe-Modelle S und S’ (2) und verwenden
diese bei der Ableitungsstrategie (3).

2. Fall: Wir erstellen ein VaVe-Modell S. Dieses transformieren wir mit der M2T-
Transformation in eine XML-Datei E der FeatureIDE (1). Andern dann F in Fea-
tureIDE zu F’ (2). Anschlieflend transformieren wir die XML-Datei E’ mit der T2M-
Transformation in ein VaVe-Modell S’ (3). Bei der Ableitungsstrategie verwenden
wir dann S und S’ (4).

5.2. Umsetzung

In diesem Unterkapitel diskutieren wir die Umsetzung der beiden Evaluationsteile. Als
erstes besprechen wir die Umsetzung der Evaluation fiir die implementierte bidirektio-
nale M2T-Transformation. Danach die Umsetzung der Evaluation fiir die abgeleiteten
Anderungssequenzen der dhnlichkeitsbasierten Ableitungsstrategie von Vitruvius.

5.2.1. Bidirektionale M2T-Transformation

Die Evaluation der implementierten bidirektionalen M2T-Transformation soll die Frage
beantworten, ob und wie sehr sich die Modelle nach der Transformation unterscheiden
(Q1.1). Dafiir fithren wir zwei verschiedene Round-Trip-Tests durch, um beide Richtungen
der Transformation zu evaluieren. Die erste Art bezeichnen wir als FeatureIDE-Test. Die
zweite Art bezeichnen wir als VaVe-Test. Sie unterscheiden sich darin, mit welcher Model-
linstanz begonnen wird. Der Ablauf des FeatureIDE-Test ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
Bei einem FeatureIDE-Test wird ein Feature-Modell der FeatureIDE F1 in ein VaVe-Feature-
Modell V transformiert (1), wobei dieses dann wieder in ein Feature-Modell der FeatureIDE
F2 transformiert wird (2). Danach werden F1 und F2 miteinander verglichen (3).

Der VaVe-Test ist die Umkehrung des FeatureIDE-Test. Bei einem VaVe-Test wird ein
VaVe-Feature-Modell V1 in ein Feature-Modell der FeatureIDE F transformiert (1), wobei
dieses dann wieder in ein VaVe-Feature-Modell V2 transformiert wird (2). Danach werden
V1 und V2 miteinander verglichen (3). Der Ablauf ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.3.: Ablauf des 1. Falls fiir die Evaluation der Ableitungsstrategie.
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Abbildung 5.4.: Ablauf des 2. Falls fiir die Evaluation der Ableitungsstrategie.

Bei beiden Round-Trip-Tests kommt fiir den Vergleich XMLUnit [38] zum Einsatz. Mit-
hilfe von XMLUnit kénnen wir die Unterschiede, welche durch die in Kapitel 4 erwéhnten,
nicht transformierbaren Modellelementen auftreten, ignorieren, da dadurch weder die
Struktur noch der Konfigurationsraum verandert wird.

5.2.2. Standardableitungsstrategie von Vitruvius

Das zweite Ziel des GQM-Plans ist die Evaluation der abgeleiteten Anderungssequenzen
durch die dhnlichkeitsbasierte Ableitungsstrategie von Vitruvius mithilfe der externen
Sicht (G.2). Um die Strategie zu Evaluieren editieren wir Testmodelle der FeatureIDE
und leiten dann mithilfe der in dieser Arbeit implementierten Transformation und der
dhnlichkeitsbasierten Ableitungsstategie von Vitruvius Anderungssequenzen ab. Dazu
editieren wir die Testmodelle entsprechend der Evolutionsklassen von Thiim, Batory und
Kastner [32]. Dabei werden die Testmodelle so editiert, dass sie jeweils einen neuen Zustand
fir jede Evolutionsklasse enthalten. Thiim, Batory und Kéastner [32] unterscheiden dabei
zwischen Refaktorisierung, Spezialisierung, Generalisierung und willkiirlichem Editieren.
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Abbildung 5.5.: Ablauf des FeatureIDE-Tests.

FeaturelDE Modell
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Abbildung 5.6.: Ablauf des VaVe-Tests.

Anderungsoperation Evolutionsklasse
Feature entfernen Spezialisierung
optionales Feature zu obligatorischem Feature Spezialisierung
Oder-Gruppe zu Alternativ-Gruppe Spezialisierung
Feature hinzufiigen Generalisierung
obligatorisches Feature zu optionalem Feature Generalisierung
Alternativ-Gruppe zu Oder-Gruppe Generalisierung

Positionswechsel von Features mit gleichem Eltern-Feature Refaktorisierung

Tabelle 5.1.: Die bei der Evaluation verwendeten Anderungsoperationen mit den jeweiligen
Evolutionsklassen.
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Bei der Refaktorisierung werden keine Elemente dem Konfigurationsraum hinzuge-
fugt oder geloscht. Werden existierende Elemente geloscht und keine neuen hinzugefigt,
spricht man von Spezialisierung. Bei einer Generalisierung werden neue Elemente hinzu-
gefiigt und bereits existierende Elemente nicht geloscht. In allen anderen Fallen wird von
willkiirlichem Editieren gesprochen. Die Tabelle 5.1 zeigt welche Anderungsoperationen,
die wir in unserer Evaluation verwenden, welcher Klasse zugehoren. Fir die Evaluation
der Ableitungsstrategie werden fiir jedes Testmodell, bei beiden Evaluierungsfallen (5.3
und 5.4) vier Kopien des entsprechenden Feature-Modells der FeatureIDE erstellt. Bei der
ersten Kopie werden Anderungsoperationen, welche in die Evolutionsklasse Spezialisie-
rung fallen, angewendet und bei der zweiten Strategie Anderungsoperationen, die in die
Evolutionsklasse Generalisierung fallen. Wir nennen diese beiden Kopien Spezialisierungs-
beziehungsweise Generalisierungskopie. Die dritte Kopie deckt dann die Evolutionsklasse
willkiirliches Editieren ab. Dabei wenden wir bei Testmodellen, bei denen es moglich
ist, die Anderungsoperationen, die bei den anderen beiden Kopien angewendet wurden,
an. Bei Testmodellen, bei denen dies nicht méglich ist, werden Anderungsoperationen
sowohl aus der Evolutionsklasse Spezialisierung als auch Generalisierung angewendet.
Diese Kopie nennen wir Willkiirlichekopie. Die vierte Kopie ist fiir die Evolutionsklasse
Refaktorisierung, welche wir als Refaktorisierungskopie bezeichnen. Beim Editieren der
Kopien werden manuell die vom Nutzer durchgefiithrten atomaren Anderungen notiert,
um diese dann mit der abgeleiteten Anderungssequenz zu vergleichen. Die notierten ato-
maren Anderungen entsprechen den Anderungen, die der Nutzer in den entsprechenden
VaVe-Feature-Modellen machen miisste. Es werden im zweiten Evaluationsteil jeweils
einmal die Spezialisierungs-, Generalisierungs-,Refaktorisierungs- und Willkiirlichekopie
als neuer Zustand und das originale Feature-Modell der FeatureIDE als alter Zustand der
Ableitungsstrategie zum Ableiten der Anderungssequenz iibergeben. Da die verwendete
Ableitungsstrategie von Vitruvius beim Editieren von Cross-Tree-Bedingungen (CTCs) eine
Exception wirft, konnen fiir die Evolutionsklasse Refaktorisierung als Anderungsoperation
nur die Positionen von Features mit gleichem Eltern-Feature getauscht werden.

5.3. Testmodelle

Fiir die Evaluation der bidirektionalen M2T-Transformation werden 85 Feature-Modelle
aus den FeatureIDE Beispielprojekten verwendet. Alle 85 Feature-Modelle der FeatureIDE
durchlaufen den FeatureIDE-Test. Die Beispielprojekte enthalten Feature-Modelle unter-
schiedlicher Grofen. In Abbildung 5.7 ist ein FeatureIDE-Modell mit 13 Features und ohne
CTC zu sehen. Das Feature-Modell in Abbildung A.1 hingegen enthilt 23 Features und 8
CTCs. Fir den VaVe-Test, werden fur alle 85 Feature-Modelle der FeatureIDE identische
VaVe-Feature-Modelle héndisch erstellt. Diese 85 VaVe-Feature-Modelle durchlaufen dann
den VaVe-Test.

Fir den zweiten Teil der Evaluation, verwenden wir neun Feature-Modelle der Featurel-
DE, von denen drei selbst erstellt sind und sechs aus den FeatureIDE Beispielprojekten
stammen. Bei allen neun Testmodellen werden die angesprochenen vier Kopien erstellt.
Insgesamt werden also 36 Anderungssequenzen abgeleitet und analysiert.
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Abbildung 5.7.: Feature-Modell der FeatureIDE mit 13 Features ohne CTC.

Round-Trip-Test korrekt transformiert Unterschiede

FeatureIDE-Test 85/85 0
VaVe-Test 85/85 0

Tabelle 5.2.: Bei beiden Round-Trip-Testarten transformiert die bidirektionale M2T-
Transformation alle 85 Testmodelle korrekt. Keine Unterschiede vor und
nach der Transformation (M.1.1.1).

5.4. Ergebnisse

Im Folgenden diskutieren wir die Ergebnisse der Evaluation. Zuerst werden die Ergebnis-
se der bidirektionalen M2T-Transformation erlautert. Anschlieflend diskutieren wir die
Ergebnisse der Ableitungsstrategie von Vitruvius. Dabei zeigen wir bei welchen Evaluati-
onsklassen die Ableitungsstrategie Schwierigkeiten hat.

5.4.1. Ergebnisse der Transformation

Die Ergebnisse der Round-Trip-Tests in Tabelle 5.2 zeigen, dass die bidirektionale M2T-
Transformation in 100% der 85 Testféllen bei beiden Round-Trip-Testarten alle transformier-
baren Modellelemente korrekt transformiert. Es gibt keine strukturellen oder semantischen
Unterschiede zwischen dem Ausgangsmodell und dem Modell nach dem Round-Trip-Test
(M.1.1.1). Entsprechend der Spezifikationen ist damit die Transformation korrekt, denn alle
geteilten Informationen zwischen FeatureIDE und dem VaVe-Metamodell konnen korrekt
transformiert werden. Da ebenfalls keine strukturellen Unterschiede existieren, ist die bidi-
rektionale M2T-Transformation somit in den 85 Testféllen bei beiden Round-Trip-Testarten
strukturerhaltend.
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5. Evaluation

Anderungsseq. Anderungsseq. Anzahl gesamter
Evaluationsfall korrekt redundanzfrei redundanter atomarer And.
1. Fall 34/36 0/34 159/546
2. Fall 34/36 0/34 159/546

Tabelle 5.3.: Ergebnisse der dhnlichkeitsbasierten Ableitungsstrategie (And. = Anderun-
gen). Bei der insgesamt 36 Anderungssequenzen abgeleitet wurden. Die Me-
triken in der Tabelle von links nach rechts (M.2.1.1), (M.2.2.1) und (M.2.4.1).

Anderungsseq. Anderungsseq. Anderungsseq.

Evolutionsklasse vorhanden korrekt redundanzfrei
Spezialisierung 9/9 9/9 0/9
Generalisierung 9/9 9/9 0/9
Willkiirliches Editieren 9/9 9/9 0/9
Refaktorisierung 7/9 5/7 0/7

Tabelle 5.4.: Test Ergebnisse der Ableitungsstrategie in den verschiedenen Evolutionsklas-
sen (1. Fall M.2.3.1)

5.4.2. Ergebnisse der Ableitungsstrategie von Vitruvius

In den Tabellen 5.3, 5.4 und 5.5 sind die Ergebnisse der dhnlichkeitsbasierten Ableitungs-
strategie von Vitruvius zu sehen. Die Ergebnisse in der Tabelle 5.3 zeigen, dass von den
36 abgeleiteten Anderungssequenzen 94,44% korrekt sind, davon sind 0% redundanzfrei
(M.2.1.1). Der Grad der Redundanz betragt 29,12% (M.2.2.1). Es existieren keine Unter-
schiede zwischen den beiden Evaluationsfallen.

Die Tabellen 5.4 und 5.5 vergleichen die verschiedenen Evolutionsklassen im ersten
und zweiten Evaluationsfalls. Die Ergebnisse der Tests zeigen, dass die Ableitungsstra-
tegie in den Evolutionsklassen Spezialisierung, Generalisierung und willkiirliches Edi-
tieren in 100% der Testfille eine Anderungssequenz ableitet. Dabei sind in diesen drei
Evolutionsklassen 100% davon korrekte Anderungssequenzen und 0% der korrekten An-

Anderungsseq. Anderungsseq. Anderungsseq.

Evolutionsklasse vorhanden korrekt redundanzfrei
Spezialisierung 9/9 9/9 0/9
Generalisierung 9/9 9/9 0/9
Willkiirliches Editieren 9/9 9/9 0/9
Refaktorisierung 7/9 5/7 0/5

Tabelle 5.5.: Test Ergebnisse der Ableitungsstrategie in den verschiedenen Evolutionsklas-
sen (2. Fall M.2.3.1)
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5.5. Validitdit

1.Fall 2.Fall
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
gesamter redundanter gesamter redundanter

Evolutionsklasse And. And. And. And.
Spezialisierung 88 18 88 18
Generalisierung 171 60 171 60
Willkirliches Editieren 227 63 227 63
Refaktorisierung 60 18 60 18

Tabelle 5.6.: Anzahl der redundanten atomaren Anderungsoperationen (And.) im Vergleich
zu der Anzahl der gesamten And. in den korrekten Anderungssequenzen der
verschiedenen Evolutionsklassen (M.2.3.2).

derungssequenzen sind redundanzfrei. In der Evolutionsklasse Refaktorisierung kann
die Ableitungsstrategie in 77,78% der Testfélle eine Anderungssequenz ableiten. Von den
abgeleiteten Anderungssequenzen sind 71,43% korrekt und davon 0% redundanzfrei. Die
Evolutionsklasse Refaktorisierung ist die einzige Klasse, bei der die Ableitungsstrategie in
den neun Testféllen nicht korrekte oder keine Anderungssequenzen ableitet. Tabelle 5.6
zeigt die Anzahl der gesamten atomaren Anderungen im Vergleich zu der Anzahl an
redundanten atomaren Anderungen in den korrekt abgeleiteten Anderungssequenzen
der verschiedenen Evolutionsklassen (M.2.3.2). Dabei kann man erkennen, dass die Ab-
leitungsstrategie in der Evolutionsklasse Spezialisierung einen Grad der Redundanz von
20,46% aufweist. In der Evolutionsklasse Generalisierung betréagt dieser 35,09% und in der
Evolutionsklasse willkiirliches Editieren 27,75%. Die Evolutionsklasse Refaktorisierung
hat dabei einen Anteil von 30% an redundanten atomaren Anderungen in den korrekten
Anderungssequenzen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Evolutionsklasse Generalisierung
die meisten redundanten atomaren Anderungen in den korrekten Anderungssequenzen
enthalt. Die Evolutionsklasse Spezialisierung hingegen hat die wenigsten redundanten
atomaren Anderungen in den korrekten Anderungssequenzen. Da in der Tabelle 5.3 bei
beiden Evaluationsfallen keine Unterschiede zu erkennen sind und die Tabellen 5.4 und 5.5
identisch sind, spielt es demnach keine Rolle, ob das Ausgangsmodell ein Feature-Modell
der FeatureIDE oder ein VaVe-Feature-Modell ist (M.2.4.1).

5.5. Validitat

In diesem Unterkapitel diskutieren wir die Validitit der Evaluation. Es gibt sehr viele
verschiedene Feature-Modelle mit unterschiedlicher Anzahl an Features oder Cross-Tree-
Bedingungen und verschiedenen Strukturen. Deshalb kénnen wir bei der Evaluierung
der Transformation nicht alle moglichen Feature-Modelle testen. Es wurden allerdings 85
existierende Testfalle mit moglichst verschiedener Struktur sowie Anzahl an Features und
Cross-Tree-Bedingungen aus den Beispielmodellen der FeatureIDE verwendet. Bei der
Evaluation der bidirektionalen M2T-Transformation durch die Round-Trip-Tests konnen
auflerdem Fehler iibersehen werden, die bei der Richtung von FeatureIDE zu VaVe oder
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5. Evaluation

VaVe zu FeatureIDE entstehen, aber bei der Rickrichtung aufgehoben werden. Um dem zu
entgegnen, wurden wahrend der Implementierung der Transformation allerdings einige
Feature-Modelle der FeatureIDE in VaVe-Feature-Modelle transformiert und umgekehrt.
Dabei wurde manuell die Korrektheit iiberpriift.

Da sehr viele Moglichkeiten existieren, ein Feature-Modell zu editieren, konnen wir
bei der Evaluation der Anderungssequenz nicht alle Fille abdecken. Deshalb wurden
gangige Evolutionsszenarien aus der Literatur genutzt, um typische Félle abzudecken. Dar-
iiber hinaus wurden die Ableitungssequenzen handisch evaluiert und fiir die Korrektheit
mit den vom Nutzer ausgefithrten atomaren Anderungen verglichen. Zudem wurden die
redundanten Anderungen ebenfalls hiandisch identifiziert. Idealerweise sollte dies automa-
tisch iberpriift werden, jedoch fehlen dafiir im Moment die technischen Grundlagen in
Vitruvius, da Anderungssequenzen zwischen zwei Modellzustinden zum Zeitpunkt der
Evaluation nicht auf beliebige andere Modelle angewandt werden kénnen.
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6. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Forschungsfragen (RQ1 und RQ2) beantwortet. Des Weiteren
werden die Ableitungsmuster und Schwéchen der Strategie diskutiert, die wahrend der
Evaluation festgestellt wurden.

6.1. Forschungsfragen

Die zwei Beitrage die diese Arbeit leistet sind die Implementierung der bidirektionalen
M2T-Transformation (B1) und die initiale Untersuchung der abgeleiteten Anderungsse-
quenzen (B2). Der erste Beitrag erfiillt die erste Eigenschaft (E1) zur Konstruktion einer
externen Sicht. Der zweite Beitrag untersucht dabei die Erfillung der zweiten Eigenschaft
(E2). Mit diesen beiden Beitragen beantworten wir zwei Fragen: Die Frage, wie gut sich
Anderungssequenzen aus Feature-Modellen der FeatureIDE mithilfe der in dieser Arbeit
implementierten Transformation und mit Vitruvius ableiten lassen (RQ1) und somit die
Frage, wie gut sich FeatureIDE durch eine externe Sicht an Vitruvius anbinden lasst (RQ2).

Die Ergebnisse der Evaluation dieser Arbeit zeigen, dass die in dieser Arbeit implemen-
tierte Transformation alle geteilten Informationen zwischen FeatureIDE und dem VaVe-
Metamodell, korrekt transformiert. Damit wird die erste Eigenschaft (E1) zur Konstruktion
einer externen Sicht erfiillt. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die dhnlichkeits-
basierte Ableitungsstrategie von Vitruvius mithilfe der in dieser Arbeit implementierten
Transformation in 94,44% der Fille eine korrekte Anderungssequenz aus den Feature-
Modellen der FeatureIDE ableitet (M.2.2.1). Die zweite Eigenschaft (E2) kann demnach
auch erfiillt werden. Da beide Eigenschaften zur Konstruktion einer externen Sicht erfiill-
bar sind, ist die Ableitung feingranularer Anderungssequenzen aus Feature-Modellen der
FeatureIDE mit der in dieser Arbeit implementierten Transformation und mit Vitruvius
moglich (RQ1). Damit ist auch die Anbindung der FeatureIDE durch eine externe Sicht an
Vitruvius realisierbar (RQ2).

6.2. Muster in abgeleiteten Anderungssequenzen

Bei der Evaluation mit Feature-Modellen sind drei Ableitungsmuster in den abgeleiteten
Anderungssequenzen der dhnlichkeitsbasierten Ableitungsstrategie von Vitruvius zu er-
kennen. Diese zeigen, dass abgeleitete Anderungssequenzen einem eigenen, nicht direkt
nachvollziehbaren Schema folgen kénnen. Sie sind deshalb nicht direkt nachvollziehbar,
da diese fiir einen Menschen nicht immer als intuitiv erscheinen. Denn es ist nicht zu
erwarten, dass ein Mensch, um zum selben Modell wie die abgeleitete Anderungssequenz
zu gelangen, dieselbe Anderungssequenz ausfithren wiirde.
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6. Diskussion

6.2.1. Referenz des Wurzel-Elements l6schen und wieder hinzufiigen

Bei allen abgeleiteten Anderungssequenzen ist zu beobachten, dass die ersten beiden
atomaren Anderungen der Ableitungsstrategie immer identisch sind. Die Referenz des
Wurzel-Elements System wird geloscht und wieder hinzugefiigt. Dies ist nach Definition
5.4 eine redundante Anderung. Darum sind auch keine der in den Testfillen abgeleiteten
Anderungssequenzen redundanzfrei.

6.2.2. Andern der Eltern-Kind-Beziehung

Wird die Eltern-Kind-Beziehung eines Features im Feature-Modell der FeatureIDE gean-
dert, wird statt der Anderung des Group-Typ des entsprechenden Tree-Constraints, bei
der abgeleiteten Anderungssequenz in allen Testfillen ein neuer Tree-Constraint mit dem
entsprechenden Group-Typ erstellt. Die Referenzen vom alten Tree-Constraint werden ge-
16scht und in den neuen Tree-Constraint hinzugefiigt. Danach wird der alte Tree-Constraint
geloscht. Dadurch hat die abgeleitete Anderungssequenz mehr atomare Anderungen als
eine dquivalente Anderungssequenz wie sie ein Nutzer manuell durchfithren wiirde.

6.2.3. Erstellen von Tree-Constraints

Wird nur ein Feature gelscht und ein neues Feature mit der selben Eltern-Kind-Beziehung
erstellt und hinzugefiigt, wird das Tree-Constraint vom geldschten Feature dem neu er-
stellten Feature hinzugefiigt. Dadurch wird das Erstellen eines Tree-Constraints und das
Andern des Group-Typs gespart, wodurch es moglich ist, dass die abgeleitete Anderungs-
sequenz weniger atomare Anderungen enthélt als die atomaren Anderungen, die der
Nutzer ausgefiihrt hat. Beim Loschen von Features ohne Kinder im Feature-Modell ist die
abgeleitete Anderungssequenz mit der Anderungssequenz des Nutzers in den Testféllen
immer identisch.

6.2.4. Wiederverwenden von Tree-Constraints

Ein weiteres Ableitungsmuster ist beim Hinzufiigen von obligatorischen oder optionalen
Features in mehrere Zweige auf der selben Ebene eines Feature-Modells mit nur optionalen
oder obligatorischen Features zu erkennen. Die Abbildung 6.1 verdeutlicht das Muster. Das
linke Modell in der Abbildung stellt das Ausgangsmodell dar. Diesem Modell werden den
Blattern jeden Zweigs jeweils ein neues Feature hinzugefiigt (NewFeature, NewFeature2
und NewFeature3). Das rechte Modell in der Abbildung stellt das veranderte Modell dar. Die
Kanten zwischen den Features stellen die Tree-Constraints (TC) im VaVe-Feature-Modell
dar. In der abgeleiteten Anderungssequenz der dhnlichkeitsbasierten Ableitungsstrategie
erhalt das Feature, welches im linkesten Zweig hinzugefiigt wird, die Kante des Features
einer Ebene hoher und ein Zweig rechts. In der Abbildung ist das Feature welches dem
linkesten Zweig hinzugefiigt wird das Feature NewFeature. Dieser erhalt die Kante des
Features einer Ebene hoher und ein Zweig rechts. In der Abbildung 6.1 ist das die Kante TC1.
Danach werden die Kanten in der hoheren Ebene nach links verschoben. Die Kante TC0
wird in der Abbildung ein Zweig nach links verschoben. Fiir das rechteste Feature wird dann
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6.3. Schwidchen der Ableitungsstrategie

eine neue Kante erstellt, in der Abbildung ist das TC5. Fiir die anderen hinzugefiigten neuen
Features wird auch jeweils ein TC erstellt. Die dhnlichkeitsbasierte Ableitungsstrategie
von Vitruvius verwendet demnach die Kanten (Tree-Constraints) zwischen den bereits
existierenden Features fiir die neu erstellten Features.

Car
Car TC2 - \ ——_  TC5
TC2 TCO P TC0 ) TT—n
7 TC1 Engine Type  Smog Control Tire
Engine Type  Smog Control  Tire TC1 TC4 TC3

NewFéature NewFéatureZ NewFéature3

Abbildung 6.1.: Ableitungsmuster der Ableitungsstrategie bei der Tree-Constraints wie-
derverwendet werden. Links ist das Ausgangsmodell zu sehen, rechts das
veranderte Modell.

6.3. Schwachen der Ableitungsstrategie

Die Ableitungsstrategie kann keine Anderungssequenz fiir Verdnderungen in den Cross-
Tree-Bedingungen ableiten. Dadurch konnen wir bei der Evolutionsklasse Refaktorisierung
als Anderungsoperation nur die Position der Features auf der selben Ebene tauschen. Auch
bei den restlichen Evolutionsklassen kénnen wir dadurch die Cross-Tree-Bedingungen
nicht verdndern und die Ableitungsstrategie evaluieren. Dieses Problem der dhnlichkeits-
basierten Ableitungsstrategie von Vitruvius ist bekannt. Es wird bereits an einer Losung
des Problems gearbeitet. Eine weitere Schwéche ist beim Tauschen der Position der Kinder
in einer Alternativ- oder Oder-Gruppe zu beobachten. Die Ableitungsstrategie leitet dabei
keine Anderungssequenz ab. Er erkennt also nicht, dass sich die Struktur des Feature-
Modells geandert hat. Eine Anderungssequenz ohne atomare Anderungen ist demnach
falsch, da sich die Struktur des Feature-Modells beim Tauschen der Positionen dndert. Ein
Beispiel dafiir ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Das linke Modell ist das unveranderte Modell,
wo hingegen im rechten Modell die Position der Kind-Features Diesel und Benzin in der
Alternativ-Gruppe getauscht wurden. Im linken Modell sieht die Liste der Referenzen dem-
nach wie folgt aus: [Referenz zum Kind-Feature Diesel, Referenz zum Kind-Feature Benzin)].
Eine mogliche Anderungssequenz dafiir wire: Losche Referenz des Kind-Features Diesel
aus dem Eltern-Feature Motor, fiige Referenz des Features Diesel am Ende der Referenzliste
des Eltern-Feature Motor hinzu. Die Liste der Referenzen wiirde im Eltern-Feature Motor
dadurch so aussehen: [Referenz zum Kind-Feature Benzin, Referenz zum Kind-Feature Die-
sel]. Eine Anderungssequenz ohne atomare Anderungen wire falsch, da die Referenzliste
sich nicht dndern wiirde und damit auch nicht die Struktur.
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Legend:
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Motor = Reifen

Benzin Diesel

Abbildung 6.2.: Zwei verschiedene Zustiande des Feature-Modells. Links das unveranderte
Modell und rechts das veranderte Modell bei welchem die Postionen des
Benzin und Diesel Features getauscht wurden.
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7. Zukiinftige Arbeiten

Wie in Abschnitt 6.3 erwahnt, hat die Ableitungsstrategie das Problem, bei Verdnderungen
von Cross-Tree Bedingungen in den Feature-Modellen keine Anderungssequenz ableiten
zu konnen. Sobald dieses Problem behoben wird, ist es moglich, die Evaluation zu erweitern
und die Ableitungsstrategie fiir Anderungsoperationen mit Cross-Tree-Bedingungen zu
evaluieren. Aulerdem kann in zukiinftigen Arbeiten die Uberpriifung der Korrektheit
der abgeleiteten Anderungssequenz automatisiert werden. Ein Ansatz dafiir wire die
abgeleitete Anderungssequenz auf das Ausgangsmodell in VaVe anzuwenden und das
resultierende Modell mit dem VaVe-Feature-Modell, das durch die Anderungsoperationen
des Nutzers entsteht, zu vergleichen. Existieren keine Unterschiede, ist die abgeleitete
Anderungssequenz korrekt. Da die Automatisierung die Evaluierung vereinfacht, konnte
diese mit mehr Testmodellen durchgefithrt werden, um dann die Ableitungsmuster und
Ergebnisse genauer zu studieren.

Wittler [36] hat im Rahmen seiner Masterarbeit die Ableitungsstrategie von Vitruvius
modifiziert. In zukiinftigen Arbeiten konnte diese modifizierte Strategie, mithilfe der in die-
ser Arbeit implementierten Transformation, ebenfalls untersucht und mit den Ergebnissen
der Ableitungsstrategie von Vitruvius verglichen werden.

Der wichtigste Punkt ist allerdings, dass im zweiten Beitrag (B2) dieser Arbeit nur initial
die Erfullbarkeit der zweiten Eigenschaft (E2) untersucht wird. Nur, wenn die erste und
zweite Eigenschaft (E1, E2) erfiillt ist kann eine externe Sicht konstruiert werden, welche
die Feature-Modelle konsistent halt. In zukiinftigen Arbeiten miisste also an der Erfiillung
der zweiten Eigenschaft gearbeitet werden, um Feature-Modelle vollstandig durch externe
Sichten konsistent halten zu kénnen.
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8. Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die verwandten Arbeiten in den verschiedenen
Themengebieten dieser Arbeit. Die Themen, mit denen sich diese Arbeit beschéftigt, kon-
nen in drei Kategorien unterteilt werden. Die Modelltransformation, insbesondere die
Transformation von Variabilititsmodellen sowie die Evolution von Feature-Modellen und
die Modellkonsistenz. Dementsprechend werden verwandte Arbeiten in diesen Themen-
gebieten aufgelistet und von dieser Arbeit abgegrenzt.

8.1. Modelltransformation

Die Modelltransformation ist eine grundlegende Methode in der modellgetriebenen und
sichtenbasierten Softwareentwicklung um voneinander abhédngige Sichten und Modelle
konsistent halten zu kénnen. Aranega, Etien und Mosser [6] verwenden in ihrem Paper
Feature-Modelle, um Modelltransformationen nach bestimmten Geschaftsdomanen zu
klassifizieren. Krzysztof Czarnecki und Simon Helsen [11] klassifizieren die verschiedenen
Ansatze zur Modelltransformation. Bei den M2T-Transformationsansatzen unterscheiden
sie zwischen visitor-based und template-based Ansatzen. Die M2M-Transformationsansitze
unterteilen sie in fiinf Klassen. In die direct-manipulation, relational, graph-transformation-
based, structure-driven und hybrid Ansétze. Direct-Manipulation Ansétze sind gewdhnlich
als object-orientiertes Framework implementiert. Die Transformationsregeln miissen vom
Nutzer implementiert werden. Nach Krzysztof Czarnecki und Simon Helsen ist die M2M-
Transformation, die wir als Zwischenschritt verwenden, ein direct-manipulation Ansatz.

Tom Mens und Pieter Van Gorp [25] adressieren in ihrem Paper die Verifizierung und
Korrektheit einer Transformation an. Sie unterscheiden unter anderem zwischen syn-
taktischer Korrektheit und semantischer Korrektheit. Die syntaktische Korrektheit soll bei
einem wohlgeformten Quellmodell garantieren, dass das durch die Transformation erzeug-
te Zielmodell ebenfalls wohlgeformt ist. Bei einer semantisch korrekten Transformation
muss das Zielmodell die erwarteten semantischen Eigenschaften haben. In dieser Arbeit
tberpriifen wir die Korrektheit unserer implementierten Transformation in dem wir das
Feature-Modelle vor der Transformation mit dem Feature-Modell nach der Transformation
vergleichen. Die Transformation ist dabei korrekt, wenn sich die Feature-Modelle nach
Definition 5.2 nicht semantisch Unterscheiden.
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8.2. Transformation von Feature-Modellen

Feichtinger u.a. [17] stellen in ihrem Paper den TRAVART (TRAnsforming Variability
ARTifacts) Ansatz vor. Dieser Ansatz soll es erméglichen, zwischen bekannten Variabili-
tatsmodellen, wie Feature-Modelle oder Decision-Modelle, aber auch in der Industrie entwi-
ckelte kundenspezifische Variabilitatsdarstellungen transformieren zu kénnen [15]. Damit
sollen die verschiedenen Variabilitaitsmodelle leichter miteinander verglichen werden. Der
TRAVART Ansatz basiert auf drei Hauptkomponenten [16]. Den Variabilititsmetamodellen,
den Transformationsoperationen und den Transformationsalgorithmen. Dabei miissen
fur kundenspezifische Variabilititsmodelle wie, in der Industrie, zuerst entsprechende
Metamodelle definiert werden. In unserem Ansatz definieren wir ein XML-Schema fiir die
XML-Dateien der FeatureIDE-Modelle, mit welchem wir in EMF ein Zwischenmetamodell
erstellen. Dieses verwenden wir dann in unserer bidirektionalen M2T-Transformation.
Fir die Evaluation des TRAVART Ansatzes transformieren Feichtinger u. a. [17] Feature-
Modelle der FeatureIDE in DOPLER Decision-Modelle [13] und in Orthogonal-Variability-
Modelle [27] und wieder zuriick. Die Transformationen implementieren sie in Java, basie-
rend auf der API der FeatureIDE-Bibliothek. Anders als unser Ansatz soll der TRAVART
Ansatz nicht die Konsistenzerhaltung von Variabilititsmodellen, wie von FeatureIDE-
Modellen, ermoglichen, sondern die automatische Transformation zwischen beliebigen
Metamodellen.

8.3. Evolution von Feature-Modellen

Die Evolution von Feature-Modellen und Software-Produktlinien ist ein gut erforschtes
Forschungsfeld [1, 10, 12, 19, 32]. Biirdek u. a. [10] stellen einen Ansatz vor, welcher auto-
matisch die Unterschiede nach komplexen Anderungsoperationen an Feature-Modellen
erkennt und dokumentiert. Zudem untersuchen sie die semantische Auswirkungen von
den Anderungen an den Feature-Modellen. Dabei verwenden sie, wie auch wir, die Evolu-
tionsklassen von Thiim, Batory und Kastner [32]. Anders als diese Arbeit, die die Konsis-
tenzerhaltung von Feature-Modellen ermdglichen soll, basiert der Ansatz von Biirdek u. a.
[10] darauf, einen Uberblick tiber die Evaluation zu erlangen und die Auswirkung auf die
Produktlinie zu verstehen.

Der Ansatz von Hoff u. a. [19] ermdglicht das Erstellen eines Feature-Modell Evolutions-
plans und das riickwirkende Adaptieren dieses Plans in die Software-Produktlinie. Anders
als der Ansatz dieser Arbeit soll nicht die Konsistenzerhaltung von Feature-Modellen
ermoglicht werden, sondern die Pravention von unerwiinschten Auswirkungen auf die
strukturelle und logische Konsistenz der Software-Produktlinie.

In der Literatur werden Evolutionen von Feature-Modellen in Klassen unterteilt. Fiir
die Evaluation dieser Arbeit verwenden wir die Evolutionsklassen von Thiim, Batory und
Kastner [32]. Sie unterscheiden dabei zwischen Refaktorisierung, Spezialisierung, Generali-
sierung und willkiirliches Editieren. Bei der Refaktorisierung werden keine Elemente dem
Konfigurationsraum hinzugefiigt oder geloscht. Werden existierende Elemente geloscht
und keine neuen hinzugefiigt spricht man von Spezialisierung. Bei einer Generalisierung
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werden neue Elemente hinzugefiigt und bereits existierende Elemente nicht geloscht. In
allen anderen Féllen spricht man von willkiirlichem Editieren.

Czarnecki, Helsen und Eisenecker [12] bezeichnen, wie Thiim, Batory und Késtner [32]
und somit auch wir, ein Feature-Modell X als eine Spezialisierung eines Feature-Modell Y,
wenn der Konfigurationsraum von X eine Teilmenge des Konfigurationsraums von Y ist.

Alves u. a. [1] bezeichnen Operationen, die den Konfigurationsraum nicht verdndern
als bi-refactorings und Operationen die dem Konfigurationsraum des Feature-Modells
neue Elemente hinzufiigen als refactorings. In den Evolutionsklassen von Thiim, Batory
und Késtner [32], welche wir in dieser Arbeit verwenden, entspricht bi-refactorings der
Evolutionsklasse Refaktorisierung und refactorings der Evolutionsklasse Generalisierung.

Fiir die Evaluation erzeugen wir Testmodelle die hauptsachlich den Evaluationsklassen
von Thiim, Batory und Késtner [32] entsprechen, da diese den Grofiteil der vorhandenen
Klassen abdecken.

8.4. Konsistenzerhaltung von Modellen

Anders als in dieser Arbeit untersucht Wittler [36] externe Sichten nicht im Rahmen von
Feature-Modellen, sondern im Rahmen der Unified Modeling Language (UML). Wittler [36]
analysiert in seiner Arbeit speziell die Auswirkung der Konsistenzerhaltung mit anderen
Modellen. In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Uberfithrung der FeatureIDE-Modelle in
geeignete Modellrepréasentationen gelegt und die Auswirkung der Konsistenzerhaltung
nicht untersucht.

In unserer Arbeit validieren und untersuchen wir im zweiten Beitrag (B2), die abgeleite-
ten Anderungssequenzen der Ableitungsstrategie von Vitruvius, welche zur Konsistenzer-
haltung der FeatureIDE-Modelle benétigt werden. Die abgeleiteten Anderungssequenzen
konnen zur deltabasierten Konsistenzerhaltung verwendet werden. Im Folgenden werden
deshalb drei existierende Ansiatze zur deltabasierten Konsistenzerhaltung vorgestellt. Der
Orthographic-Software-Modeling Ansatz (OSM) von Atkinson, Stoll und Bostan [7] basiert
auf dem Single-Underlying-Model (SUM) Prinzip und erméglicht die Konsistenzerhaltung
in der sichtenbasierten Entwicklung. Das SUM enthalt dabei alle Informationen und Ar-
tefakte des Systems. Die verschiedenen Sichten werden dabei durch Transformationen
und Anderungssequenzen konsistent gehalten. Der Vitruvius Ansatz von Klare u. a. [21]
enthélt ein Virtual-Single-Underlying-Modell (VSUM). Auch beim Vitruvius Ansatz wer-
den die Sichten mithilfe der deltabasierten Konsistenzerhaltung [14] konsistent gehalten.
Ein alternativer Ansatz zur automatisierten Konsistenzerhaltung der ebenfalls ein SUM
verwendet ist der MoConseMI (MOdel-CONSistency-Ensured-by-Metamodel-Integration)
Ansatz. Dieser Ansatz sowie der Ansatz von Vitruvius ermdglichen zusétzlich das Integrie-
ren von existierenden Modellen oder Metamodellen. Alle erwahnten Ansétze verwenden
die deltabasierte Konsistenzerhaltung. Der Ansatz von Saglam und Kiithn [28] basiert auf
dem Vitruvius Ansatz. Um das Ziel, der Konsistenzerhaltung von Feature-Modellen, dieser
Arbeit zu erreichen (Z), verwenden wir den Ansatz der externen Sichten [28]. Damit basiert
auch der Ansatz dieser Arbeit auf dem Vitruvius Ansatz [21].

45






9. Fazit

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Konsistenzerhaltung von Feature-Modellen durch
externe Sichten. Um dieses Ziel zu erreichen, werden in dieser Arbeit zwei Beitrage
geleistet.

Der erste Beitrag (B1) ist die Implementierung einer bidirektionalen M2T-Transformation,
welche die als XML-Dateien persistierten Zustdnde der Feature-Modelle der FeatureIDE in
VaVe-Modelle transformiert und umgekehrt. Nach der Implementierung der Transformati-
on wurden fiir die Evaluierung Round-Trip-Tests durchgefiihrt. Diese haben gezeigt, dass
die in dieser Arbeit implementierte Transformation alle geteilten Informationen der beiden
Modelle (FeatureIDE und VaVe) korrekt transformiert. Damit wird die erste Eigenschaft
(E1) zur Konstruktion einer externen Sicht erfullt.

Der zweite Beitrag (B2) dieser Arbeit ist eine initiale Untersuchung der abgeleiteten
Anderungssequenzen aus den transformierten Feature-Modellen der FeatureIDE. Damit
wird die Erfiillbarkeit der zweiten Eigenschaft untersucht (E2). Dazu wurden die als
XML-Dateien persistierten Zustédnde der FeatureIDE-Modelle durch die in dieser Arbeit
implementierte bidirektional M2T-Transformation in VaVe-Modelle transformiert. Aus
diesen VaVe-Modellen wurden dann, mithilfe der ahnlichkeitsbasierten Ableitungsstrategie
von Vitruvius, feingranulare Anderungssequenzen abgeleitet.

Diese Anderungssequenzen wurden bei der Evaluierung auf Korrektheit (Definition 5.3)
und Redundanzfreiheit (Definition 5.5) untersucht. Zudem wurden die abgeleiteten Ande-
rungssequenzen in den Evaluationsklassen von Thiim, Batory und Kastner [32] verglichen.
Es wurden insgesamt 36 Anderungssequenzen aus neun FeatureIDE-Testmodellen mit
jeweils vier veranderten FeatureIDE-Testmodellen abgeleitet. Jede Anderung entsprach
dabei einer Evolutionsklasse von Thiim, Batory und Késtner [32]. Damit gab es jeweils
neun modifizierte FeatureIDE-Modelle fiir alle vier Evolutionsklassen. Zudem wurden
FeatureIDE-Testmodelle handisch in VaVe erstellt und der oben beschriebene Prozess auch
fiir diese angewendet. Die Ergebnisse waren jedoch identisch.

Die Tests haben ergeben, dass die dhnlichkeitsbasierte Ableitungsstrategie von Vitruvius
mithilfe der in dieser Arbeit implementierten Transformation in 94,44% der Fille eine
korrekte Anderungssequenz ableitet. Keine der korrekt abgeleiteten Anderungssequenzen
sind dabei redundanzfrei. Der prozentuale Anteil der redundanten atomaren Anderun-
gen in den korrekt abgeleiteten Anderungssequenzen betragt insgesamt 29,12%. In den
Evolutionsklassen Spezialisierung, Generalisierung und willkiirliches Editieren sind die ab-
geleiteten Anderungssequenzen alle korrekt. Die abgeleiteten Anderungssequenzen in der
Evolutionsklasse Refaktorisierung sind zu 77,78% korrekt. In allen vier Evolutionsklassen
gibt es keine redundanzfreie Anderungssequenz.

Zusammenfassend zeigen die oben erwahnten Ergebnisse, dass die Ableitung feingranu-
larer Anderungssequenzen aus Feature-Modellen der FeatureIDE mit der in dieser Arbeit
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9. Fazit

implementierten Transformation und mit Vitruvius moglich ist (RQ1). Damit ist auch die
Anbindung von FeatureIDE durch eine externe Sicht an Vitruvius realisierbar (RQ2).

Da in dieser Arbeit die Erfiillbarkeit der zweiten Eigenschaft (E2) nur analysiert wurde,
muss in zukiinftigen Arbeiten an der Erfiillung der zweiten Eigenschaft gearbeitet werden,
um die Konsistenzerhaltung von Feature-Modellen durch externe Sichten zu erméglichen.
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Listing A.1: Implementiertes XML-Schema
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<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" >

<xs:complexType name="unaryNodeType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="node">
<xs:sequence>
<xs:group ref="nodeGroup" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="leafType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="node"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="binaryExtendedNodeType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="extendedNode">
<xs:sequence>
<xs:group ref="extendedNodeGroup'
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="extendedFeatureModel">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="properties” minOccurs="0"/>
<xs:element name="struct">
<xs:complexType>
<xs:group ref="extendedNodeGroup"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element ref="constraints” minOccurs="0"/>
<xs:element ref="calculations" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="comments" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="featureOrder" minOccurs="0"/>
</xs:sequence >
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:group name="extendedNodeGroup">
<xs:choice>
<xs:element name="feature" type="extendedLeafType"/>
<xs:element name="alt" type="binaryExtendedNodeType"/>
<xs:element name="or" type="binaryExtendedNodeType"/>
<xs:element name="and" type="unaryExtendedNodeType"/>
</xs:choice>
</xs:group >
<xs:complexType name="extendedLeafType">
<xs:complexContent>

d "

minOccurs="2
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<xs:extension base="extendedNode"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="unaryExtendedNodeType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="extendedNode">
<xs:sequence>

<xs:group ref="extendedNodeGroup" maxOccurs="

unbounded "/ >
</xs:sequence >
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="extendedNode">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="node">
<xs:sequence>

<xs:element name="attribute" minOccurs="0

"unbounded" />
</xs:sequence >
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="binaryNodeType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="node">
<xs:sequence>
<xs:group ref="nodeGroup" minOccurs=
unbounded" />
</xs:sequence >
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:group name="nodeGroup">
<xs:sequence>
<xs:element ref="nodeList"/>
</xs:sequence >
</xs:group>
<xs:element name="c" type="xs:string"/>
<xs:element name="calculations">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="key" type="xs:string"

"

"

maxQOccurs=

"2" maxOccurs="

use="required"/>

<xs:attribute name="value" type="xs:boolean" use="required"

/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="comments">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="c

>

" "

minOccurs="0

</xs:sequence >
</xs:complexType>
</xs:element>

maxOccurs="unbounded" /
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<xs:element name="constraints">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="rule” minOccurs="0" maxOccurs="
unbounded" />
</xs:sequence >
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="description" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="disjType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="binaryExpressionType"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="conj" type="conjType" substitutionGroup="
expressionList"/>
<xs:complexType name="notType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="unaryExpressionType"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:element name="alt" type="altType" substitutionGroup="nodeList
"/
<xs:element name="or" type="orType" substitutionGroup="nodeList"/
>
<xs:element name="and" type="andType" substitutionGroup="nodelList
"/
<xs:element name="feature" type="featureType" substitutionGroup="
nodeList"/>
<xs:element name="eq" type="eqType" substitutionGroup="
expressionList"/>
<xs:complexType name="impType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="binaryExpressionType"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="altType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="binaryNodeType"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="orType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="binaryNodeType"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="andType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="unaryNodeType"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="featureType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="leafType"/>
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</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:element name="nodeList" type="node" abstract="true"/>
<xs:element name="var" abstract="false" substitutionGroup="

expressionList">
<xs:complexType mixed="true">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="expression"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType=>
</xs:element>
<xs:complexType name="eqType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="binaryExpressionType"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:element name="disj" type="disjType" substitutionGroup="

expressionList"/>
<xs:element name="expressionList" type="expression"
true"/>
<xs:group name="expressionGroup">
<Xxs:sequence >
<xs:element ref="expressionList"/>
</xs:sequence >
</xs:group>
<xs:complexType name="unaryExpressionType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="expression">

"

<xs:sequence>
<xs:group ref="expressionGroup"/>
</xs:sequence >
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

abstract="

<xs:element name="not" type="notType" substitutionGroup="

expressionList"/>
<xs:complexType name="conjType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="binaryExpressionType"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:element name="imp" type="impType" substitutionGroup="

expressionList"/>
<xs:complexType name="binaryExpressionType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="expression">
<xs:sequence>

<xs:group ref="expressionGroup" minOccurs="2"

maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="node">
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<xs:sequence>
<xs:element ref="description”" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="graphics" minOccurs="0"/>
</xs:sequence >
<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="abstract" type="xs:boolean"/>
<xs:attribute name="mandatory" type="xs:boolean"/>
<xs:attribute name="hidden" type="xs:boolean"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="featureModel">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="properties”" minOccurs="0"/>
<xs:element name="struct">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="nodeList"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element ref="constraints” minOccurs="0"/>
<xs:element ref="calculations" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="comments" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="featureOrder" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="featureOrder">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="feature" type="leafType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="userDefined" type="xs:boolean" use="
required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="graphics">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="key" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="value" type="xs:string" use="required"/
>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="properties">
<xs:complexType>
<xs:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element ref="graphics"/>
<xs:element ref="calculations"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="expression" abstract="false"/>
<xs:element name="rule">

59



A. Anhang

247
248
249
250
251
252
253
254
255

256

60

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="description” minOccurs="0"/>
<xs:sequence>
<xs:group ref="expressionGroup"/>
</xs:sequence >
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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