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.I Einleitung — Software-Produktlinien (SPL)

« Grinde fir den Einsatz von SPL:
- Aufwandsreduktion
— Reduktion von time-to-market
- Niedrigere Kosten fiir den Kunden
— Hohere Qualitat (intensiv gepriifte Produktbasis)

« Eigenschaften:

- Organisierte Wiederverwendung und organisierte
Variabilitat durch Variationspunkte

- Entwicklung einer Produktlinienplattform fir
Wiederverwendung
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Fir die Entwicklung einer Software-Produktlinie (SPL) sprechen neben den oben
genannten Griinden eine komponentenbasierte Entwicklung, die eine hohe
Wiederverwendung ermdglicht, und eine grol3ere Produktpalette. Dabei orientiert
man sich am Bedarf einer bestimmten (Anwendungs-)Domane.

Da die Entwicklung einer Produktlinie sehr aufwendig ist, muss abgewogen werden,
wie viele Produkte potentiell aus der Produktlinie abgeleitet werden sollen. Die
Einflhrung einer Produktlinie lohnt sich ab der 2. bis 3. Produktableitung.

Hauptkennzeichen einer Produktlinienentwicklung ist eine gezielte
Wiederverwendung und die systematische Organisation von Variabilitat in
Variationspunkten und Varianten. Diese driicken die Unterschiede zwischen den
ableitbaren Produkten aus.
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Das Referenzmodell fiir die Entwicklung von Software-Produktlinien ist aus den
vorangegangenen Seminarvortragen bekannt. Scoping, sowie Analyse und Design im
Domain- und Application Engineering wurden bereits behandelt. Im Folgenden wird
die Implementierung im Domain- und Application Engineering naher betrachtet.

Um darzustellen, wie sich Variabilitat in der Implementierungsphase darstellen lasst,
muss beachtet werden, das Variabilitat in allen Phasen der Produktlinienentwicklung
eine wichtige Rolle spielt.
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.I Variabilitat in Entwicklungsphasen
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Variationspunkte und zugehdrige Varianten ziehen sich durch alle Schritte der
Produktlinienentwicklung! Die Ergebnisse einer Phase werden in der nachfolgenden

berlicksichtigt und weiter verfeinert bzw. genauer spezifiziert.

Die im Design entwickelte Architektur setzt beispielsweise die in den Anforderungen
identifizierten Variationspunkte um. Wahrend der Implementierung miissen die
Variationspunkte in der Architektur in Komponenten und Quellcode umgesetzt

werden.

Dabei stellen sich Variabilitatspunkte in den einzelnen Abstraktionsebenen jeweils

unterschiedlich dar, so dass unterschiedliche Darstellungsformen verwende
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.I Variabilitat in den Anforderungen
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Variabilitaten, die in der Anforderungsanalyse fiir ein bestimmtes System identifiziert
wurden, kdnnen verschiedene Auspragungen haben.

Neben Variabilitat in Features ist beispielsweise auch eine Variabilitat im Datenumfang
oder in Qualitat moglich. Dies konnte beispielsweise die Verfligbarkeit von Produkten
betreffen (Wartungsfenster).

Die identifizierten Variabilitaten und deren Auspragung wirkt sich auf die gesamte
nachfolgende Entwicklung aus.
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.l Variabilitat in den Anforderungen
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Die Variabilitat in den Anforderungen kann durch unterschiedliche Modelle
beschrieben und dokumentiert werden. Dazu gehoren:

« Featuremodelle (vgl. [THO2a], S. 67)
« Use Case Diagramme

+ Use Case Diagramme mit Erweiterungen zur expliziten Darstellung von
Variationspunkten (vgl. [BKPS04], S. 71 f.)
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.I Variabilitat in der Architektur
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Auch in der Beschreibung der Architektur werden Variationspunkte und Varianten
explizit festgehalten.

,An explicit design of variants in the architecture and the definition of variation
points that support finding those variants in the architecture enables developers
who are not necessarily the creators of the architecture to fully employ designed
variations. ” (Vgl. [BBO1],S. 132)

Auch in der Architektur konnen Variationen durch verschiedene Modelle beschrieben
und dokumentiert werden. Beispielsweise kdnnen die in den Anforderungen
spezifizierten Featuremodelle verfeinert werden (z.B. um die Binding Time). AuBerdem
ist eine Darstellung von Variationspunkten und Varianten in den architektonischen
Sichten moglich.

Die Folie zeigt beispielhaft die Beziehungen von Komponenten und Variationspunkten
in der logischen Sicht. Thiel und Hein stellen ein Modell vor, mit dem sich Variationen
auch in anderen Sichten darstellen lassen (vgl. [THO2b]).
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.I Variabilitat in der Implementierung
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den Anforderungen und der Architektur beeinflusst.

« Architektur ist wichtig, Implementierung ist essentiell
—>Es werden addquate Implementierungstechniken benétigt.

« Die Variabilitat in der Implementierung wird durch die Variabilitat in
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Die Umsetzung von Variationspunkten auf Implementierungsebene stehtim Zentrum

des Vortrags. Um die in der Architektur festgelegten Ziele zu erreichen, miissen dazu

Mechanismen zu Implementierung von Variabilitat gefunden werden.

Mit diesen Variabilitatsmechanismen missen sich unterschiedliche Typen von

Variabilitatspunkten realisieren lassen.
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.I Orthogonales Variabilitatsmodell

« Variabilitat als separate Sicht

« Zuordnung von Produktartefakten (Varianten) zu
Variationspunkten

+ l|dealerweise: ein durchgangiges
Variabilitatsmodell durch alle Prozessschritte

« Vorteile
- Durchgangige Verfolgbarkeit
- Bestehende Entwicklungsansatze bleiben bestehen

— Gemeinsames Verstandnis
(in den Entwicklungsphasen)
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Da Variabilitat die Entwicklung durchgangig beeinflusst und in den einzelnen Phasen
der Entwicklung explizit beschrieben wird, macht es Sinn, sie als separate Sicht zu
betrachten. Dies kann durch ein orthogonales Variabilitétsmodell (vgl. [BKPS04], S. 22)
erreicht werden. Das Wissen Uber Variabilitat wird dabei zentral dokumentiert und
Elementen in den Modellen der einzelnen Prozessschritte zugeordnet.

Durch dieses Vorgehen lasst sich eine durchgangige Verfolgbarkeit von
Variationspunkten (durch die Modelle der Entwicklungsphasen) erreichen. Man erspart
sich dadurch die einzelnen Modelle um Darstellungsmaoglichkeiten fiir Varianten und
Variationspunkte zu erweitern. Den Projektbeteiligten wird durch die zentrale
Dokumentation ein gemeinsames Verstandnis und eine gemeinsame Terminologie
bereitgestellt.
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.I Typen von Variabilitatspunkten

Variability Types
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Variabilitatspunkte lassen sich in drei Typen unterteilen:
- Boolean: Eine optionale Auswahlmdglichkeit
«  XOR: Mehr als eine Auswahlmaoglichkeit (sich gegenseitig ausschlieend)
+ OR: Mehr als eine Auswahlmdglichkeit (sich nicht gegenseitig ausschliel3end)

Hochschule Mannheim - MSI - 14. Juni 2005
Arne Arnold und Christian Mohr

12



il_ Agenda

Variabilitat in der Produktlinienentwicklung
Technologiedimensionen

- Komponenten

- Konfigurationsmanagement

- Generizitat
Vertikale Variabilitditsmechanismen
Horizontale Variabilitdatsmechanismen
Auswahl und Bewertung von geeigneten Mechanismen
Fazit

14.06.2005

Implementierung im Domain und Application Engineering

Folie 13

Hochschule Mannheim - MSI - 14. Juni 2005
Arne Arnold und Christian Mohr

13



.I Drei Technologiedimensionen
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Im Rahmen des PoLITe Projektes (Product Line Implementation Technologies) wurden

drei Technologiedimensionen von Produktlinien definiert (vgl. [BKPS04], S. 110).

+  Komponenten
« Konfiguration
+ Generizitat

Die drei Dimensionen werden auf den nachfolgenden Folien genauer beschrieben.
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.I Komponenten

+ Pinzipien

— Teile und Herrsche
— Information Hiding

« Unterteilt Produktlinie in (Teil-)Domanen,
Teilsysteme und Komponenten

- Entstehende Komponenten (enthalten die
Variabilitat) werden nur noch ausgewahlt
und integriert

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 15

,Die Effiziente Entwicklung von Systemvarianten wird in erster Linie durch umfassende
Wiederverwendung erreicht” (vgl. [BKPS04], S. 111). Dabei spielen die beiden
bekannten Prinzipien ,Teile und Herrsche” und das ,Information Hiding” eine grof3e
Rolle. Die Architektur einer Produktlinie zerteilt das System in Subsysteme und diese
weiter in Komponenten. Deren Details und Belange werden gekapselt.

So kdnnen die entstandenen Komponenten einfach selektiert und integriert werden,
wenn Produktvarianten aus der Produktlinienplattform abgeleitet werden.
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.I Variabilitat in Komponenten

« Variablititat wird entlang der Variables
Feature

Dekompositionshierarchie o
weitergereicht

+ Realisierung von
Variabilitatspunkten durch
alternative Komponenten moglich

« Oft aber Adaption statt einfachem
Einfiigen der Komponente notig %

+ Einsatz von Dynamic Class Loading
oder einem Komponenten-
Manager auf Komponenten-Ebene
|6st dieses Problem.

i o

-

Quelle: [BKPS04]
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Bei der Unterteilung des Systems in Komponenten wird die Variabilitat entlang der
Dekompositionshierarchie weiter gereicht. Die Abbildung auf der Folie verdeutlicht
dies.

Es sind aber auch verschiedene Realisierungen der gleichen Komponente fiir
unterschiedliche Anforderungen maoglich. So lassen sich Variabilitatspunkte mit
Varianten realisieren. Durch Selektion einer Komponente wird eine Variante
ausgewahlt.

Oft ist aber die einfache Wiederverwendung einer bestehenden Komponente im
entsprechenden Kontext nicht moglich. Statt dessen ist die Adaption der Komponente
notig. Dieser Nachteil entsteht oft durch eine nicht ausreichend Komponenten-
orientierte Architektur. Sie bedeutet zusatzlicher Aufwand und macht die
Wiederverwendung schwierig.

Durch Ansatze wie Dynamic Class Loading oder die Verwendung eines Komponenten-
Managers konnen solche Probleme vermieden werden.
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.I Konfigurationsmanagement
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Eine Konfiguration kann als Vektor verstanden werden, der auf verschiedene optionale
oder alternative Komponenten verweist (BOOLEAN oder XOR). Sie entspricht einem
Produkt, das aus den selektierten Komponenten aufgebaut ist und beschreibt damit
eine Ableitung aus der Produktlinienplattform.

Ein Konfigurationsmanagementsystem erfasst und verwaltet Versionen von
Komponentenimplementierungen. Dazu speichert es jedes Artefakt in einem
Repository und dokumentiert die Revisionshistorie im zeitlichen Verlauf.

Konfigurationsmanagementsystem erméglichen darliber hinaus die Verwaltung von
Konfigurationen aus den Komponenten.
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Variabilitat durch Zweige (Branches)

- Verzweigungen zur Realisierung von alternativen
Implementierungen einzelner Komponenten:

Zweige laufen nicht mehr aus

Inkompatible Implementierungen entstehen
(Ruckfihrung in Hauptstrang nicht mehr méglich)

Anzahl der Zweige wachst standig an

Stetig wachsende Zahl von zu pflegenden
Implementierungen

= Wiederverwendung mit moglichst geringem
Wissen Uber Details der SPL-Plattform ist nicht
mehr moglich!
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Implementierung im Domain und Application Engineering

Folie 18

Prinzipiell besteht die Moglichkeit Verzweigungen in der Versionsverwaltung zur
Realisierung von alternativen Komponentenimplementierungen zu verwenden. Doch
dieses Vorgehen fiir zu Problemen.

Die Zweige laufen nicht mehr aus, weil inkompatible Implementierungen entstanden
sind (ein Zusammenfihren der Alternativen war nicht das Ziel). Dadurch wachst die
Anzahl der offenen Zweige standig an, was zu einem hohen Verwaltungsaufwand

fahrt.

Wiederverwendung ist durch dieses Vorgehen nur noch mit groBem Wissen liber die
Interna der Produktlinie mdglich. Daher sollte dieses Vorgehen vermieden werden!
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.I Generizitat

« Implementierung der Variabilitat in den
Komponenten mit geeigneten Mechanismen

« Umsetzung von Variabilitatsarten, die nicht mit
Konfigurationsmanagement umsetzbar sind
(beispielsweise Variation in der Qualitat)

- Vertikale Codefragmente:
Zerteilung der Variabilitat entlang der Struktur

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 19

Unter Verwendung von Konfigurationsmanagement im Zusammenhang mit einer
Komponenten-basierten Architektur lassen sich BOOLEAN und XOR
Variabilitatspunkte realisieren, die mit einer Aufteilung der Varianten auf
Komponenten vereinbar sind.

Um in den einzelnen Subsystemen und Komponenten Variabilitatspunkte zu
realisieren, die sich nicht durch Konfigurationsmanagement abbilden lassen, werden
generische Ansatze bendtigt.

Vertikale Codefragmente zerteilen die Variabilitat dabei entlang der Struktur. Sie
lassen sich mit verschiedenen Variabilitatsmechanismen erreichen.
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il_ Agenda

« Variabilitat in der Produktlinienentwicklung
« Technologiedimensionen
- Vertikale Variabilitatsmechanismen
- Bedingte Ubersetzung
- Bedingte Ausfiihrung
- Subtyp-Polymorphismus
- Parametrisierter Polymorphismus
- Frames
— Dynamic Class Loading
« Horizontale Variabilitdtsmechanismen
« Auswahl und Bewertung von geeigneten Mechanismen

. Fazit
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.I Bedingte Ubersetzung

« Verwendung von Praprozessordirektiven

« z.B. Makros im C/C++ Praprozessor
— Definition von optionalen oder alternativen Codestlicken

— #define
— #ifdef/#ifndef

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 21

Die bedingte Ubersetzung ist eines der einfachsten, statischen Modelle zur
Implementierung von Variabilitatspunkten. Sie wird mittels eines Praprozessors

ermoglicht.
Vgl. auch [Spi02], [JBO2].
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.I Bedingte Ubersetzung - Beispiel

#define FEATURE_A /* FEATURE_B */

#ifdef FEATURE_A
operationA();

#endif

#ifdef FEATURE_B
operationB();

#endif

Quelle: [JB02]
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Im obigen Beispiel wird in Abhangigkeit zur symbolischen Konstanten FEATURE_A
bzw. FEATURE_B der jeweilige Codeblock durch den Praprozessor selektiert und im
Anschluss entsprechende die jeweilige Methode operationA() bzw. operationB()
kompiliert.
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.I Bedingte Ubersetzung - Bewertung

- Vorteile:
— Schneller zur Laufzeit
- Feingranular

+ Granularitat ist bis auf einzelne Anweisungen reduzierbar
- Theoretisch lassen sich damit alle Variabilitatsarten realisieren

« Nachteile:
Globale Sichtbarkeit der Makros
Feingranular
« Hohe Anzahl von Konstrukten
« Unlesbarer und schwer @nderbarer bzw. schwer wartbarer Code

Fehlende Sprachunterstiitzung
— Makros kdnnen die Sprachsemantik andern

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 23

Diese Art der Variabilitit wird bereits zur Ubersetzungszeit aufgeldst, weshalb kein
Overhead zur Laufzeit entsteht und das Binary schlank und schnell bleibt.

Besondere Vorsicht bedarf es aufgrund der fehlenden Sprachunterstiitzung von
Makros, sie kdnnen z.B. die Sprachsemantik andern indem sie das Schliisselworte
private in public umdeklarieren. Tippfehler in Variablennamen fiihren schnell zu
permanentem Auslassen ganzer Codesegmente. Fehlende Sprachunterstiitzung
erschwert jedoch das Auffinden dieser Bugs.

Die Verwendung von bedingter Ubersetzung mittels #ifdef, #ifndef,... ist in Verbindung
mit Software-Produktlinien eher als Problematisch anzusehen, da bei Anderung bzw.
beim Hinzufligen neuer Varianten alle betroffenen Klassen bzw. Module lokalisiert und
angepasst werden mussen. Die Variabilitatspunkte sind so Giber den gesamten Code
zerstreut, was Wartbarkeit und Codequalitat mindert.

Hochschule Mannheim - MSI - 14. Juni 2005
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.I Bedingte Ausfliihrung

+ Abarbeitung abhangig von Parameterwerten
« Ausfihrung von unterschiedlichen Anweisungen

if(featureA) {
operationA();
} else if(featureB) {
operationB();
- _
14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 24

.In Abhangigkeit von Parameterwerten werden bei der Abarbeitung eines Programms

unterschiedliche Anweisungen ausgefiihrt” [Bec04]

Bedingte Ausfiihrung ist somit das Pendant zur bedingten Ubersetzung mit dem
Unterschied, dass die Variabilitat erst zur Laufzeit aufgelost wird.

Da Entscheidungen Bestandteil jeder heutigen Programmiersprache sein sollten, kann
auch das Prinzip der bedingten Ausfiihrung fiir die Implementierung von Variabilitat in

all diesen Sprachen eingesetzt werden

Hochschule Mannheim - MSI - 14. Juni 2005
Arne Arnold und Christian Mohr

24



.I Bedingte Ausfiihrung — Bewertung

« Vorteile:

— Flexibilitat zur Laufzeit
(z.B. durch Konfigurationsdateien)

« Nachteile:
— Overhead
— Performance

— Unsicher
(wenn Features freigeschaltet werden kénnen)

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 25

Wahrend die spate Auflosung der Variabilitat als Vorteil zu bewerten ist, ist der damit
verbundene Overhead an Code (alle Variabilitaten mussen im Binary enthalten sein),
die negativen Performanceauswirkungen und die Gefahr das Features (ungewollt)
freigeschaltet werden kénnen eher Nachteilig zu bewerten.
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.I Subtyp-Polymorphismus

«  Wird von OO-Sprachen implementiert
- Zugriff erfolgt dynamisch tber Oberklasse
- Konkretes Verhalten wird in Unterklassen definiert

<<variationPomnt=>
Paymentinfo

+ isCharged() : boolean
+ gelExtraFea() : double

1 + getVATY) : double

Order + debit(amount : double) : void
- PackageNr : String . _T.‘.
+ isValid() : boolean 1
<<vatiant>> cvariant>> <<variant>>
BillingData DeliveryData CreditCardData
Quelle: [Cla01]
14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 26

Subtyp- oder auch Untertyp-Polymorphismus meint die Moglichkeit, Variabilitat tber
Vererbung auszudriicken. In C++ geschieht dies durch die Ableitung von Basisklassen,
welche einfach leere bzw. Standardmethoden und Attribute implementieren. In Java

kann dies mit Hilfe von Interfaces elegant realisiert werden.

In Abhangigkeit vom abgeleiteten Objekt wird eine bestimmte Funktionalitat
bereitgestellt (implementiert) oder nicht. Der Zugriff erfolgt tGber die, alle Varianten

beschreibende, Basisklasse bzw. das Interface.

Im obigen Beispiel wird eine Basisklasse mit Defaultverhalten implementiert, d.h. sie
gibt Verhalten vor, indem sie leere Methoden implementiert.

Dies macht Sinn, da eine von einer abstrakte Klassen abgeleitete Klasse zwingend alle
vorgegebenen Methoden implementieren misste, auch wenn dies zur Folge hat, dass
die fur die konkrete Auspragung ,leer” sind. Dies hat zur Folge, dass wenn einer
Basisklasse nachtraglich Methoden hinzugefligt werden, auch alle von |hr abgeleite

Klassen angepasst werden mussen.
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.I Subtyp-Polymorphismus - Bewertung

« Vorteile:

— Abbildung von XOR-Variabilitatstypen
+ Jede Subklasse eine XOR-Variante
+ Kapselung von Features

« Nachteile:

- Negativer Einfluss auf die Performance durch
die Laufzeitbindung

— OR-Variabilitatstypen konnen nicht klar
ausgedriickt werden

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 27

Da jede Subklasse in der Regel eine eigene Variante reprasentiert, kann nur eine
Variabilitat auf einmal hinzugefligt werden. Mit anderen Worten bedeutet das, dass
OR-Variabilitatstypen mittels Subtype-Polymorphismus nicht klar ausgedriickt werden
konnen. Vgl. [MP02a]

Umgekehrt kann Laufzeitbindung explizit erwiinscht bzw. vom Design vorgegeben
sein, sodass man gezwungen ist ggf. verschachtelte Konstrukte zu bilden um eine
solchen Typ von Variabilitat abzubilden.
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.I Parametrisierter Polymorphismus
+ Klassen, die auf den Varia- ( <

tionspunkt zugreifen werden template<class T>
als C++ Templates realisiert Class Order {

+ Verlagerung der Bindung von private:
Laufzeit zur Ubersetzungszeit T Plnfo;
Pubilc:

boolean isValid() {

k . .
— T : if(T.isChaged()) { ... }

- PackageNr : String
|5

-Pinfo: T

+ isValid{) : boolean
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Da Templates ein sprachspezifisches Konstrukt sind, existiert fiir sie keine einheitliche
UML Notation. Ein verbreiteter Ansatz Templates trotzdem darzustellen zu kdnnen, ist
die Darstellung als normale Klasse mit Hervorhebung des Typparameters wie oben
dargestellt.

In Anlehnung an das vorangegangene Beispiel wird hier die Klasse Order mit einem
Typparameter versehen und entsprechend des Gibergebenen Subtyps die Methode
isCharged() z.B. von der Klasse CreditCardData aufgerufen.

Hochschule Mannheim - MSI - 14. Juni 2005
Arne Arnold und Christian Mohr 28



.I Parametrisierter Polymorphismus — Bewertung

- Vorteile:
— Abbildung von XOR-Variabilitatstypen
— Bindung zur Ubersetzungszeit

— Sprachunterstiitzung
. Typprifung zur Ubersetzungszeit

« Nachteile:

— OR-Variabilitatstypen konnen nicht klar
ausgedriickt werden
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Neben Subtyp- und parametrisiertem Polymorphismus existieren noch weitere
Polymorphismus-Typen, die an dieser Stelle jedoch nicht weiter behandelt werden

(Vgl. hierzu [MP02a], S. 7 und [MP02b], S.21).
AbschlieBend sei darauf verwiesen, dass mit Java Tiger (5.0) nun auch generische
Templates in Java verwendet werden kdnnen.
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il_ Frames

- Codefragmente werden in eigene Dateien
ausgelagert

- Explizit existent
- Leicht modifizierbar
« Zur Verarbeitung werden Frame-
Prozessoren verwendet
— Erweiterter Praprozessor

— Verarbeiten beliebige Textbausteine und auch
Non-Code Artefakte und erzeugen daraus
Quellcode
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Aufbau eines Frames (ANGIE, XFramer):

Deklaration von Frame X
Deklaration von Frame-Variable a mit Vorgabewert
Deklaration von Frame-Variable b mit Vorgabewert

Frame-Text (auch Host-Code genannt) mit Referenzen auf Frame-Variablen wie
a oder b. Eine Referenz (Slot) auf eine Frame-Variable, z.B. a, wird spater durch
den aktuellen Inhalt der Frame-Variable a ersetzt

Ende des Frames

Frame-Instanz-Variablen konnen andere Frames bzw. Frame-Instanzen referenzieren.
Diese Referenzen bilden einen gerichteten zyklenfreien Graphen, dessen
Scheitelpunkt ,Spezifikationsframe” oder ,Root-Frame” genannt wird. Wahrend des
Exports werden alle Referenzen auf Frames bzw. Frame-Instanzen aufgeldst. Mehrfach
referenzierte Frames werden zu entsprechend vielen individuelle Kopien.

Quelle: [EisO5] und [MP02a]
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il_ Frames — Beispiel mit ANGIE (1)

| <
.FRAME Hello World

.Dim language = “English*

.Dim message = “Hello World*

.Dim name = removeBlanks(message)

/I <'message!> in <!language!>

Class <Iname!> {
public static void main(String args[]) {
System.out.printin(*<Imessage!>“);

}
}
.FRAME Hello World

Quelle: [EisO5]
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Im obigem Beispiel wird ein Frame ,Hello World” beschrieben, welcher die Frame-
Variablen language, message und name und ihre default-Werte definiert. name
referneziert dabei auf die Frame-Funktion removeBlanks(). Diese hat lediglich

veranschaulichenden Charakter und soll hier nicht weitergehend beschrieben werden.
Darunter findet sich der eigentliche Frame-Text, welcher spater in eine konkrete Klasse

und deren main-Methode abbildet wird.
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iL Frames — Beispiel mit ANGIE (3)

.FUNCTION main(language, message)
.Dim myHelloWorld = create Frame("HelloWorld")
.export(myHelloWorld, myHelloWorld.name, “java"“)

.'Change frame variables

.myHelloWorld.language = language

.myHelloWorld.message = message

.myHelloWorld.name = removeBlanks(message)

.export(myHelloWorld, myHelloWorld.name, “java"“)
.End Function

Quelle: [EisO5]
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Die Funktion main() hat die Aufgabe unseren Beispiel-Frame zu instanziieren und als
Quellcode zu exportieren. Ahnlich wie bei dem vorangegangenem Frame beginnt ihre
Definition mit .Function und schliel3t mit .End Function.

Den eigentliche Frame erzeugt dann der Aufruf der Funktion createFrame(). Sie ist
Bestandteil des Frame-Prozessors und wird daher als intrinsische Funktion bezeichnet.
Ihr erster Parameter ist der Name des Frames, alle ggf. folgenden Parameter (ibergibt
die Funktion dem Frame bei seiner Instanziierung.

Die intrinsische Funktion export() sorgt dafir, dass der Inhalt der Frame-Instanz in der
Datei HelloWorld.java abgelegt wird, wobei der Klassenname als zweiter und das Suffix
separat als dritten Parameter GUbergeben wird.

Im konkretem Beispiel erzeugen wir demnach zunachst eine Frame-Instanz mit Namen
myHelloWorld und exportieren dann die Klasse HelloWorld.java unter Verwendung der
default-Werte. AnschlieBend andern wir zur Veranschaulichung die Attribute der
Frame-Instanz Uiber den Instanznamen und erzeugen durch erneuten Aufruf der
Methode export() eine weitere Klasse (der Name hang vom Parameter message ab).
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.I Frames — Bewertung

. Vorteile:

— Hohe Lokalitat (ein Frame kann mehr Variabilitat
aufnehmen als etwa ein Klassentemplate)

— Schnelle Verarbeitung der Frames
- Debugging maoglich (fiir manche Frame-Prozessoren)
— Auch Generierung von None-Code-Artefakten

+ Nachteile:
- Keine Information iber Host-Code (etwa Typen)

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 33

Die Vorzlige von Frames lassen sich z.B. im Vergleich mit Makros und Templates sehr
gut verdeutlichen. Wahrend Makrodefinitionen auf eine Zeile beschrankt sind und
man mit Fortsetzungszeichen arbeiten muss, kann man mit Frames auf elegante Wiese
lesbare und verstandlichste Konstrukte (Frames) bilden. Zudem lasst sich der erzeugte
Code problemlos mit dem Debugger untersuchen. [ES02]
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.I Dynamic Class Loading

« Dynamisches Laden von Klassen zur Laufzeit

- Normalfall in Java, Klassen werden ,nach Bedarf” geladen

- Beriicksichtigung des Laufzeitkontextes beim Laden
moglich (z.B. fiir Portabilitat)

- Definition der Varianten ist zeitlich unabhangig von der
des zugehdrigen Variationspunktes

« Dynamic Class Loading kann mit Reflection
kombiniert werden

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 34

Beim Dynamic Class Loading werden Klassen erst dann geladen, wenn sie von der
Laufzeitumgebung tatsachlich benétigt werden. Dieses Vorgehen ist bei Java der
Standard. Eine Klasse kann jedoch auch explizit von einer laufenden Anwendung

selbst Uiber einen entsprechenden ClassLoader geladen werden.

Fir Produktlinien eréffnet Dynamic Class Loading die Moglichkeit zur Laufzeit
unterschiedliche Klassen zu laden. Dabei kann zunachst der Laufzeitkontext bestimmt
werden. So kdnnen je nach Kontext beispielsweise unterschiedliche Klassen fiir den
Datenbankzugriff geladen werden
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.I Reflection

+ Introspektion und Steuerung von geladenen Klasse moglich

« Compiler muss die zur Laufzeit kontrollierten Klassen
nicht kennen.

Il Klasse laden und Instanz beschaffen
Class clazz = Class.forName( "MyClass" );
Object o = clazz.newlInstance();

I/ Methode aufrufen
Method mtd = clazz.getMethod( "myMethod", new Class[I{} );
mtd.invoke( o, new Object[]{} );
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Das Reflection-Konzept ermdglicht es einem System geladene Klassen zu untersuchen
und zu steuern oder auf ihren eigenen Zustand zugreifen und sich so zu modifizieren
(vgl. [Bec04]). Die Struktur dieser Klassen muss dabei nicht bekannt sein.

Eine Kombination aus Dynamic Class Loading und Reflection ermdglich das
dynamische Laden, untersuchen von Klassen. Die Erzeugung von Instanzen und deren
Steuerung ist ebenfalls moglich.

Beim Einsatz in Produktlinien lassen sich auf diese Art sehr flexible Plug-in
Mechanismen entwerfen, sie das Hinzufligen von Funktionalitat auch nach der
Auslieferung erlaubt.

Das Beispiel zeigt das Zusammenspiel von Dynamic Class Loading und Reflection in
Java. Die Klasse MyClass wird geladen und eine Instanz erzeugt. Danach wird per
Reflection die Methode myMethod() ermittelt und aufgerufen.

Dabei wird der Methode invoke() als erster Parameter das Objekt Gibergeben, auf dem
die Methode ausgefiihrt werden soll. Der zweite Parameter ist ein Object-Array, der die
Argumenten der aufzurufenden Methode enthalt. In unserem Beispiel wird ein leeres
Array Ubergeben, da die Methode keine Parameter besitzt.
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mlL

Dynamic Class Loading und Reflection

- Vorteile:

Ermdglicht duBerst flexible Plug-in Mechanismen
Hinzufligen von (neuen) Varianten zur Laufzeit moglich
Variabilitdt in Klassen gekapselt

Auf Basis der durch Reflection gewonnen Informationen kann
Variabilitat zur Laufzeit gesteuert werden.
(z.B. Variabilitat im Datenumfang)

. Nachteile:

Negative Auswirkungen auf Performance
(bei Dynamic Class Loading sprachabhangig)

Reflection flihrt zu schlechterer Verstandlichkeit und erschwert
das Debugging

14.06.2005
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.I Generizitat

« Problem: Bestimmte Variabilitaten lassen sich nicht
lokal mit wenigen Codefragmenten darstellen

— Ziehen sich durch das ganze System
- Schwer zu erfassen

— Schwer zu andern

« Losung: Variabilitaten werden in horizontalen
Codefragmenten zusammengefasst

- Zusammenziehen der horizontal verteilt codierten
Codefragmente

- Lokale Isolierung von eigentlich verteilter Varabilitat
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In den vielen Fallen betrifft Variabilitat mehrere Stellen im Code zugleich. Die
Gesamtheit eines Variabilitatspunktes ist of nur schwer zu erfassen, da keine explizite
Struktur vorliegt. Beispiele hierfir sind Variation in Qualitat: z.B. Sicherheit,
Performance und Wartbarkeit.

Fir Anderungen miissen alle Codefragmente gefunden und die Konsistenz der
Codedanderungen muss sicher gestellt werden.
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il_ Agenda

Variabilitat in der Produktlinienentwicklung
Technologiedimensionen
Vertikale Variabilititsmechanismen
Horizontale Variabilititsmechanismen

- Refinements

- Aspektorientierte Programmierung

- Kollaborations-basierte Mechanismen
Auswahl und Bewertung von geeigneten Mechanismen
Fazit

14.06.2005
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.I Refinements

« Verschiedene Post-OO-Ansatze

« Variabilitat wird in einem eigenen Modell abgebildet
(losgeldst von Klassenhierarchien)

« Fragmente werden als Komponenten gekapselt

« Refinements reprasentieren jeweils zusatzliche

Funktionalitat, die mehrere Implementierungseinheiten
betrifft.

+ Zwei Unterkategorien:
- Kollaborations-basierte Mechanismen
— Aspektorientierte Programmierung (AOP)
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.I Aspektorientierte Programmierung (AOP)

« Aspekte, als neue Art von Modul, kapseln
Crosscutting Concerns

- z.B. bei Logging oder Fehlerbehandlung
+ Aspekte definieren wo was passiert

« Aspekte und ,normale” Module werden zu
einem System kombiniert bzw. verwebt
(Weaving)

- Statisches und dynamisches Weaving
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Ziel der Aspektorientierung ist die Verbesserung der Wartbarkeit und
Widerverwendbarkeit. Mit aspektorientierten Techniken wird versucht,
modullibergreifende Merkmale - so genannte crosscutting concerns - zu
modularisieren. (Vgl. [Sic04])

Mit crosscutting concerns (auch querschneidenden Modellen) sind unabhangige Modelle
gemeint, die unterschiedliche, sich tiberschneidende Sichten auf ein gemeinsames
System reprasentieren und in einer gegebenen Modulstruktur (oder simultan mit
anderen Aspekten im Programmtext) nicht lokalisiert werden kénnen. (Vgl. [Ost03])

Neben dem statischen Codeweaving (zur Ubersetzungszeit) existieren in der Java-Welt
auch noch drei weitere Ansatze welche ein dynamisches Codeweaving ermdglichen:

« Load-time weaving
« Just in Time (JIT) compiler weaving

« Dynamic proxies.

Hochschule Mannheim - MSI - 14. Juni 2005
Arne Arnold und Christian Mohr 40



.I Aspektorientierte Programmierung (AOP)

“crosscutting
concern”
verstreut in
modulen

Modularisiert
als "Aspekte”

Quelle: [Sic04]
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.I AOP am Beispiel von Aspect)

Join Points
- Wohldefinierte Stellen im Programmablauf

- Stehen stellvertretend fir Stellen, an denen Crosscutting
Aktionen hineingewoben werden kdnnen

Pointcuts
— Selektieren Join Points
Advice

— Konnen nach, vor oder um Join Points herum ausgefiihrt
werden

Aspect

- Fasst Pointcuts, Advices und statische Crosscuttings
zusammen
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Aspect] ist eine AOP Umsetzung fiir Java, die von Eclipse mittels der entsprechenden Plug-ins
unterstitzt wird.

Aspect] definiert die folgenden Konstrukte:

Join Points

Join Points (JP) werden unterschieden in: Constructor JP (Call, Execution), Method JP (Call, Execution),
Field Access JP (nur Klassenvariablen), Exception Handling JP, Class Initialization JP, Object Initialization
JP, Object Pre-Initialization JP, Advice Execution JP.

Join Points an Schleifen und anderen Kontrollstrukturen werden nicht unterstutzt.

Pointcuts
Pointcuts (PC) werden unterschieden in PC mit direkter Referenzierung (auch als Kinded Pointcuts
bezeichnet) und PC mit indirekter Referenzierung (eingeleitet durch cflow oder cflowbelow) .

Pointcuts unterstiitzen folgende Wildcarts:

« * beliebige Anzahl von Zeichen aul3er Perioden durch . und,

+ .. beliebige Anzahl von Zeichen einschlieBlich Perioden mit.und,

+ + jede erbende oder implementierende Klasse eines gegebenen Typs

Advice

Ein Advice definiert, was und wann (before, after, around) an einem Join Point genau geschehen soll. Mit
proceed kann die Abarbeitung der urspriinglichen Methode fortgesetzt werden
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.I Grundkonstrukte von Aspect)

Advice

Pointcut
-~
-~
-~

quellMethode()

N
\
\
| \
Methodenaufruf A Join Point

-T. o—P| eineMethode()
|
|

Quelle: [Wik:AOP]
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Ein Pointcut ist die Spezifikation der Codestelle (Join Point) an der eine Aktion (Advice)
ausgefihrt bzw. verwoben werden soll. Zusammengefasst wird dies ein Aspekt
genannt. Ein Aspekt alleine erledigt noch nichts, er muss erst noch mit dem Quell-

Programm, das die Join Points enthalt, verwoben werden. Die geschieht durch Aufruf
des erweiterten Aspect)-Compilers.
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.I Beispiel - Logging ohne AspectJ

= <
public void eineMethode() {

logger.trace("Betrete \"eineMethode\™");

/I Abarbeitung der Methode
inti=2+2;

logger.trace("Verlasse \"eineMethode\"");

Quelle: [Wik:AOP]
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Mit obigem Beispiel soll gezeigt werden, wie mit herkdmmlichen Mitteln ein Logging
implementiert werden wiirde. Betrachtet man lediglich diese Methode mag ein Einsatz
von Aspect) nicht gerechtfertigt sein.

Stellt man sich jedoch die Methode innerhalb eines Transaktionsprozesses vor, wo das
Logging noch an vielen anderen Stellen implementiert werden muss und zusatzlich
auch noch Mechanismen zur Sicherung und Validitatspriifung hinzukommen, wird
schnell ersichtlich, dass dieser Ansatz zu hochgradig redundantem, schwer lesbarem
und unnétig aufgebldahtem Code fiihrt. Zudem muss der Logger jedem Objekt
bekannt gemacht werden, und kann nicht ohne weiteres an einer zentralen Stelle
ausgetauscht werden.
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.I Beispiel - Logging mit Aspect)
: —

public aspect Tracing {
pointcut traceCall():
call(* AOPDemo.*(..));

before(): traceCall() {
System.out.printin("Betrete \"" + thisJoinPoint + "\"");
}

after(): traceCall() {
System.out.printin("Verlasse \"" + thisJoinPoint + "\"");
}

}

( public void eineMethode() {
/I Abarbeitung der Methode
inti=2+2;

}

Quelle: [Wik:AOP]
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Das vorangegangene Beispiel hat gezeigt, dass eine verhaltnismaBig einfache Klasse
durch orthogonale Anforderungen sehr schnell und immer weiter aufgeblaht wird. Mit
Aspekten lassen sich die existierenden, funktionalen Abhangigkeiten separat von den
orthogonalen, funktionalen Anforderungen beschreiben.

Fir unser Beispiel heif3t das, dass die urspriingliche Methode unverandert bleiben
kann und lediglich ihre funktionale Anforderung (hier die Addition von 2+2)
implementiert.

Separat davon wird in einem Aspekt ein Pointcut traceCall() definiert, welcher auf alle
Methoden der Classe AOPDemo abzielt, also jede Methode der Klasse als Join Point
beschreibt. Die beiden Advices before():traceCall() und after():traceCall() fligen dann das
Logging vor und nach jedem Aufruf der Methode ein.

Damit wir spater wissen, woher das Logging stammt, fligen wir noch den Namen des
aktuell bearbeitet Join Points dem Logging hinzu, welcher uns durch die Variable
thisJoinPoint zur Verfligung steht.
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.I Aspektorientierte Programmierung (AOP) — Bewertung

- Vorteile

— Modularitat von Crosscutting Concerns
- Vorteile von Modularitat

+ Wartbarkeit
« Wiederverwendung
- Spate Design-Entscheidung mdglich

« Nachteile
— Semantik nicht mehr allein dem Modul zu enthnehmen

- Testen und Verifizieren ist bei einem System mit
Aspekten erschwert

- Hohe Kopplung zwischen den Aspekten und der Basis
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Das hier vorgestellte Beispiel ist im Vergleich zu den Mdglichkeiten, welche sich durch
den Einsatz Aspect) er6ffnen, vergleichsweise simpel. Um einen Anreiz zu geben, sich
evtl. noch mehr mit AspectJ zu beschaftigen, sei abschlieBend noch ein sehr
interessantes Beispiel zur Verwendung der proceed()-Methode gegeben.

Das folgende Codebeispiel macht sich zu Nutze, dass ein Advice durchaus mehrmals
die proceed()-Methode aufgerufen kann um so eine fehlertolerante
Codeimplementierung zu ermdéglichen:

Object around():call(public * SomeClassWithBuggyMethods.*(..)){

Object toreturn=null;

try{
toreturn=proceed();
Jcatch(Exception e){
repair(e);
toreturn=proceed|();
}

return toreturn;

(Vgl. auch [Sch03])
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.I Kollaborations-basierte Mechanismen

Zusammenarbeit von Objekten steht im
Mittelpunkt (Kollaborationen)
Kollaboration

— Ist eine Sicht auf einen OO-Entwurf

— Realisiert eine funktionale Einheit (ein Feature
oder einen Dienst)

— Besitzt ein Protokoll fir die Zusammenarbeit
von Objekten

Objektfragmente nehmen Rollen in einer
Kollaborationen ein

14.06.2005

Implementierung im Domain und Application Engineering

Folie 47

Mitglieder einer Software-Produktlinie sollen aus einer gemeinsamen Basis abgeleitet

werden. Eine Umsetzung kann durch schrittweise Verfeinerung erfolgen.

Eine Kollaboration von Objekten implementiert genau ein Merkmal. Merkmale bilden

als Schichten von Kollaborationen die gewlinschte Software. Beginnend mit einer

minimalen Basis wird durch Hinzufligen von Schichten die Funktionalitat inkrementell

erweitert.

Da fiir eine Kollaboration zwischen Objekten oft nur ein Teil einer Objektschnittstelle
genutzt wird, besteht das Protokoll tiblicherweise nur aus einer Untermenge der von

den Objekten angebotenen Schnittstellen. Der Teil eines Objektes (das

Objektfragment), der innerhalb einer Kollaboration fiir die Umsetzung des Protokolls

verantwortlich ist, wird Rolle eines Objektes genannt.

Durch ein einfaches Hinzufligen, Austauschen und Weglassen einzelner Schichten

wird Erweiterbarkeit, Wartbarkeit und Anpassbarkeit ermoglicht.

Ein Beispiel der Implementierung zur Ubersetzungszeit sind die so genanten ,Mixin-

Layers” nach VanHilst und Notkin auf Basis von GenVoca Grammatiken.
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.I Kollaborations-basierte Mechanismen

Code-
fragmente
von Obj. C
Objekt A Objekt B Objekt C
Kollaboration 1 Rolle A1 Rolle B1 Rolle C1
Kollaboration 2 Rolle A2 Role B2 / ]

[ Kollaboration 3 / Rolle B3 ‘Rolle C3

Protokoll der
Kollab. 2

Quelle: [SB02]
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Obige Abbildung zeigt drei Kollaborationen. Objekte sind vertikal (Objekt A,B,C) und
Kollaborationen horizontal (Kollaboration 1,2,3) angeordnet. Codefragmente der
Objekte nehmen verschiedene Rollen in den Kollaborationen ein.
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.I Kollaborations-basierte Mechanismen - Beispiel

MNode Edge UEdge

[ Graph Nodo ‘ | Graph Edge |

‘ Weseaph Nada ‘ | Waraph Edge I
Noda
APcrtestP A exe |
T L rk bination; Weigh raph{ ColoredGraphi
Node | Edge
Float weight
ey Quellecode siehe Overhead!
Kollaborations-Vererbung
Quelle: [Ost03]
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Das Beispiel soll den Grundsatzlichen Ansatz verdeutlichen und zeigt eine
Implementierung von Kollaboration unter Verwendung von ,Mixin-Layers” nach
VanHilst und Notkin mit Hilfe von C++ Templates und inneren Klassen.

Ein Mixin ist eine Klasse, mit der man eine Erweiterung einer anderen Klasse
implementiert, ohne dabei zu wissen, wie die zu erweiternde Basis aussieht. Die
erweiterte Basisklasse ist ein Parameter bei der Mixin Definition.

Dieser Mechanismus kann zur Implementierung von Software-Produktlinien genutzt
werden, wenn er mit dem Konzept der inneren Klassen (engl. inner classes) verkniipft
wird. Mixins kapseln dann Fragmente verschiedener Klassen statisch, wodurch ein
hoher Grad an Modularisierung ermdglicht wird.

Da von einer benutzten Schicht lediglich die Schnittstelle, aber nicht der Name
bekannt sein muss, kdnnen Schichtimplementierungen entsprechend der Regeln der
GenVoca Grammtik ausgetauscht werden.

(Vgl. [Spi02],[ILAO5])

Im Konkretem Beispiel erweitern die Mixins ColoredGraph und WeightedGraph die
Basisklasse Graph um die Eigenschaften color bzw. weight. Die konkrete Auspragung
(Kollaboration) kann im folgenden durch eine typdef-Anweisung beschrieben werden,
wobei gemal der Klassenhierarchie (oder besser einer zuvor definierten GenVoca-
Gramatik) die einzelnen Mixins gegeneinander ausgetauscht und/oder weggelassen
werden kdnnen.

Hochschule Mannheim - MSI - 14. Juni 2005
Arne Arnold und Christian Mohr 49



.I Kollaborations-basierte Mechanismen - Bewertung

. Vorteile

- Kollaborationen lassen sich einfach erweitern und wieder
verwenden

- Erweiterungen betreffen nicht den existierenden Code

- Funktionale Anderungen betreffen nur die jeweilige
Kollaboration

— OR-Variationspunkte kdnnen einfach realisiert werden.

+ Nachteile
- Sehr komplex
— Theorie ist schwer verstandlich
- Erfordert beim Entwurf der Kollaborationen griinliche Planung

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 50

Abgrenzung zu AOP:
« Aspekte fassen an zentraler Stelle zusammen (extrahieren)

. Kollaborationen definieren eine Sicht auf tatsachlich verstreute
Codefragmente.
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.I Generatoren

« Generatoren ,lbersetzen” eine Sprache (A) automatisch in
eine andere Sprache (B).

« Es wird unterschieden in vertikale, horizontale und oblique
Transformation.

- Das Generative Domanen Modell (GDM) definiert folgende
Elemente:

Problemraum Konfigurationswissen Losungsraum

Begriffe, Kombinationen, elementare
Merkmale Abhangigkeiten Komponenten

Domaénenspezifische
Spreche (DSL)

Generator Produkte
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Typen von Generatoren:
Vertikale Transformation:

Eine Abstraktionsebene wird auf eine detailiertere, weniger abstrakte Ebene darunter abgebildet
(forward refinment). Die Struktur einer Anwendung, d.h. die der Komponenten wird nicht verandert.

Horizontale Transformation:

Anderungen bewegen sich auf der selben Abstraktionsebene. Es wird die modulare Struktur verandert
bzw. optimiert, z.B. Komponenten zusammengefasst oder entfernt

Oblique Transformation :
Kombination aus beiden vorangegangenen Typen.

Compiler die Optimierungen, wie zum Beispiel das oben genannte Inlining durchfiihren wiirden in diese
Klasse eingeordnet werden, da diese Techniken die modulare Struktur verdandern. Beim Inlining wird der
Methodenrumpf an die Stelle kopiert, an der die Methode aufgerufen wird um den Overhead eines
Methodenaufrufs umgehen zu kénnen.

Das Generative Domanen Modell (GDM):

Der Problemraum besteht aus Anwendungs-orientierten Konzepten und Features und spezifiziert ein
konkretes Produkt anhand einer DSL.

Das Konfigurationswissen definiert welche Komponenten wie miteinander kombiniert werden diirfen
und welche nicht.

Der Lésungsraum enthalt alle moglichen Kombinationen, d.h. alle méglichen Produkte der SPL, also
auch nicht zulassige Kombinationen.
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.I Generatoren — Bewertung

« Vorteile:
- Einfache Beschreibung von Produkten einer SPL durch die DSL

- Produktableitungen kdnnen schnell durchgefiihrt werden
—> time-to-market stark verkurzt.

- Qualitat des (generierten) Codes ist hoch.

« Nachteile:

— Definition einer DSL und Erstellen eines Generators ist mit
einem hohem Aufwand verbunden.

- Nachtragliche Anpassung der Variabilitatspunkte erfordert
Anpassung der DSL und des Generators

— Fehler kdnnen zentral (im Generator) behoben werden, sind
aber schwer zu finden - Wartbarkeit erschwert.
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Folie 52
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il_ Agenda

« Variabilitat in der Produktlinienentwicklung

« Technologiedimensionen

« Vertikale Variabilitatsmechanismen

« Horizontale Variabilitatsmechanismen

+ Auswahl und Bewertung von geeigneten Mechanismen
- Ubersicht: vorgestellte Mechanismen
- Systematische Katalogisierung

. Fazit
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.I Vergleich der vorgestellten Mechanismen

‘wmdmlsmen Binding Time 5 ifisch | Sprachuntersti VP-Typ Beispiel
Konfigurationsmanagement compilation nein (ja) BOOL, XOR Plattformanhangigkeit
Bedingte Ubersetzung compilation nein nein BOOL, XOR Ebedded Software
Bedingte Ausfihrung runtime nain a BOOL, XOR
Subtyp-Polymorphismus runtime 00P a XOR alternative Algorithmen
P isierter Polymorphi dlati G, .. ja XOR, (OR)

Frames compilation nain nein BOOL, XOR, OR
Dynamic Class Loading startup/runtime Java, ... ja XOR Plug-in Mechanism,
ierte Prog i i i ‘ﬁ:ﬁv:;;: i BOOL, XOR,OR |  Logging, Sicherheit
K i ierte M k b 1Ne!hca;.clllt;sses> 2 it or O Frameworks
14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 54

Die dargestellte Matrix fasst die Eigenschaften der vorgestellten
Variabilitatsmechanismen zusammen. Fiir jeden Mechanismus werden dabei auch die
unterstutzten Typen von Variabilitatspunkten (VP-Typ) angegeben.
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.I Auswahl geeigneter Mechanismen

 Fragen beim industriellen Einsatz:

- Welche Auswirkungen hat der Einsatz der verschiedenen
Techniken z.B. bezliglich Produktivitat, Qualitat und
Systemeigenschaften?

— Welche Mechanismen sind fiir den Einsatz in einem
bestimmten Unternehmen bzw. Produkt geeignet?

« Losungsmadglichkeiten:
Pilotstudien und Experimente im spezifischen Kontext
Abschatzen von Vor- und Nachteilen sowie Risiken

Ranking nach Abdeckung von Variabilitatstypen und
Komplexitat der Mechanismen (stufenartiger Verlauf)

Katalogisierung und Bewertung von Mechanismen

14.06.2005 Implementierung im Domain und Application Engineering Folie 55

Will man Software-Produktlinien nun in der Industrie einsetzen, so ergeben sich neben
Kenntnis der technischen Details noch weitere Fragestellungen (vgl. [BKPS04], S. 117).

Im Zentrum steht die Frage, wie sich der Einsatz der beschriebenen
Variabilitatsmechanismen auf Produktivitat, Qualitat und die Systemeigenschaften
auswirkt. Die Herausforderung besteht darin, fiir den spezifischen Kontext in einem
Unternehmen bzw. einem Projekt die geeigneten Mechanismen zu ermitteln.

Eine Organisation hat verschieden Moéglichkeiten die Auswirkungen verfligbarer
Variabilitatsmechanismen fir ihre spezielle Situation zu bestimmen. Mit Pilotstudien
und Experimenten konnen Vor- und Nachteile bestimmt und Risiken identifiziert
werden.

Die einzelnen Mechanismen lassen sich nach verschiedenen Kriterien beschreiben und
gegenlberstellen. Die auf der vorangegangenen Folie vorgestellte Matrix ist ein
einfaches Beispiel.

Eine weitere Vergleichsmdglichkeit ist ein Ranking in zwei Dimensionen, wie es Muthig
und Patzke beschreiben (vgl. [MP02a]). Dabei wird fiir jeden Mechanismus die
Abdeckung der Variabilitatstypen und die Komplexitat beurteilt. Stellt man die
Ergebnisse in einem Diagramm dar, so ergibt sich ein stufenartiger Verlauf. Die
Komplexitat steigt also mit der Abdeckung an. Mechanismen mit einer hohen
Abdeckung besitzen auch eine hohere Komplexitat.

Fritsch, Lehn und Strohm beschreiben die Katalogisierung und Bewertung von
Mechanismen anhand von Szenarien als weiter Option (vgl. [FLS02]).
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.I Auswahl von Implementierungsmechanismen

Funktionalitat
Qualitat
Architektur @ ‘)
[ ]

Implementierung?

00

Quelle: [FLS02]
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Sehr hilfreich kdnnte fiir einen Entwickler, der mit der Implementierung in einer

Produktlinie betraut ist, ein Katalog von bewerteten Variabilitaitsmechanismen sein.

Mit dessen Hilfe lieBen sich geeignete Variabilitatsmechanismen finden und

auswahlen (ahnlich der expliziten Beschreibung und Auflistung von Entwurfsmustern).
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.I Katalogisierung von Implementierungsmechanismen

- Katalog enthalt
— Beschreibungen der Mechanismen

— Evaluierung der Mechanismen bezliglich
relevanter Eigenschaften

— Kiviat-Diagramme als Index

Quelle: [FLS02]
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Ein Katalog enthalt neben einer griindlichen Beschreibung der enthaltenen
Mechanismen jeweils auch eine Evaluierung. Die Evaluierung bezieht sich auf
potentiell beeinflusste Systemeigenschaften. Diese werden zuvor fir alle
Mechanismen festgelegte.

Als Index werden im Katalog Kiviat-Diagramme festgelegt. Ein Kiviat-Diagramm fasst
die Evaluierungsergebnisse fiir einen Mechanismus zusammen.
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.I Kiviat-Diagramm - Beispiel

Static Data _—

Maintainability

Scattered Preprocessor Directives

T~ Extensibility

", (New variability)

Dynamic Data

Performance

Start-up performance

Quelle: [FLS02]
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Kiviat-Diagramme dienen als Index im Katalog. Sie erlauben es einem Entwickler die

Auswirkungen von verschiedene Implementierungsmechanismen einfach zu

vergleichen oder auf der Grundlage bestimmter Anforderungen systematisch nach
passenden Mechanismen zu suchen.

Das Beispiel auf der Folie zeigt das Diagramm flir ,Verstreute
Praprozessoranweisungen”. Wahrend sich fiir die Performance keine negativen

Auswirkungen ergeben und sich neue Variabilitatspunkte (Variability) ohne gro3e
Probleme hinzufligen lassen ist zu erkennen, dass das Hinzufligen neuer Varianten

(Optionen) zu einem Variationspunkt sehr schwierig ist.

Die folgenden Folien beschaftigen sich mit der Frage, wie man zu einem solchen

Diagramm gelangt.

Hochschule Mannheim - MSI - 14. Juni 2005
Arne Arnold und Christian Mohr

58



.I Erstellen eines Kataloges

1. Mechanismen identifizieren
und dokumentieren

2. Systemeigenschaften identifizieren
und dokumentieren

3. Beurteilung der Mechanismen
bezliglich ihrer Eigenschaften

Quelle: [FLS02]
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Ein Katalog wird in drei Schritten erstellt:

1. Zuerst miissen in Frage kommende Variabilitatsmechanismen identifiziert werden.
Diejenigen, die der Katalog enthalten soll, missen sorgfaltig dokumentiert werden.

2. Systemeigenschaften, die potentiell von der Auswahl einer Mechanismus betroffen
sind mussen ermittelt und Dokumentiert werden. Auf den identifizierten
Eigenschaften aufbauend werden Szenarien fiir die Bewertung der Mechanismen
erstellt.

3. Die Mechanismen werden bewertet. Dazu werden ihre Eigenschaften und die
Auswirkungen auf die in Schritt 2 identifizierten Systemeigenschaften betrachtet.
Als Grundlage dienen dabei die entwickelten Szenarien.
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.I Mechanismen dokumentieren - Beispiel

Mechanism: Scattered Preprocessor Directives
Solution: Use preprocessor directives for conditional compiling.
Example code

Implement the options: Enclose option-specific code in
#if defined(...) ... #endif

Select an option: A product-specific config.h defines the option which
the product should have. Thus, the preprocessor will select the
corresponding code, and will discard the code enclosed in #1£fs which
are NULL. The configuration files should be assigned to product-related
views, such that automatic build processes for the different products can
easily be achieved.

Binding time: Compilation of platform code for a certain product

Quelle: [FLS02]
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Folie 60

Die Folie zeigt beispielhaft die Beschreibung des Mechanismus ,Verstreute
Praprozessoranweisungen®.

Flr jeden Mechanismus sollte die Dokumentation folgendes beinhalten (vgl. [FLS02]):

+  Name des Mechanismus

+ Lbsung

+ Design-Diagramm

« Beispielcode

« Wie Varianten implementiert werden
+ Wie eine Variante ausgewahlt wird

+ Binding Time
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.I Systemeigenschaften identifizieren

Maintainability

Variability
Development Extensibility
Option
Robustness
Qualities of Variability
|mplementation Mechanisms

Static Data
Run-Time

Availability

Eigenschafts-

baum

Performance

Dynamic Data

Quelle: [FLS02]
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Gesucht sind Systemeigenschaften, die von den eingesetzten
Variabilitatsmechanismen beeinflusst werden. Um diese zu ermitteln werden
identifizierte Systemeigenschaften hierarchisch untergliedert. Die Folie zeigt ein
mogliches Beispiel fiir eine Unterteilung in Form eines Baumes.

Die Eigenschaften werden dabei in zwei Kategorien eingeteilt:

« Entwicklungszeiteigenschaften (Development time qualities) treten bei der
Domanen und Applikations-Implementierung, bei der Wartung oder bei der
Erweiterung der Produktlinie um Variabilitatspunkte oder Varianten auf.

+ Laufzeiteigenschaften (Run time qualities) werden bei der Verwendung einer
Produktlinie wichtig.

Unterhalb dieser Hauptkategorien wurden verschiedene Eigenschaften identifiziert.
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.I Szenarien erstellen

Maintainability

Development / Extensibility

\ Robustness
Quialities of Variability
Implementation Mechanisms

Static Data
Run-Time

Availability

Performance

Dynamic Data

Variabilt
ariability #5 2nd Variability

Option
#7 13th option

#12 No influence at run-time

Quelle: [FLS02]
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Fur die identifizierten Systemeigenschaften werden nun Szenarien definiert. Ein

Beispiel ist das Szenario #5 mit dem Namen ,2nd Variability” (vgl. [FLS02]):

»Ein Modul besitzt einen Variabilitédtspunkt. Ein zweiter Variabilitédtspunkt muss
implementiert werden. Der zweite Variabilitétspunkt ist unabhdngig vom bereits

bestehenden befindet aber im gleichen Modul. Die Einfiihrung des zweiten
Variabilitdtspunktes ist genauso einfach wie die des ersten.”

Natdrlich kann pro betroffener Systemeigenschaft mehr als ein Szenario existieren.
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.I Mechanismen beurteilen
. Relative Bewertung
. E Quality
. Jeweils Besten und schlechtesten
Mechanismus finden 4 5|8
== 8
. =0l @ 2l=
. Einfache Skala AH B HEHHEE
s|zlz|z|8|E|¢
Slelelz|c|E|8 £
S EEEHEEE
[B] | Branches on Source Files | =] |||
e e [P1] | Scattered Preprocessor Directives ol # |=——=]—=|++|++|++|++
[P2] | Structured Preprocessor Directives ++|ojJojo|++|+ |+ | +
T E | (€] | C++ Conditional Compilation +|o]o AR
_ o _;,-/ N T W % [O] | Polymorphism with Subclasses ol I B L o|lo|o
"'-._\ [ = | 1ss] | Strategy with Subclasses w+|=1+]+ ololo
\\."»x ?J." [ST] | Strategy with Template Parameters  |++| = | + | + olofo
H:.‘:t‘f._ [Se] | Selection on Configuration Data +jlojojo|~-|Oo]|~|—
lg [RI] | Resource & Interpreter ot | == | == =
Quelle: [FLS02]
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Die im vorangegangen Schritt erstellten Szenarien werden jetzt verwendet, um die
identifizierten Mechanismen zu bewerten. Daflir wird eine einfache Skala definiert.

Fir jedes Szenario wird jeder Mechanismus betrachtet. Die Auswirkungen werden
dokumentiert. Fasst man die Ergebnisse der einzelnen Szenarien fiir die
Systemeigenschaften zusammen, so kann man eine Matrix erstellen, wie sie auf der

Folie dargestellt ist.

Die Spalten stellen die Systemeigenschaften, die Zeilen die Mechanismen dar. Fur die
Bewertung wurde eine sehr einfache Skala (--,-,0,+,++) verwendet. Die Ergebnisse der
Bewertung lassen sich dann zeilenweise in Kiviat-Diagramme fiir die einzelnen
Mechanismen Uberflihren. Das Diagramm besitzt dabei so viele Ecken, wie
Systemeigenschaften identifiziert wurden.
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.I Katalogisierung von Implementierungsmechanismen

«  Vorteile
- Entwickler tauschen Wissen aus
- Abteilungen/Teams tauschen Wissen aus
- Katalog als Nachschlagewerk/Referenz

- Esistim Voraus bekannt, welche Systemeigenschaften
von einem Mechanismus betroffen sind

«  Nachteile/Probleme
- Zeitaufwand
- Evaluierung von Mechanismen ist u. U. schwierig
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Durch die Verwendung eines Katalogs fiir Variabilitatsmechanismen wird das Wissen
Uber technische Aspekte der Mechanismen und deren Auswirkungen auf das System
explizit beschrieben. Die am Projekt beteiligten Entwickler oder auch Teams haben so
eine gemeinsame, systematisierte Entwicklungsgrundlage und eine gemeinsame
Terminologie. Somit werden Diskussionen und der Austausch von Wissen erleichtert.
Ein Entwickler kann den Katalog konkret als Nachschlagewerk verwenden.

Die Katalogisierung der Mechanismen ist jedoch stark vom Kontext einer Organisation
abhangig und muss zeitaufwandig jeweils neu durchgefiihrt werden. Eine einheitliche
Bewertung, wie sie beispielsweise flir Entwurfsmuster existiert, ist schwierig.

AuBerdem kdnnen viele der Systemeigenschaften nicht eindeutig gemessen werden,
so dass keine absolute Skala zur Bewertung existiert. Daher missen die Mechanismen
relativ bewertet werden. Dabei ist jeweils der beste und der schlechteste
Mechanismus zu ermitteln und die Skala entsprechend auszurichten.
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il_ Agenda

« Variabilitat in der Produktlinienentwicklung

« Technologiedimensionen

+ Vertikale Variabilitadtsmechanismen

+ Horizontale Variabilitdtsmechanismen

« Auswahl und Bewertung von geeigneten Mechanismen
- Fazit
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.I Zusammenfassung

« Variabilitat muss Uber alle Entwicklungsphasen
hinweg betrachtet und dokumentiert werden

« Fur die Implementierung von Variabilitat stehen
viele unterschiedliche Mechanismen zur
Verfigung

« Die Auswahl der Implementierungsmechanismen
muss sich nach der Art der Variabilitat und
anderen Anforderungen richten

« Eine systematische Bewertung der Mechanismen,
hinsichtlich spezifischer Rahmenbedingungen, ist
sinnvoll.
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.I Personliches Fazit

« Die Frage welcher Mechanismus wofiir eingesetzt werden
soll 1asst sich nicht allgemein beantworten.

— Es existieren komplexe und weniger komplexe Mechanismen

— Hohere Unterstiitzung von Produktlinien (Variabilitatstypen)
bendtigt komplexere Mechanismen

- Einfache Variabilitatsmechanismen sind fiir kleine, wenig
komplexe Projekte durchaus geeignet.

+ Eine kontextabhdngige Bewertung aller Mechanismen ist bei
groBeren Projekten unabdingbar.

« AOP ist ein interessanter und vielseitig anwendbarer Ansatz
- Vergleichsweise leicht verstandlich
— Fir den breiten Einsatz geeignet
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