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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Uberblick

Modularitdt ist ein Grundkonzept der Softwareentwicklung. Identische Umsetzungen
werden vermieden durch die Bildung von wiederverwendbaren Modulen. Das Ziel dieser
Modularisierungen von Software ist eine Verminderung der Komplexitat des Quellcodes,
um die Wartbarkeit und die Qualitdt zu verbessern.

Aktuelle Entwicklungen des Software Engineering stellen eine neue Ebene der Modu-
larisierung heraus. Die Einheiten (Feature) sind unabhéngig von Implementierungsmo-
dulen definiert und beschreiben eine Erweiterung der Programmfunktionalitat [BSR03].
Aufgrund moderner Programmierkonzepte lassen sich Feature in der Implementierung

in modulare Einheiten abbilden [BLS03|, [TOH.J99].

Die Aufteilung einer Software in Feature ermoglicht eine variable Konfiguration der
enthaltenen Funktionalitdt der Software. Die Entwicklung eines einzelnen Sofwarepro-
duktes wandelt sich somit zu der Entwicklung einer Produktlinie. Die Softwareprodukt-
linien (SPL) fassen die Entwicklung von Produkten einer Doméne unter einer gemeinsa-
men Architektur zusammen [Bos00]. Eine SPL kann optionale und obligatorische Feature
enthalten. Die Produkte einer SPL bestehen aus einer Auswahl der Feature ihrer SPL.
Ausgehend von einer gemeinsamen Codebasis erzeugen die Feature die Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede der Produkte (Varianten) einer Produktlinie [CECO00]. Die Anzahl
moglicher Produkte einer SPL ergibt sich aus der Anzahl der moglichen Kombinatio-
nen der vorhandenen Feature. Diese Variabilitit entsteht durch die domainspezifische
Optionalitiat der Feature.

Es bestehen zwei unterschiedliche Arten von Abhéngigkeiten, die zwischen den Fea-
turen einer SPL auftreten konnen. Jede dieser Abhéngigkeiten reduziert die Menge der
Varianten einer SPL. Die technischen bzw. doménenspezifischen Abhéngigkeiten ergeben
sich aus der Domaéne selbst und aus speziellen Anforderungen an die Feature. Die andere
Art der Abhéngigkeit ergibt sich aus der Implementierung der Feature und ist aus die-
sem Grund unabhéngig von der Doméne der jeweiligen SPL. Die doménenspezifischen
Abhéngigkeiten kénnen bereits in der Konzeptionsphase einer Produktlinienentwicklung
erkannt und erfasst werden.

Die Abhédngigkeiten, die aus der Implementierung der einzelnen Feature resultie-
ren, werden als Optional-Featureproblem (OFP) bezeichnet. Die Erkennung und die
Auflésung der Interaktionen von optionalen Featuren stellen wichtige Forschungsansétze
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im Bereich der Softwareproduktlinien dar [LARS05]. Eine geeignete Auflosung der In-
teraktionen eines Optional-Featureproblems ist notwendig, um die Erstellung zahlreicher
Varianten einer SPL zu erstellen.

Aus jeder moglichen Variante einer SPL kann ein Produkt werden, wenn die jeweilige
Variante mit seinen Anforderungen die Anforderungen eines Absatzmarktes erfiillt. Die
Anzahl der Produkte die aus einer Produktlinie hervorgehen bestimmt die Kosteneffizenz
der Entwicklung der Produkte in einer SPL gegeniiber der einzelnen Entwicklung jedes
Produktes [PBVDLO05]. Die Losung und Erkennung von Optional-Featureproblemen be-
einflusst somit direkt den Nutzen von Softwareproduktlinien.

1.2 Zielstellung

Die Variabilitit von vielen Softwareproduktlinien wird durch das Auftreten von Optional-
Featureproblemen beeinflusst. Es existiert eine Vielzahl von Techniken zur Losung und
Erkennung dieser Probleme. Die Eignung dieser Techniken wurde bisher nur bei der Be-
trachtung spezieller Problemfille oder fiir die Gesamtheit aller Optional-Featureprobleme
einer Doméne untersucht.

Die Aufstellung einer Richtlinie, um die Entwicklung von Softwareproduktlinien zu
unterstiitzen, ist das Ziel dieser Arbeit. Die Richtlinie soll den Umgang mit Optional-
Featureproblemen fiir Entwickler und Designer einer Softwareproduktlinie erleichtern.

Die Klassifizierung von Optional-Featureproblemen bildet die Grundlage dieser Richt-
linie. Die Klassen ermoglichen eine Beschreibung von Optional-Featureproblemen un-
abhéngig von einer bestimmten SPL, Domé&ne oder Programmiersprache. Die Zuord-
nung jedes Optional-Featureproblems soll durch die Informationen der Richtlinie moglich
sein. Ausgehend davon kénnen somit die unterschiedlichen Vorkommen von Optional-
Featureproblemen wihrend der Entwicklung der SPL unterschieden werden.

Zusétzlich zu der Klassifizierung soll die Richtlinie geeignete Losungsvorschlige fiir
die Feature-Interaktionen der einzelnen Klassen geben.

1.3 Gliederung

Die in der Arbeit durchgefiihrte systematische Untersuchung von Feature-Interaktionen
spiegelt die benutze Systematik in dem Aufbau der wieder. Am Aufbau der Arbeit lésst
sich somit das Vorgehen der Analyse chronologisch nachverfolgen.

Das erste Kapitel enthélt neben dieser Gliederung eine einfithrende Motivation in die
Problematik der Aufgabenstellung und eine Zielstellung, welche die Ziele dieser Arbeit
zusammenfasst.

Im zweiten Kapitel werden die notigen Grundlagen zum Verstéindnis der behandelten
Thematik erldutert. Eine Einfithrung in die Entwicklungen der Softwaretechnik schafft
einen Uberblick iiber die verwendeten Programmierkonzepte. Der zweite Teil des Grund-
lagenkapitels befasst sich mit dem Themengebiet der Softwareproduktlinien und definiert
die in der Arbeit untersuchten Interaktionen.

Die Umsetzung und Analyse einer eigenen Softwareproduktlinie bildet den ersten
Teil des dritten Kapitels. Ausgehend von den erkannten und untersuchten Problemféllen
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werden im zweiten Teil des Kapitels Losungsanséitze vorgestellt und umgesetzt.

Das vierte Kapitel widmet sich der Auswertung der vorangegangenen Analysen. Die
untersuchten Problemfille werden klassifiziert und verglichen. Die Losungsanséitze wer-
den beziiglich ihrer Eignung fiir die aufgestellten Klassen untersucht. Abschlieend wer-
den die Ergebnisse zu einer Richtlinie zusammengefasst.

Im letzten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der Betrachtungen und Ergebnisse
der gesamten Arbeit und mogliche weitere Entwicklungen des Themengebietes anhand
der Ergebnisse werden diskutiert.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Entwicklungen der Softwaretechnik gege-
ben, um eine Hinfithrung zu der behandelten Thematik zu schaffen.

Des weiteren werden wichtige Grundlagen zum Verstédndnis der Arbeit geschaffen.
Die Einfithrung in die Thematik der Softwareproduktlinien schafft nétige Grundlagen
zum allgemeinen Verstédndnis der betrachteten Problematik dieser Arbeit.

2.1 Entwicklung der Softwaretechnik

In der Pionierzeit der Softwareentwicklung existierten feste Grenzen fiir die Komplexitét
und Leistungsfiahigkeit von Software. Die Moglichkeiten der verfiigharen Hardware be-
stimmten diese Grenzen eindeutig. Die Weiterentwicklung von Software umfasste somit
hauptséchlich die Anpassung auf neuere Hardware und die Ausnutzung der erweiter-
ten Moglichkeiten dieser Hardware. Techniken und Methoden, die sich in der Softwar-
eindustrie durchgesetzt haben, werden im Folgenden erldutert. Dabei ist ein spezieller
Gesichtspunkt die erreichbare Modularitéit der einzelnen Techniken.

2.1.1 Entstehung der Softwaretechnik

Die sprunghafte Weiterentwicklung der Hardware zeigte der Softwareentwicklung Gren-
zen auf. Um das Leistungspotential der Hardware vollstédndig zu nutzen, entstanden viele
Softwareprojekte deren Komplexitét nicht mehr zu iiberschauen waren. Durch diese star-
ke Zunahme der Komplexitdt der Softwareprojekte, entstanden die ersten Ansétze des
Softwareengeneering, da die bisher genutzten Techniken zur Planung und Umsetzung
fiir den ansteigenden Umfang und die zunehmende Komplexitét nicht mehr geeignet wa-
ren. Im Jahre 1968 wurde auf einer NATO-Konferenz [NRG9] erstmals der Begriff des
Software Engineering gepragt.

Diese Entwicklung fand zu einer Zeit statt, in der Software selbst noch nicht als
eigenstindiges Produkt existierte. Software wurde nur mit der Hardware vertrieben fiir
die sie entwickelt wurden war. Eine sogenannte Softwareindustrie existierte somit noch
nicht. Software wurde entwickelt, um fiir die jeweilige Hardware einen Absatzmarkt zu
schaffen [PD93].
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Der 1968 provokativ gewéhlte Titel ,,Software Engineering stellte den Anspruch die
Softwareentwicklung als einen ingenieurtechnichen Prozess anzusehen. Somit sind die
Ansétze und Methoden zur Verbesserung die aus diesem Zweig der Informatik vorgegan-
gen sind, fast immer eine Adaption aus anderen ingeneurtechnichen Bereichen. Obwohl
bereits 1968 der Begriff geprigt wurde, fand erst 1975 die ,,Conference of Software En-
gineering® als internationale Konferenz statt.

Die Griinde fiir diese Entwicklung waren, dass viele Softwareprojekte wiederholt drei
grofle Probleme aufwiesen [Fai86]. Die Herstellung der Software war teurer als geplant,
da die tatséchliche Entwicklungszeit oft deutlich die geplante Zeit tiberstieg [GJMO91].
Somit erhohten sich die Kosten fiir die jeweilige Software. Aufgrund des Umfangs der
Projekte konnte zu dem die Korrektheit der Software nicht sichergestellt werden [Wir72].
Dafiir gab es zwei mafigebliche Ursachen, zum Einen waren strukturierte Testmechanis-
men noch nicht bekannt und zum Anderen erfiillten die Projekte nur hinreichend die
tatsdchlich geforderten Anforderungen. Das dritte Hauptproblem der Softwareentwick-
lung ist die Effizienz des Produktes [Som04, [PP04].

2.1.2 Implementierungstechniken der Softwaretechnik

Die Prinzipien und Fortschritte des Software Engineering erstrecken sich iiber den ge-
samten Softwarelebenszyklus. Im Folgenden werden die Entwicklungen auf dem Bereich
der Umsetzung, der Implementierung, betrachtet. Diese Entwicklungen geben eine gute
Einleitung und Zuordnung in das Themengebiet der Arbeit. Spezieller Gesichtspunkt der
Betrachtungen ist das Abstraktionslevel der vorgestellten Techniken. Die Mdéglichkeiten
der Modularisierung innerhalb einer Software legen den Grundstein fiir die Ausarbeitun-
gen der Arbeit.

Strukturierte Programmierung

Der bekannteste Ansatz, um ein grofles Problem zu l6sen, ist der Versuch es in kleinere
Teilprobleme zu zerlegen. Auf dem Gebiet der Implementierungstechniken ist die struk-
turierte Programmierung ein erstes Paradigma welches diesem Ansatz folgt. Bei dem
Ubergang von Assemblerprogrammen zu héheren Programmiersprachen énderten sich
vorerst nicht die Methoden zur Umsetzung von Programmen. Die Folge waren stark mo-
nolithische Programme. Die Idee eines strukturierten, hierarchischen Programmablaufes
trennt diese blofen Folgen von Anweisungen auf [DDHT72]. Es entstehen somit mehre-
re kleine logische Pogrammeinheiten [Dij79]. Zusétzlich ermoglicht die Einfithrung von
Methoden und Funktionen eine gezielte Abtrennung von Geltungsbereichen. Eine in ei-
nem monolithisch gehaltenem Programm benutzte Variable hat hingegen einen globalen
Geltungbereich.

Zur Umsetzung eines Programms in strukturierter Form ist vorher eine Designphase
notwendig. Das verwendete Verfahren zur Erstellung des Designs ist die Top-Down-
Methode. Dabei wird die hierarchische Abfolge des Programms in Schritten entwickelt,
beginnend mit einem Gesamtiiberblick der Funktionalitét bis hin zu kleinen Funktions-
einheiten. Das Ziel dieser Methode ist den Verstandnisgrad des Quellcodes zu erhohen.
Die mogliche Wiederverwendung einzelner Komponenten wird hingegen nicht bertick-
sichtigt.
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Objektorientierte Programmierung (OOP)

Der objektorientierte Ansatz nutzt die Moglichkeiten der strukturierten Programmie-
rung und erweitert sie um Objekte und Klassen. Zur Laufzeit des Programms bildet
jedes Objekt eine Sammlung von Methoden und Daten ab. Eine Klasse ist die Ab-
straktion einer Objektmenge und definiert die Methoden und Datentypen ihrer Objekte
[Zam98|, Bru02, [EFB01]. Im Gegensatz zur strukturierten Programmierung erfolgt so-
mit keine Trennung zwischen Daten und den zugehorigen Funktionen. Die Interaktion
von Objekten bildet den Programmablauf eines objektorientierten Programms ab. Die
Komplexitit der einzelnen Klassen respektive ihrer Objekte, wiahrend dieser Interakti-
on, wird durch Kapselung der Klassen versteckt [Sny86|, [Zam98]. In der Klasse ist genau
festgelegt, welche Funktionen von auflerhalb der Klasse erreichbar sind und welche nicht.
Die Auszeichnung der offentlichen Funktionen einer Klasse werden in ihrem Interface
definiert.

Die Kapselung erhoht dadurch die Moglichkeiten der Wiederverwendung der Klas-
sen. Bei der Verwendung einer Klasse interessiert nicht ihr interner Aufbau, sondern
nur die nach Auflen sichtbaren Funktionen. Zusétzlich ermoglicht die Kapselung den
einfachen Austausch einer verwendeten Klasse durch eine Andere, wenn die Interfaces
der beiden Klassen identisch sind. Die interne Implementierung der Klassen hat auf die
Austauschbarkeit keinen Einfluss.

Die Modularisierungselemente der OOP bilden somit eine héhere Abstraktionsebene
ab. Fiir die Wiederverwendbarkeit stehen die zusétzlichen Mechanismen Vererbungen,
Aggregationen, Templates und Polymorphismen zur Verfiigung [Weg86, [Mey8§|.

Komponentenbasierte Entwicklung

Eine in sich abgeschlossene Problemlésung wird in der Softwaretechnik als Komponente
bezeichnet [KKST79]. Das Ziel der komponentenbasierten Entwicklung ist somit die
Erstellung gekapselter Einheiten die in beliebigen Zusammenhéingen genutzt werden
konnen. Die Komponenten umfassen dabei mehrere kollaborierende Klassen der OOP
und stellen eine rein funktionale Schnittstelle zur Verfigung [JBR99]. Die komponenten-
basierten Entwicklung gliedert sich in zwei Teilgebiete aufgrund der unterschiedlichen
Verwendung der Komponenten im jeweiligen Projekt.

Komponenten stellen eine fiir Entwickler nutzbare modulare Losung dar. Die Aus-
wahl von Komponenten ist ein Teil des Entwicklungsprozesses. Die Funktionalitdt der
Komponenten benétigt daher immer eine Anpassung (glue code) des Codes der Soft-
ware. Es existieren zwei Moglichkeiten die Funktionalitidt von Komponenten zu nutzen,
indem Objekte der Komponente instantiiert werden und durch die Vererbung von Klas-
sen der Komponente auf Klassen der Anwendung. Die Wiederverwendung von Klassen
steht im Vordergrund bei Komponenten, was einen zusétzlichen wirtschaftlichen Fak-
tor einbringt: Der Entwickler kann fiir jede Komponente den besten/billigsten Anbieter
auswéhlen [NT95].

Das zweite Teilgebiet der komponentenbasierten Entwicklung bilden Frameworks
(Entwicklungsgeriiste). Ein Framework definiert das Design der entstehenden Softwa-
re und enthélt grundlegende Funktionalitét [BMMBO0]. Erweiterbar ist ein Framework
durch definierte Platzhalter und Schnittstellen [MN96]. Die sogenannten Platzhalter bie-
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ten Stellen zur Erweiterung des Frameworks um interne Funktionalitdt. Die Schnittstel-
len hingegen fungieren als Ansatzpunkte zur Datenmanipulation. Das bedeutet Daten
werden durch eine Outputschnittstelle dem Programmfluss entnommen, verarbeitet und
mit Hilfe einer Inputschnittstelle wieder in den Programmfluss integriert. Auf dieser
Basis erstellte Erweiterungen werden als Plugins bezeichnet. Die Verwendung von Fra-
meworks erstreckt sich {iber mehr als eine einzelne Anwendung, sie umfasst eine Menge
von Anwendungen innerhalb einer Doméne (vgl. Abbildung . Frameworks ermogli-
chen somit eine Wiederverwendung von Quellcode und zusétzlich von Konzepten auf der
Ebene des Designs [JESS, (GHJVI3].

Traditional Object-Oriented Application Development
Domain Framework Application 1
Analysis Design \

Application 2

IRRRRRRRRRRRRNNNE
Application n

Application Development based on Frameworks

Abbildung 2.1: Traditionelle versus frameworkbasierte Entwicklung [Mic96]

Frameworks bilden einen Rumpf zur doménenspezifischen Entwicklung und bilden je-
weils das Grundgeriist, wihrend Komponenten die Software modular erweitern [Szy02].
Somit ist die Festlegung auf ein Framework eine bindende Entscheidung und Kompo-
nenten hingegen bleiben als modulare Einheiten erhalten.

Aspekt- und Featureorientierte Programmierung

Das Ziel des objektorientierten Designs ist die Trennung von Belangen [Par72l [Dij76].
Viele Projekte haben jedoch gezeigt das sich nicht alle Arten von Belangen mit den
Mitteln objektorientierte Programmierung modellieren lassen [EFBO01]. Bei der Umset-
zung querschneidender Belange mit den Mechanismen der OOP ergeben sich Code-
streuungen (Code Scattering), d.h. {iber mehrere Module verteilter Code eines Belan-
ges, und Codemischungen (Code Tangling), d.h. mehrere Belange innerhalb eines Mo-
dules [KHHT01, FECAOQ5]. Mit reiner OOP ist somit keine modulare Umsetzung von
querschneidenen Belangen moglich. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Techniken
betrachtet die sich querschneidenen Belangen widmen.

Bei der featureorientierte Programmierung (FOP) stellen Feature die zentrale mo-
dulare Einheit dar [KHHT01]. Die Grundidee eines Features entspricht der Umsetzung
eines Belanges. Innerhalb eines Fetures konnen neue Klassen erstellt werden und beste-
hende Klassen erweitert werden. Somit kénnen querschneidene Belange ebenfalls in einer
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modularen Einheit umgesetzt werden. Ein weiterer Vorteil des FOP Ansatzes entsteht
durch eine strikte Trennung von Konfiguration und Umsetzung. Feature konnen somit
variabel zur Erzeugung von Produktvariationen eingesetzt werden.

Die aspektorientierte Programmierung (AOP) widmet sich ausschliellich der Imple-
mentierung von querschneidenen Belangen [KLM™97, [GHO5, BSR03]. Die Modularisie-
rung wird durch das Auslagern der verteilten Codesegmente in zusammenhéngende Ein-
heiten realisiert. Die Zuordnung dieser sogenannten Aspekte erfolgt mit Hilfe der Defi-
nition von Einfiigepunkten(Joinpoints). Das Erstellen der Anwendung wird durch einen
zusétzlichen Schritt im Compilevorgang realisiert. Diese Codetransformationen brechen
das OOP Prinzip der Kapselung und kénnen so zu fehlerhaften Erweiterungen fiithren
[CLO3l MS06].

Priprozessoren

Préaprozessoren sind urspriinglich eine Besonderheit weniger Programmiersprachen und
stellen keine direkte Implementierungstechnik dar. Mit Hilfe von Praprozessoranweisun-
gen kann der Quellcode dynamisch vor dem Compileraufruf transformiert werden. Quell-
codeabschnitte die mit einem #ifdef-Statement annotiert werden, kénnen in Abhéngig-
keit von der Bedingung ihrer Statements aus dem Quellcode der Anwendung entfernt
werden.

Die Anweisungen konnen bis auf die Ebene einzelner Zeichen den Quellcode modifi-
zieren. Die Vor- und Nachteile von bedingter Kompilierung werden ausfiihrlich in [SC92]
diskutiert.

2.2 Softwareproduktlinien

Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Implementierungstechniken bilden die zu-
nehmende Abstraktion im Softwareentwicklungsprozess ab. Aufgrund dieses erhohten
Abstraktionslevels ergibt sich eine erweiterte Form der Softwareerstellung. Angelegt an
die Bezeichnungen der Industrie werden nicht mehr einzelne Anwendungen entwickelt,
sondern komplexe doménenabhéngige Softwareproduktlinien erstellt. Das folgenden Ka-
pitel gibt eine Ubersicht iiber die Ideen Funktionsweisen, Vorteile und Probleme dieses
Enwicklungsansatzes.

2.2.1 Ubersicht

Eine Software definiert sich durch die Anforderungen die an sie gestellt werden und wie
sie diese umsetzt. Jede Software kann somit als eine Kombination bestimmter Belan-
ge angesehen werden. Die im Abschnitt vorgestellten Techniken ermdoglichen eine
Modularisierung von jedem dieser Belange. Somit konnen die einzelnen Komponenten
als Bausteine innerhalb der Software und fiir andere Anwendungen modular verwendet
werden. Der SPL-Ansatz vereint die Entwicklung mehrerer Anwendungen in einem ge-
meinsamen Softwareentwicklungsprozess. Die Idee der SPL-Entwicklung geht dabei auf
das Prinzip des Stepwise Refinment Development (SWD) [Dij76] zuriick.
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Produktlinien decken naturgeméfl den gesamten Softwarelebenszyklus ab, sie inte-
grieren andere Themenbereiche wie Requirements Engineering, Softwarearchitekturen
und Reengineering.

Die Entwicklung einer Produktlinie hat auf verschiedene Bereiche des Prozesses Ein-
fluss. Bosch gliedert diese Bereiche in drei Dimensionen einer SPL (vgl. Abbildung
[Bos00)].

In der ersten Dimension befindet sich die Software oder Plattform der Produkte
selbst. Architektur und Komponenten miissen alle geplanten und moglichen Anforde-
rungen der SPL abdecken. Das Management(2.Dimension) bei der Entwicklung einer
SPL muss stdndig den gesamten Umfang der Produkte iiberblicken um die Wirtschaft-
lichkeit und eine funktionierende Organisationsstruktur der SPL zu gewéhrleisten. Die
Konzeptbildung und der Entwurf der SPL bilden die dritte Dimension. Der Bereich den
die Produkte der SPL aufspannen wird im Allgemeinen als Doméne bezeichnet.

Die Analyse und Festlegung (Scoping) dieser Doméne ist der Mittelpunkt des Kon-
zeptes von SPL. Vergleichbar mit Bosch definieren Clement und Northrop [CN02] die
Bereiche Plattformentwicklung, Produktentwicklung und Management.

®

Weiterentwicklung
Entwurf

Entwicklung
Komponenten

»
-

Architektur System

wirtschatftliche Aspekte
Organisation
Prozesse
Technologie

©,

Abbildung 2.2: Dimensionen einer Produklinie [Bos00]

Ein grofler Unterschied zum allgemeinen Software Engineering tritt in der Phase der
Anforderungsanalyse auf. In dieser initialen Phase des Entwicklungsprozesses erfolgt ei-
ne Abgrenzung eines Bereiches fiir alle weiteren Entwicklungsschritte. Die so genannte
Doméne der SPL legt fest welche Anforderungen und dazu gehorenden Produkte Teil
der Produktlinie sind. Die Entscheidung welche Softwareprodukte sich zu einer SPL zu-
sammenfassen lassen, hiangt hauptséchlich von wirtschaftlichen Gesichtspunkten ab. Die
Definition der Doméne erfolgt durch die Einteilung der moglichen Produkte oder deren
Funktionalitét in drei Gruppen. Produkte konnen in der Doméne enthalten sein, even-
tuell enthalten sein oder stellen keinen relevanten Teil der SPL dar. Das entscheidende
Merkmal von SPL was diese Einteilung aufweist ist, das die Doméne fiir eine Evoluti-
on ausgelegt ist. So kénnen im Entwicklungsprozess der SPL neue Produkte integriert
werden, durch eine Anpassung der Doméne.

Die Architektur von SPL unterteilt sich in zwei grundlegende Einheiten. Bei der
Doménenanalyse wird die statische Funktionalitdt einem Kern und die dynamischen
Teile verschiedenen Einheiten zugeordnet. Statische Funktionalitit umfasst dabei alle
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Eigenschaften die in jedem Produkt der SPL iibereinstimmen. Die Umsetzung dieser
Basiseinheiten bildet die Grundlage der Implementierung einer SPL. Den Ubergang zu
einer variablen Produktpalette innerhalb einer SPL realisieren dynamisch auswéhlbare
Eigenschaften. Die Methoden der Doménenanalyse werden im folgenden Abschnitt
erlautert.

2.2.2 Doméanenanalyse

Die Wiederverwendung von Komponenten verspricht viele Verbesserungen fiir den Ent-
wicklungsprozess, wenn sie systematisch eingesetzt wird. Im Rahmen einer SPL ist da-
zu die Erkennung gemeinsamer Eigenschaften und Fahigkeiten der Produkte innerhalb
der Doméne der SPL notwendig. Eine Doménenanalyse ist die systematische Untersu-
chung von Softwaresystemen die ihre Gemeinsamkeiten und Unterschiede definiert und
ausnutzt. Daher sind Doménenanalysemethoden ein wichtiger Faktor, um den Softwa-
reentwicklungsprozess zu verbessern. Der Analyseprozess unterteilt sich in drei Phasen
[GIL89, MPC*86l, PDI0].

1. Kontextanalyse (Scoping: Quellen fiir weitere Phasen)
Ergebnis: Strukturdiagramm, Kontextdiagramm

2. Doménenmodellierung (Erstellen eines Modells das die Anforderungen der Doméne
abbildet)
Ergebnis: Entity Relationship Modell, Merkmal Modell, Funktionales Modell,
Domaénen Terminologie

3. Architekturmodellierung (Umsetzung der Anforderungen)
Ergebnis: Prozess Interaktion Modell, Klassenstrukturdiagramm

Das Ergebnis jeder dieser Phasen dient als Ausgangspunkt fiir die anderen Phasen und
fiir weitere Schritte im Entwicklungsprozess. Somit stellt die Doménenanalyse einen evo-
lutiondren Prozess dar, und erlaubt eine fortlaufende Anpassung der Doméne selbst.

Featureorientierte Doménenanalyse (FODA)

Fiir die Abbildung von Funktionen und Eigenschaften hat sich im Bereich der Doménen-
analyse der Begriff des Features (deut.: Merkmal) durchgesetzt. Die genaue Definition ei-
nes Features hdngt von der benutzten Doménenanalysemethode ab. Unabhéngig von der
genauen Bedeutung eines Features stellt es eine Erweiterung der Funktionalitat aus Sicht
der Stakeholder dar. In der featureorientierten Doménenanalyse bildet ein Merkmal eine
markante fiir den Benutzer sichtbare Eigenschaft eines Systems [KCHT90]. Merkmale
sind somit ein Mittel, um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Softwaresystemen
zu kommunizieren [KCH™90, [CECO0].

Das Zentrale Ergebnis der FODA ist ein Merkmalsdiagramm (engl. Feature Diagram
(FD)), welches die entsprechende Doméne durch die enthaltenen Feature und deren Be-
ziehung zueinander beschreibt [KCHT90, [CEC00, Bat05]. Die grundlegende Struktur
eines FD entspricht einem n-aren Baum. Dabei stellt die Wurzel den Kern der SPL dar
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und die Tiefe eines Merkmals gibt den Zeitpunkt seiner Auswahl an. Die Beziehungen
zwischen den einzelnen Featuren werden in Abbildung dargestellt. Feature kénnen
als verbindliche oder optionale Knoten auftreten. Wenn ein Feature mehrere Kindknoten
besitzt, konnen drei verschiedene Beziehungstypen zwischen den Kindknoten auftreten.
Bei der Und-Beziehung ist die Auswahl aller Kindknoten erforderlich. Die Alternative-
Beziehung erlaubt ausschliellich die Auswahl von einem der Kindknoten. Die Auswahl
mindestens eines Kindknotens zeichnet die Oder-Beziehung aus. Fiir zusétzliche Bedin-
gungen die unabhéangig von der Baumstruktur liegen, konnen zusétzliche Bedingungen
angegeben werden. Diese Bedingungen sind unabhéngig von der Baumstruktur. Aus der
unterschiedlichen Zusammenstellung der Feature ergeben sich im weiteren Prozess die
Produkte der SPL [KCH™90]. Jeder Blattknoten im FD stellt eine modular zu imple-
mentierende Komponente dar.

[ ©)
verbindlich  obligatorisch alternativ und oder

Abbildung 2.3: Beziehungspfade im Merkmalsdiagramm [Bat05]

2.2.3 Variabilitidt in SPLs

Der gesamte Entwicklungsprozess einer SPL, bietet Moglichkeiten Variabilitdt zu er-
zeugen. Die Variabilitdt einer SPL findet in ihren optionalen Featuren Ausdruck. Die
Auswahl optionaler Feature stellt die Unterschiede zwischen den Produkten einer SPL
dar. Knoten innerhalb eines FDs, welche optionale Kindknoten oder spezielle Beziehun-
gen enthalten, stellen die Variationspunkte einer SPL dar [CECO0]. Unter Variabilitét
wird im Allgemeinen die Moglichkeit verstanden, Systeme oder Komponenten zu éndern
und an individuelle Bediirfnisse anzupassen.

Im Design einer SPL konnen unterschiedliche Variationspunkte auftreten. Die Art
dieser Verzweigungen ergibt sich aus den Elementen aus denen sie bestehen. Ein Variati-
onspunkt dessen Kindknoten alle vom gleichen Knotentyp sind, ist ein homogener Varia-
tionspunkt. Die Kombination von optionalen und obligatorischen Featuren als Kindkno-
ten eines Variationspunktes zeichnet diesen hingegen als inhomogener VP bezeichnet.

Eine weitere Unterscheidung der moglichen Variationspunkte ergibt sich aus der An-
zahl der gleichzeitig auswéhlbaren Feature des VPs. Kann lediglich jeweils ein Feature
ausgewihlt werden, handelt es sich um einen singularen VP. Variationspunkte deren
Feature gleichzeitig ausgewihlt werden unterscheiden sich von dieser Gruppe.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Variationspunkte, die in einem FD auftreten
konnen. Das Feature bezeichnet mit C entspricht dabei einem Feature oder Konzeptkno-
ten einer SPL. In unterschiedlichen Beziehungen besitzt dieser Knoten jeweils drei ihm



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 13

untergeordnete Subfeature (f1,f2,f3). Die Kenntnis dieser Punkte bildet die Grundlage
fiir eine Analyse von Interaktionen zwischen optionalen Featuren. Ahnliche Variations-
punkte werden dabei vergleichend betrachtet.

Optionale Feature Den einfachsten Weg, um in einer SPL Variabilitdt zu erzeugen,
stellen optionale Feature dar. Ein beliebiges Feature aufgrund seiner Anforderungen als
optionalen Knoten zu deklarieren und zu implementieren, stellt die Grundidee von SPLs
dar. Fiir jedes optionale Feature ist die Auswahl nur von der Auswahl der im FD {iber-
geordneten Feature abhéingig. Enthélt die Auswahl Feature C so kénnen die Subfeature
fn unabhéingig voneinander ausgew#hlt werden.

f1 f2 f3

Abbildung 2.4: Variationspunkt: Optionale Feature [CECOQ0Q]

P

f1 f2 f3

Abbildung 2.5: Variationspunkt: Alternative (obligatorisch) [CECQ0]

Alternativen Die Abbildungen und zeigen die beiden unterschiedlichen Va-
riationspunkte, die durch eine Alternative-Beziehung entstehen konnen. Beide Varia-
tionspunkte sind homogen und singular. Die homogenen Kindknoten in Abbildung
reprasentieren obligatorische Feature. Aufgrund der Alternativ-Beziehung des dargestell-
ten Variationspunktes ist die Auswahl genau eines der Feature erforderlich. Die Anzahl
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der Varianten der SPL erhoht sich somit durch diesen Typ eines VPs um die Anzahl sei-
ner Feature. Innerhalb dieses VPs konnen keine Interaktionen zwischen den Subfeaturen
auftreten.

Die Subfeature in Abbildung sind optionale Knoten. Eine Alternativ-Beziehung
mit optionalen Featuren erfordert die Auswahl genau eines Features oder von keinem
der vorhandenen Subfeature. Ein optionaler Kindknoten einer Alternativ-Beziehung
zieht eine Transformation aller Kindknoten der Beziechung in optionale Knoten nach
sich. Eine inhomogene Alternativ-Beziehung entspricht somit der homogenen optionalen

Alternativ-Beziehung aus Abbildung [2.6]

f1 f2 f3

Abbildung 2.6: Variationspunkt: Alternative (optional) [CECO0]

Oder Einen Variationspunkt einer Oder-Beziehung mit homogenen obligatorischen
Subfeaturen zeigt Abbildung Definitionsméfig erfordert dieser Beziehungstyp die
Auswahl mindestens eines seiner Subfeature. Im Gegensatz zu dem Variationspunkt aus
Abbildung ermoglicht die Oder-Beziehung die Auswahl mehrerer Subfeature in einer
Variante.

f1 f2 f3

Abbildung 2.7: Variationspunkt: ODER [CECO0]
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Kombination Die Kombination der vorgestellten Variationspunkte ist eine weitere
Moglichkeit Variabilitdt einer SPL zu modellieren. Abbildung zeigt die Kombinati-
on eines einzelnen optionalen Features mit zwei weiteren Featuren die in einer Oder-
Beziehung zueinander stehen. Fiir die Auswahl der einzelnen Feature treten nur die
Bedingungen ihrer jeweiligen Beziehungen auf. Zusétzliche Bedingungen zur Auswahl
von Featuren an kombinierten Variationspunkten exitieren daher nicht.

f1 f2 f3

Abbildung 2.8: Variationspunkt: Kombination [CECQ0]

2.2.4 Das Optional-Featureproblem

Variabilitdt in Kombination mit systematischer Wiederverwendung ist das Potential von
Softwareentwicklungen in der Form von Softwareproduktlinien. Die Modellierung der
Variabilitdt in der Designphase der Doméne betrachtet keine Interaktionen, die sich
aus den Implementierungen einzelner Feature ergeben kénnen. Die Interaktionen zwi-
schen Featuren werden in Implementierungs- und Domé&nabhéngigkeiten unterschieden.
Domaénspezifische Abhéingigkeiten ergeben sich aus der Definition der Doméne einer SPL
und der Anforderungen an die in ihr enthaltenen Feature. Die aus der Implementierung
resultierenden Abhéngigkeiten entstehen bei der Interaktion von Featuren die Abhéngig-
keiten zwischen den Quellcodes der Feature erzeugen.

Implementierungsabhéngigkeiten fiir die im Design der SPL keine Abhéngigkeiten
existieren, fithren bei optionalen Featuren zu einem Optional-Featureproblem [Pre97,
LARSO05].

Die Folge dieser Problematik ist die Verminderung der Variabilitdt der SPL. Be-
troffene Produkte konnen aufgrund der Abhéangigkeiten nicht erstellt werden oder die
Erstellung erzeugt technisch fehlerhafte Produkte.
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Kapitel 3

Analyse der
Optional-Featureprobleme

In diesem Kapitel werden anhand einer Fallstudie die unterschiedlichen Vorkommen von
Optional-Featureproblemen erlautert und miteinander verglichen. Die betrachteten Pro-
blemfille werden hinsichtlich moglicher Losungsstrategien untersucht und bewertet. Ziel
dieser Charakterisierung ist die Klassifizierung der gefundenen Probleme.

Da es keine allgemeingiiltige Losung fiir die Vielzahl der Auspragungen des Optional-
Featureproblem gibt, werden in diesem Kapitel mehrere bekannte Lésungsanséitze vor-
gestellt. Die Ergebnisse und Probleme der Umsetzungen der Losungen fiir die Pro-
blemfélle werden erlautert und ausgewertet. Aus den Ergebnissen dieser Betrachtungen
ergibt sich die Grundlage fiir die Erarbeitung einer Richtlinie zum Lésen von Optional-
Featureproblemen.

3.1 Motivation

Das Ziel dieser Arbeit Feature-Interaktionen zu identifizieren und zu klassifizieren, wurde
innerhalb einer eigenen SPL umgesetzt. Die Doméne dieser SPL bildet ein einfach gestal-
teter Chat-Client. Dieses Umfeld bietet zahlreiche optionale Anforderungen und besteht
gleichzeitig aus leicht nachvollziehbaren Abldaufen. Zahlreiche Anwendungen existieren
bereits in dieser Doméne und zeigen vielféltige Moglichkeiten durch ihren Varianten-
reichtum auf. Diese Produkte unterstiitzen die Doménenanalyse und zeigen grundlegende
Anforderungen wie z.B. verschliisselte Ubertragungen auf.

Trotz der guten Grundeigenschaften dieser Doméne wurden einige spezielle Pro-
blemfille speziell konstruiert, d.h. das einige Designentscheidungen absichtlich mit hoher-
en Anforderungen erneut getroffen wurden.

So entstand beispielsweise aus der Anforderung der Betriebssystemabstraktion die
weitere Anforderung mehrerer Benutzerschnittstellen. In der ersten Ausarbeitung der
Anforderungen bestand ein direkter Zusammenhang zwischen dem verwendeten Be-
triebssystem und der Benutzerschnittstelle. In diesem Fall hétte die Anwendung mit
der Anforderung unter Windows zu arbeiten, Windows Forms als Grundlage fiir die Be-
nutzerschnittstelle verwendet und die fiir Linux umgesetzte Version eine entsprechende
API (application programming interface).
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Ziel der Umsetzung war nicht die Konstruktion vieler untypischer Feature-
Interaktionen, sondern eine einfache und représentative SPL zu schaffen. Es wurden
keine Designentscheidungen unabhéngig konstruiert, ferner folgte jede Abanderung des
Designs explizit einer vorhergehenden Anderung der Anforderungen. Somit wurde der
vorgeschriebene Zyklus der FODA strickt eingehalten.

3.2 Uberblick

Aus der Doménenanalyse, welche hauptséchlich aus der Analyse von bestehenden Lésun-
gen bestand, ergaben sich sieben Anforderungen fiir die Chat-SPL. Diese Anforderungen
beziehen sich auf den allgemeinen Aufbau der Chatfunktionalitdt. Ein in allen unter-
suchten bestehenden Produkten enthaltenes Feature, ist die Moglichkeit verschliisselte
Verbindungen zur Dateniibertragung zu nutzen. Dieses Feature schiitzt zum einen die
Daten wihrend der Ubertragung und stellt zusitzlich die Identitéit des Chatpartners
sicher. Die weiteren Feature beziehen sich auf spezielle Funktionen, welche das Chatten
unterstiitzen und lassen sich in zwei Hauptkategorien unterteilen.

Narichtenverlauf, Nachrichtenformatierungen, Nachrichtenverschliisselung und die
Unterstiitzung von Nachrichtenprotokollen bilden die Gruppe der Anforderungen, die
direkt den Nachrichtenaustausch erweitern. Der Nachrichtenverlauf zeichnet sédmtlichen
Nachrichtenverkehr auf und stellt ihn aufbereitet zur Ansicht bereit. Smileys, Schriftfar-
ben und -gréen werden durch die Anforderung der Nachrichtenformatierung umgesetzt.
Zusétzliche Sicherheit fiir den Nachrichtenverkehr erfordert die Nachrichtenverschliisse-
lung durch eine Verschliisselung der iibertragenen Daten. Da bereits eine Vielzahl von
Komponenten der bewdhrten Protokollen zum Nachrichtenaustausch existieren, soll die
Benutzung dieser Module unterstiitzt werden.

Die Anforderungen der zweiten Gruppe beschreiben Funktionalitidt im Umfeld ei-
ner Authentifizierung. Ein Rechtemanagement steuert und verwaltet die Rechte anderer
Nutzer mit dem Nutzer in Kontakt zu treten, seine Anwesenheit zu erkennen und andere
netzwerkabhéngige Rechte. Des weiteren ermdglicht eine Authentifizierung personalisier-
te Einstellungen zu verwalten.

Weitere Anforderungen wurden aus anderen SPL Entwicklungen anderer Doménen
ibernommen, um bereits bekannte Probleme ebenfalls zu untersuchen [KART09,
LARSO05]. Die Durchfiihrung eines Loggings und das Aufzeichnen von Statistiken erfiillen
in einer Chat Anwendung einen praktischen nutzen und sind weit verbreitete Beispiele fiir
querschneidene Belange. Die Unterstiitzung unterschiedlicher Betriebssystemarchitektu-
ren entstammt ebenfalls der Analyse anderer SPL Projekte. Um die Anzahl der Interak-
tionen zusétzlich zu erhohen entstand die Anforderung mehrere Benutzerschnittstellen
zu unterstiitzen. Diese Schnittstellen bilden das Bindeglied zwischen der Anwendung und
ihrem Benutzer.

Die endgiiltige in dieser Arbeit verwendete Version der Chat-SPL enthélt 26 Feature.
Das umgesetzte Design der Chat-SPL mit allen erlauterten Featuren zeigt Abbildung
3.1 Die Umsetzung der SPL erfolgte in der Programmiersprache C++. Die einzelnen
Varianten werden in der Basisimplementierung mit Hilfe von C-Préprozessoranweisungen
erzeugt.
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3.3 Probleme

In diesem Abschnitt werden die gefundenen Feature und ihre Interaktionen erldutert. Die
einzelnen Abschnitte bestehen aus einer Beschreibung der Funktionalitdt der betroffenen
Feature, einer Zusammenfassung der Designabhéngigkeiten der Feature im Featurebaum
und einer genauen Beschreibung der Interaktion selbst. Zusétzlich wird der gesamte
Sachverhalt abstrakt und unabhéngig von der Beispiel-SPL dargestellt.

Die folgenden Erlduterungen bilden die Grundlage fiir die weiteren Schritte der Ar-
beit. Sie schaffen ein Grundverstandnis fiir alle in der Fallstudie erkannten Problemfalle.

3.3.1 P1: Benutzerschnittstelle (UI)

Beschreibung: Die Produkte der Chat-SPL unterscheiden sich im Punkt der Benut-
zerinteraktion. Jedes Produkt enthélt mindestens eine Schnittstelle. Die in der Bei-
spielanwendung vorgesehenen Schnittstellen sind eine Konsole, eine graphische Ober-
flache (GUI) und die Ansteuerung der Anwendung iiber Webservices. Diese unterscheiden
sich durch die jeweiligen verwendeten Elemente fiir Ein und Ausgabeoperationen.

Design: Im Featurediagramm erfolgt die Modellierung des Problemfalls mit Hilfe ei-
nes Konzeptknotens (UI) unter dem die Implementierungen in einer Oder-Beziehung
auftreten. Die Einfithrung dieses Konzeptknotens erhéht hauptséchlich die Lesbarkeit
des Diagramms, das Konzept selber reprasentiert nur den allgemeinen Belang, dass in
der SPL eine Implementierung enthalten sein muss.

Logging

Connection

‘ WebSvc ‘ ‘ GUI ‘ ‘ Console

Abbildung 3.2: Ubersicht von Problem 1 im FD

Interaktion: Ausdem Featurediagramm ergibt sich die klassische Aufteilung zwischen
Benutzerschnittstelle und Businesslogik. Im Detail betrachtet sind diese Teilbdume mit
einer Vielzahl von Interaktionen versehen. Viele der Businesslogik Features bendtigen
Eingaben vom Benutzer oder stellen spezielle Ansichten bereit. Das heifit jedes die-
ser Feature muss diese Schnittstelle erweitern. Das Feature, welches die Kontaktliste
implementiert bendtigt eine Moglichtkeit diese dem Nutzer anzuzeigen und definierte
Operation darauf auszufiithren. Zu einem Feature optionality Problem werden diese Er-
weiterungen durch die alternativ vorhandenen Schnittstellen.
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Abstraktion: Ein Konzeptknoten der durch mindestens eine Featureauswahl imple-
mentiert wird (Oder). Die Funktionalitéit des Konzeptes ist ein Hauptbestandteil der
Anwendung und wird von vielen Featuren benutzt. Diese Feature bendtigen jeweils un-
terschiedliche Funktionalitét.

3.3.2 P2: Betriebssystemabstraktion

Beschreibung: Die Betriebssystemabstraktion ermoglicht die Auslieferung der An-
wendung auf unterschiedlichen Client-Betriebssystemen. Anpassungen sind fiir alle Ein-
und Ausgabeoperationen innerhalb der Anwendung nétig. Dies betrifft Dateisystemzu-
griffe (z.B. Logging) sowie Socketverbindungen (Connection) und alle Benutzerschnitt-
stellen (UI).

Design: Im Featurediagramm tritt die Abstraktion als Konzept auf, dem die moglichen
Betriebssysteme in Form von einzelnen Feature untergeordnetet sind. Da eine bestimmte
Variation der Anwendung auf genau einem Betriebssystem ausgefiihrt wird, stehen die
einzelnen Betriebssystemfeature in einer Alternativen-Beziehung zueinander.

OS-Abstraction

‘ WebSve ‘ ‘ GUI ‘ ‘ Console H Win32 H Linux ‘

Abbildung 3.3: Ubersicht von Problem 2 im FD

Interaktion: Die Interaktion folgt bei der Betriebssystemabstraktion einer Richtung.
Alle Komponenten die eine Anpassung aus der Sicht des Betriebssystems benétigen,
miissen vom jeweiligen Betriebssystemsfeature angepasst oder beeinflusst werden. Im
Connection Feature miissen beispielsweise die verwendeten Sockets in Abhéangigkeit vom
Betriebssystem unterschiedlich initialisiert und verwendet werden.

Abstraktion: Grundlegende Funktionalitit anderer Feature muss speziell auf unter-
schiedliche Bedingungen angepasst werden. Die Anpassungen werden durch Feature rea-
lisiert.

3.3.3 P3: Authentifikation

Beschreibung: Die Authentifizierung erweitert die Fahigkeiten des Nachrichtenfeatu-
res um anonyme und personalisierte Dienste. Zu diesen Diensten gehoren zum Beispiel
ein Rechtemanagement und eine Kontaktliste.
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Design: Bei dem Knoten Authentifizierung handelt es sich um einen reinen Konzept-
knoten, der erst durch die Auswahl von seinen Kindknoten Funktionalitit repréisentiert.
Die Kindknoten sind direkte Feature und weiter verzweigende Konzepte.

Connection

Messages

. o)
Rightmanagement gnore/bloc

AccepyumngNﬂ
‘ Contactlist ‘ ‘ User Proﬁles‘ ‘UserSettings‘

Abbildung 3.4: Ubersicht von Problem 3 im FD

Interaktion: Das Konzept ist in diesem Fall der Ausloser der Interaktion, da un-
abhéngig von den ausgewéhlten Kindknoten ein identisches Problem auftritt. Das Nach-
richtenfeature muss einen Syntax oder eine Schnittstelle zur Authentifizierung un-
terstiitzen. Dem Rechtemanagement muss es zum Beispiel moglich sein eine Identitét
fiir eingehende Nachrichten festzustellen, um diese gegebenenfalls zu blockieren.

Abstraktion: Ein Ast des Baumes benétigt Erweiterungen der Funktionalitdt eines
Features im Baum. Der Wurzelknoten des Astes entspricht einem allgemeinem Konzept
der Feature seiner Kindknoten.

3.3.4 P4: Rechtemanagement

Beschreibung: Das Rechtemanagement ermoglicht dem Nutzer fiir Nachrichtensit-
zungen, vorgegebene Privilegien und Verbote zu verwalten. Diese Funktionalitét teilt
sich auf zwei modulare Feature auf. Das Feature Rightmanagement ermdoglicht die perso-
nalisierte Pflege und Vergabe von Rechten gegeniiber anderen authentifizierten Nutzern.
Das zweite Feature setzt analoge Methoden zum anonymen Verwalten von Rechten um.

Design: Die zwei interagierenden Feature sind optionale Nachbarknoten.

Interaktion: Die Auswirkungen der Feature iiberlagern sich zur Laufzeit der Anwen-
dung. Beide Feature setzen dhnliche Funktionalitdt unter anderen Anforderungen um.
Ein Nutzer der anonym auf der Liste der geblockten Nutzer steht kann gleichzeitig einen
gegensétzlichen Status im Rechtemanagement haben.

Abstraktion: Mehrere Nachbarknoten implementieren &hnliche (oder ergénzende)
Funktionalitit und erzeugen somit eine Uberschneidung im Ablauf der Anwendung.
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Auth.
. Ignore/Block/ .
Rightmanagement Accept User Accounting
Contactlist User Profiles User Settings

Abbildung 3.5: Ubersicht von Problem 4 im FD

3.3.5 P5: Logging

Beschreibung: Die Aufgabe des Loggings ist, die Arbeitsweise anderer Komponenten
nachvollziehbar zu protokollieren.

Design: Im Baum ist das Logging als unabhéngiges optionales Feature modelliert.
Das Feature ist direkt dem Basisfeature (Base) untergeordnet. Die Interaktionen treten
in Verbindung mit anderen iiber den gesamten Baum verteilten Feature auf.

Interaktion: Ein systemweites Logging erzeugt natiirlich Interaktionen mit jeder be-
troffenen Komponente. Jedes ,um Loggingfunktionalitdt® erweiterte Feature hat eine
direkte einseitige Interaktion mit dem Loggingfeature.

Abstraktion: Ein optionaler querschneidener Belang erweitert andere Feature um sei-
ne eigene Funktionalitét.

3.3.6 P6: Sichere Verbindung

Beschreibung: Nachrichtenverbindungen iiber eine verschliisselte Verbindung herzu-
stellen ist die Funktionalitdt des Features Secure Con.

Design: Die sichere Verbindung (Secure Con) ist ein optionaler Kindknoten des Fea-
tures Connection. Die von der Interaktion betroffenen Feature Messages und Secure Con
sind Nachbarknoten.

Interaktion: Das Nachrichtenfeature kann iiber die sichere Verbindung kommunizie-
ren, wenn dieses optionale Feature ausgewéahlt ist.
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—

Connection

Secure Con Messages

Abbildung 3.6: Ubersicht von Problem 6 im FD

Abstraktion: Ein optionales Feature erweitert die Funktionalitéit eines Feature, das
eine zentrale Rolle in dem Ablauf der Anwendung besitzt. Die optionale Funktionalitéit
muss von anderen Featuren im Ablauf genutzt werden konnen.

3.3.7 P7: Accountmanagement

Beschreibung: Aus der Authentifizierung ergeben sich weitere mogliche Funktiona-
litdten. Das Abspeichern und Verwalten von benutzerspezifischen Einstellungen ist ein
Beispiel dieser Funktionen, welches von dem Feature Accounting umgesetzt wird.

Design: Das Feature Accounting selbst ist ein Konzeptknoten dessen Funktionalitét
iiber die Kindknoten repréasentiert wird. Diese drei Knoten stehen in einer Und-Beziehung
zueinander.

Accounting
Contactlist User Profiles User Settings

Abbildung 3.7: Ubersicht von Problem 7 im FD
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Interaktion: Jedes der optionalen Feature des Accountmanagements enthélt {iber-
schneidende Funktionalitdt mit den anderen Featuren. Bei der Auswahl von zwei der
betroffenen Featuren ergibt sich somit mehr Funktionalitidt als die Summe der Funktio-
nen der jeweils einzeln ausgewéhlten Feature.

Abstraktion: Optionale Feature ergénzen gegenseitig ihre Funktionalitét und miissen
auf die Auswahl der anderen Feature reagieren. Die Kombination mehrerer Feature
ermoglicht die Nutzung aufeinander aufbauender Funktionalitéten.

3.3.8 P&8: Nachrichtenerweiterungen

Beschreibung: Formatierte Nachrichten werden vor der Ausgabe formatiert und
konnen bei der Eingabe formatiert werden. Die Verschliisselung stellt sicher das alle
Nachrichten verschliisselt iibertragen werden und empfangene Nachrichten entschliisselt
werden. Das Verlaufsfeature zeichnet alle empfangenen und gesendeten Nachrichten auf.

Design: Die Feature Message Historie, Formated Messages und Encryption sind op-
tionale Kindknoten des Features Messages.

Messages
— _ Protocoll
Msg Historie Formated Msg Encryption Support
FileTransport IRC

Abbildung 3.8: Ubersicht von Problem 8 im FD

Interaktion: Aus Nutzersicht folgt aus einem verschliisselten Nachrichtenversand das
der Verlauf der Nachrichten verschliisselt gespeichert wird. Bei der Auswahl beider Fea-
ture muss somit das Verschliisselungsfeature zusétzlich das Verlaufsfeature erweitern.
Den gleichen Sachverhalt erzeugt das Formatierungsfeature im Zusammenspiel mit dem
Verlauf.

Abstraktion: Optionale Feature erweitern die Funktionalitdt eines obligatorischen
Features. Zusatzlich miissen die optionalen Feature jeweils die anderen Feature um diese
Funktionalitdt erweitern.
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3.3.9 P9: Statistiken

Beschreibung: Die Statistiken stellen einen mit dem Problem Logging|3.3.5| vergleich-
baren Sachverhalt dar. Der Unterschied besteht in dem Ziel der Datenerhebung. Wéhrend
beim Logging der genaue zeitliche Ablauf der einzelnen Aktionen interessiert, zéhlen bei
der Erhebung von Statistiken ausschliellich die Haufigkeit und Dauer der einzelnen Ak-
tionen.

Design: Ein dem Basisfeature untergeordnetes unabhéngiges optionales Feature inter-
agiert mit anderen unabhéngig verteilten Featuren.

Interaktion: Das Feature Statistics muss so in alle betreffenden Feature integriert
werden, dass keine Beeinflussung der Messungen auftreten. Fiir jedes betroffene Feature
miissen exakte Punkte definiert werden an denen Messungen erhoben werden sollen.

Abstraktion: Die Art der Integration eines Features stellt Anspriiche an die Perfor-
mance der Anwendung.

3.4 LoOsungsstrategien

In diesem Abschnitt werden die Losungsstrategien fiir das Optional-Featureproblem
erliutert, um einen Uberblick iiber mogliche Techniken zu geben bevor diese direkt auf
ihre Eignung beziiglich der gefundenen Probleme hin untersucht werden. Die Losun-
gen unterscheiden sich in den verwendeten Implementierungstechniken und der Art der
Losungen im Allgemeinen.

Ein Optional-Featureproblem besteht im Allgemeinen aus unterschiedlichen Seiten
zwischen denen eine Interaktion auftritt. Die Besonderheit dabei ist, dass mindestens
eine der beteiligten Seiten eine optionale Komponente darstellt und somit die Interak-
tionen nicht in jeder Variante der SPL auftreten. Die Losungsstrategien miissen somit
den korrekten und performanten Ablauf der Anwendung in allen Variationen der SPL
sicherstellen.

Abbildung 3.9: Optional-Featureproblem[K&s07]
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Zur vereinfachten Ubersicht iiber die beschriebenen Lésungsansitze dient ein einfa-
ches abstraktes Beispiel. In diesem Beispiel besteht die Interaktion zwischen zwei Feature.
In Abbildung sind die beiden Feature dargestellt und ihre Uberschneidung repriisen-
tiert den Teil der Feature in dem sie miteinander interagieren.

3.4.1 Designanpassung

Bei der Anpassung des Designs wird die bestehende Interaktion so im Design abgebil-
det, dass keine Problemfille mehr ausgewihlt werden konnen. Eine Auspragung der SPL
bei der die Interaktionen auftreten, werden explizit im Design der SPL ausgeschlossen.
Wenn beispielsweise zwei Feature eine Interaktion aufweisen, wird bei dieser Losungs-
strategie dem Design die Bedingung hinzugefiigt, das jeweils nur genau eines der beiden
betroffenen Feature ausgewihlt sein darf. Das Design der SPL wird um ausschlieende
Bedingungen zwischen Featuren ergénzt oder durch Umwandlungen von Beziehungen
umgeformt. Eine Oder-Beziehung zwischen interagierenden Featuren, verhindert wenn
sie in eine Alternative-Beziehung iiberfithrt wird das gemeinsame Auftreten der Feature.
Die Folge der Anpassungen ist der Verlust von Varianten in der SPL, da kritische Vari-
anten generell ausgeschlossen werden. Der grofie Vorteil dieser Losung ist, dass sie keine
Anpassungen am Quellcode der Anwendung benétigt. Zur Vermeidung von Optional-
Featureproblemen miissen nur die Interaktionen erkannt werden, um die entsprechenden
Abhéngigkeiten dem Design hinzuzufiigen. Vorausgesetzt das die Interaktionen korrekt
erkannt wurden, verhindert dieser Losungsansatz zuverléssig ihr Auftreten.

In den Spezialfillen des Optional-Featureproblems, bei denen eine der beteiligten Sei-
ten keinen optionalen Teil der SPL darstellt, hat die Anwendung dieser Losung besondere
Folgen. Die benotigten Designabhéngigkeiten verhindern die Auswahl des optionalen Tei-
les in allen Varianten der SPL. Der Ausschluss eines Teiles der Interaktion stellt somit
die Losung in diesem Fall dar.

Nicht nur in diesem speziellen Szenario ist die Folge dieser Losungsstrategie ein Ver-
lust von Varianten der SPL. Alle Varianten der SPL in denen die beteiligten Feature
gemeinsam vorkommen, werden bei dieser Losung aus den moglichen Varianten der SPL
eliminiert.

oder

Abbildung 3.10: Designanpassung

Abbildung |3.10| zeigt, dass es durch die Anpassung des Designs zu keiner Interaktion
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["]l)GI‘SC]lllei(]l]ll der beiden Feature k()llllllt, da immer nur eines ausgewéahlt werden
g g
kann.

Die Anpassung des Designs wurde von Késtner et. al. unter der Bezeichnung Igno-
rieren der Abhéngigkeit in abstrakterer Form betrachtet [KART09).

3.4.2 Quellcodeaustausch

Eine Grundidee der modularen Programmierung ist der Austausch von Komponenten,
welche identische Funktionalitdt auf unterschiedliche Art und Weise umsetzten. Im Fall
des Optional-Featureproblems stellen somit zwei Implementierungen eines Features eine
mogliche Losung dar, wenn eine der Implementierungen die Auswahl der anderen Feature
beriicksichtigt und die andere Implementierung vom Fehlen dieser Feature ausgeht. Im
einfachen Beispiel (Abbildung existiert eine Implementierung (B2) von Feature B,
welche mit Feature A interagiert und eine Implementierung (B1) die keine Interaktion
mit Feature A aufweist. Abgesehen von dem Code der Interaktion unterscheiden sich die
Implementierungen von Feature B nicht.

In Abhéngigkeit von der Auswahl der Feature fiir eine Variante der SPL muss bei
diesem Losungsansatz zusétzlich die korrekte Implementierung der Feature ausgewihlt
werden. Die benotigten Schritte zur Erstellung einer Variante der SPL wird, um den
Schritt der Auswahl der richtigen Implementierungen erweitert.

Ein gravierenderer Nachteil dieser Losung ist der hohe Grad der Replikation der unter-
schiedlichen Implementierungen. Der Aufwand fiir die Weiterentwicklung und Wartung
des betroffenen Features steigt an, da alle Implementierungen bearbeitet und getestet
werden miissen.

Eine besondere Art dieser Losung ist moglich, wenn die Interaktion des OFP auf eine
Erweiterung der Funktionalitéit eines der betroffenen Feature zuriickgeht. In diesem Fall
ermoglicht ein optionales Feature einem anderen Feature eine andere Funktionsweise,
in dem es die Rahmenbedingungen verédndert oder neue Funktionalitét bereitstellt. Die
alternative Implementierung kann in diesem Fall zu einem neuen Feature der SPL werden,
welches vom anderen Featuren abhéngig ist.

A B,

Abbildung 3.11: Quellcodeaustausch
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3.4.3 Bedingte Kompilierung (Priprocessor)

Durch eine Vorverarbeitung des Quellcodes eines oder mehrerer der betroffenen Feature
bietet die bedingte Kompilierung eine Moéglichkeit notige Anpassungen vorzunehmen,
um die Interaktion der Feature zu ermdglichen. Indirekt enthélt somit jedes bearbeitete
Feature mehrere Ausprigungen, die speziellen Varianten der SPL zugeordnet sind. Die
Auspriagungen entsprechen dabei den alternativen Implementierungen der vorherigen
Losung. Aufgrund der Vorverarbeitung kann der Anteil an replizierten Code bei diesem
Ansatz stark vermindert werden. Es besteht dabei ein direkter Zusammenhang zwischen
dem Grad der Replikation und der Anzahl der betroffenen Codestellen innerhalb eines
Features. Je feingranularer die Pridprozessoranweisungen in dem Quellcode auftreten,
desto weniger identischer Code ist in den Modulen enthalten.

Mit der zunehmender Granularitdt der Anweisungen verschlechtert sich die Lesbar-
keit des Quellcodes, wodurch sich der Aufwand fiir Wartung und Weiterentwicklung des
Features erhoht.

3.4.4 Auslagern der Interaktion (Derivate)

Die theoretische Grundlage der Auslagerung der Interaktion geht davon aus, dass die
Interaktion zwischen zwei Featuren modularisiert werden kann. Der Quellcode bzw. die
Verdanderungen des Quellcodes, die fiir eine korrekte Interaktion der Feature nétig ist,
wird bei dieser Losung Teil eines neuen Features. Diese Derivate genannten Feature
werden nur bei der Auswahl beider interagierenden Feature zusétzlich ausgewéhlt. Deri-
vate stellen keine eigenstdndigen Feature dar und sind direkt den betroffenen Featuren
zugeordnet.

A AB B

Abbildung 3.12: Auslagern der Interaktion (Derivate) [Kas07]

Abbildung zeigt die Feature A und B, welche jeweils ohne die interagierende
Teile implementiert sind. Das Derivat A/B enthélt diese Teile der beiden beteiligten
Feature und erzeugt die Interaktion von Feature A und Feature B in dem es sie, um
die interagierenden Teile erweitert. Entscheidend ist, dass das Derivat A/B nur dann
ausgewahlt werden darf, wenn Feature A und Feature B ausgewihlt sind.

Die Grundidee der Derivate geht davon aus, dass die Interaktion auf das Zusam-
menwirken von zwei Featuren begrenzt ist. In diesem Fall wird fiir jede Interaktion



30 3.4. LOSUNGSSTRATEGIEN

ein zusatzliches Feature benotigt. Dies bedeutet im schlechtesten Fall, einer Interaktion
zwischen allen Featuren, das n(n-1)/2 zusétzliche Feature benétigt werden. Theoretisch
sind allerdings auch Interaktionen zwischen Gruppen von Featuren mdglich. Bei einer
vollstéandigen Interaktion von drei Featuren werden somit bereits vier Derivate benotigt.

Die Entscheidung, welche Derivate zu einer gegebenen Auswahl von Featuren aus-
gewdhlt werden miissen, ist trivial, wenn die Abhéngigkeiten bekannt sind. Derivat A /B
aus Abbildung [3.12] muss mit der Bedingung das Feature A und Feature B vorhan-
den sind verkniipft werden. Da diese Regeln in einem vom Computer lesbaren Format
abgelegt werden koénnen, ist eine Automatisierung der Derivatauswahl moglich. Eine au-
tomatisierte Auswahl ermdglicht es ferner, die durch die Derivate entstandene zusétzliche
Komplexitat vor dem Nutzer zu verstecken. Der Nutzer wahlt somit weiterhin nur die
reinen Feature aus und wird von der Existenz von Derivaten nicht tangiert.

3.4.5 Optionales Weben

Die AOP modifiziert Quellcode an definierten Stellen, wie im Abschnitt beschrieben
ist. Die Idee um Optional-Featureprobleme zu vermeiden geht davon aus, dass diese
Verdnderung des Quellcodes nur dann vollzogen wird, wenn die definierten Stellen im
Quellcode enthalten sind. Ein Aspekt der ein optionales Feature erweitert, kann dieses
nur in den Féllen erweitern in denen es ausgewéhlt ist.

3.4.6 Kapselung

Feature die in der Beziehung einer Alternative zueinander stehen, entsprechen dem klas-
sischen OO-Konzept des Austauschs der Implementierungen eines Moduls. Werden die
alternativen Feature somit in der SPL iiber ein gemeinsames Interface angesprochen,
konnen sie einfach gegeneinander ausgetauscht werden. Die Trennung von Schnittstelle
und Implementierung lésst sich am Design der SPL nachvollziehen. Der Konzeptknoten
der die Alternative aufspannt, entspricht dem gemeinsamen Interface seiner Kindknoten.

Die unterschiedlichen Implementierungen des Interfaces stellen die alternativen Feature
da.

Abbildung 3.13: Losung mit Interface
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3.5 Untersuchung der L6sungen

Die im Abschnitt beschriebenen Losungsanséitze wurden zur Losung der heraus gear-
beiteten Optional-Featureprobleme der Chat-SPL implementiert. Die Analyse der Eig-
nung der einzelnen Losungen fiir die speziellen Problemfélle wird in diesem Abschnitt
beschrieben.

Bisherige Untersuchungen von Losungen des Optional-Featureproblems betrachte-
ten diese allgemein ohne eine Unterscheidung der einzelnen Problemfille [KART09]. Im
Rahmen dieser Arbeit stellte sich heraus, dass erst in Bezug auf die Problemfille eine
verwertbare Bewertung der Losungsansétze erfolgen kann.

Eine Unterscheidung der Bewertungskriterien in zwei unterschiedliche Klassen ver-
deutlicht den subjektiven Charakter einiger Kriterien. Der Aufwand zur Umsetzung
einer beliebigen Losung fiir einen Problemfall ldsst sich leicht anhand der verédnder-
ten bzw. neuimplementierten Quellcodezeilen messen. Entscheidend ist dabei jedoch
hauptséchlich die Komplexitidt der benotigten Anpassungen. Die stupide und gleich-
artige Anpassung von mehreren Quellcodeabschnitten kann einen geringeren Aufwand
aufweisen, wie die Modifikation weniger bestimmter, eventuell schwer zu identifizierenden
Quellcodezeilen.

3.5.1 Nachrichtenerweiterungen

Die Nachrichtenerweiterungen sind drei Feature, welche die Funktionalitéit eines obli-
gatorischen Features erweitern. Zusétzlich schafft jedes der optionalen Feature Erwei-
terungsmoglichkeiten fiir das optionale Verlaufsfeature. Das Verlaufsfeature ist der zen-
trale Punkt der Interaktion. In der umgesetzten SPL existieren somit vier mogliche
Auspriagungen des Verlaufsfeatures, der reine Verlauf, ein verschliisselter Verlauf, ein
formatierter Verlauf und ein verschliisselter und formatierter Verlauf.

Designanpassung: Eine Designanpassung kann in diesem Fall iiber ausschlieSende
oder erfordernde Bedingungen realisiert werden. In Abhéngigkeit von der Version des
Verlaufsfeatures, welche in der SPL erhalten werden soll. Fiir den verschliisselten Ver-
lauf miisste beispielsweise sichergestellt werden, dass der Verlauf nur dann ausgewéhlt
werden kann, wenn das Feature zur Verschliisselung ausgewéhlt ist und das Feature der
Formatierung nicht in der Auswahl enthalten ist. Somit kann durch eine Designanpas-
sung genau eine der vier denkbaren Ausprigungen des Verlaufs erhalten werden. Der
notige Aufwand fiir die Designanpassung hiangt dabei von dem Zeitpunkt ab, in dem die
Interaktion bemerkt wird. Wenn bereits eine der moglichen Ausprigungen umgesetzt
ist, kann ausschliefllich diese Variante ohne Anpassungen des Quellcodes in der SPL
erhalten werden. Der Erhalt einer anderen Variante verlangt zusétzlich zu der Anpas-
sung des Designs Das Hinzufiigen oder Entfernen von Interaktionen aus dem Quellcode.
Das mehrere Auspriagungen fiir eine Designanpassung zur Auswahl stehen, geht darauf
zuriick das die Interaktionen zwischen den Featuren nur dann notwendig sind, wenn die
zusétzliche Funktionalitét die sie implementieren bendtigt wird.

Quellcodeaustausch: Fiir den Quellcodeaustausch mussten die vier Auspréagungen
des Verlaufes einzeln implementiert werden. Die Grundfunktionalitdt des Nachrichtenver-
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laufs ist in allen Implementierungen in nahezu identischer Art enthalten. Unterschiede be-
stehen zwischen den Implementierungen in der Speicherfunktionalitdt des Verlaufs. Beim
normalen Verlauf miissen die gespeicherten Verlaufsdaten nicht vorverarbeitet werden,
wéahrend bei dem verschliisselten Verlauf eine Entschliisselung der Daten beim Auslesen
erfolgen muss. Das Umsetzen der Formatierungssyntax stellt einen dhnlichen Vorverar-
beitungsschritt dar. Die zusétzlichen Funktionalitdten bendtigen jeweils die Anpassung
der Implementierung an zwei Stellen im Quellcode. Fiir einen verschliisselten Verlauf
miissen Speichern und Laden angepasst werden und fiir den formatierten Verlauf die Ein
und Ausgabe.

Bedingte Kompilierung: Bei der Losung mit bedingter Kompilierung mussten
addquat zur vorherigen Losung vier Stellen angepasst werden. Im Detail zwei Blocke
fiir den verschliisselten Verlauf und zwei Blocke fiir den formatierten Verlauf. Die Blocke
sind nicht ineinander geschachtelt und jeweils zusammenhéngend, was die Ubersichtlich-
keit im Quellcode nur geringfiigig verschlechtert.

Auslagern der Interaktion: Die Auslagerung der Interaktionen erfolgt in zwei un-
abhéngige Derivate. Das Derivat fiir den verschliisselten Verlauf, sowie das Derivat fiir
den formatierten Verlauf bestehen aus jeweils einem Aspekt, welcher den Quellcode an
zwei Stellen veréndert. Die Bedingungen, wann die Derivate ausgewéhlt werden miissen,
sind in diesem Fall einfach und erméglichen eine Automatisierung der Auswahl.

Die Derivate erzeugen bei diesem Problemfall neue Funktionalitét fiir ein optionales
Feature und konnen als Feature interpretiert werden. Durch diese Integration der beiden
Derivate in das Design der SPL erhoht sich durch diese Losung die Anzahl der méglichen
Varianten. Bei der Auswahl kann beispielsweise trotz der Auswahl des Verschliisselungs-
features fiir Nachrichten auf einen verschliisselten Verlauf verzichtet werden.

Optionales Weben: Das optionale Weben entspricht der Loésung der Derivate. In
diesem Fall erfolgt die Zuordnung der Aspekte direkt zu den entsprechenden funktionalen
Featuren. Der Aspekt der einen verschliisselten Verlauf erzeugt, ist so beispielsweise in
den Aspekt der Verschliisselung integriert.

Kapselung: Das Prinzip der Kapselung und andere Prinzipien der OOP bieten keine
geeignete Moglichkeit zur Auflosung oder Vereinfachung der Interaktionen dieses Pro-
blemfalls.

3.5.2 Accountmanagement

Das Accountmanagement stellt einen den Nachrichtenerweiterungen identischen Pro-
blemfall dar. Insgesamt treten drei Interaktionen auf, die wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben gelost werden konnen. Eine detailierte Beschreibung der umgesetzten Losun-
gen ist daher nicht notwendig.
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3.5.3 Rechtemanagement

Das Rechtemanagement stellt einen Sonderfall dar. Die Interaktion beruht bei den be-
teiligten Featuren darauf, dass jedes eine eigene Datenverwaltung implementiert. Die
Auswertung der unterschiedlichen Daten ergibt Seiteneffekte der Funktionalitéit der ein-
zelnen Feature, die jeweils ein Rechtemanagement implementieren.

Designanpassung: Eine Designanpassung zur Auflosung dieser Interaktion stellt die
beste Losungsstrategie fiir diesen Problemfall dar, wenn man davon ausgeht das ein Feh-
ler im Design die Ursache der iiberschneidenen Funktionaliltét ist. In dem betrachteten
Problemfall widersprechen sich die Anforderungen der beiden Feature nicht, was eine
Koexistenz in Varianten der SPL erfordern kann. Die Anpassung des Designs vermin-
dert somit die Zahl der Produkte die aus der SPL generiert werden kénnen. Die Art
der Anpassung stellt jedoch einen Spezialfall dar, weil sie fiir diesen Problemfall eine
gleichzeitige Auswahl der Feature nicht erfordert sondern fiir alle Varianten der SPL
verbietet.

Quellcodeaustausch: Die Interaktionen dieses Problemfalls spiegeln sich ausschlief3-
lich in der Funktionaliltdt der beteiligten Feature wieder. Eine Neuimplementierung der
Feature erfordert die Auswahl einer Methodik, um die Uberschneidung der Funktiona-
liltét zu verhindern. Im Rahmen dieser Arbeit erfiillt eine Sperrkontrolle diese Aufgabe.
Um ein Recht an einen Kontakt zu vergeben, muss jedes der Feature vorher selbststindig
sicherstellen, dass der betroffene Kontakt nicht von dem anderen Feature verwaltet wird.
Somit wird der gegenseitige Ausschlul der beiden Feature von der Designebene auf eine
andere Ebene verschoben. Im Gegensatz zur Designanpassung kénnen durch die Reim-
plementierung der Feature beide Feature gemeinsam Teil einer Variante der SPL sein.
Die gleichzeitige Benutzung der beiden Feature fiir die gleiche Instanz eines Kontakts
wird jedoch von der Programmlogik verhindert.

Bedingte Kompilierung: Mit Hilfe von Préprozessoranweisungen konnten die fiir
den Quellcodeaustausch neuimplementierten Uberpriifungen in die bestehenden Feature
integriert werden. Der Aufwand der Implementierung dieser Losung entspricht somit der
vorherigen Losung. Der Vorteil dieser Umsetzung das keine Duplikate von identischem
Quellcode entstehen, zeigt sich bei dem Rechtemangement besonders deutlich. Der durch
den Préaprozessor hinzugefiigte Quellcode ergénzt die Grundimplementierungen der in-
teragierenden Feature. Die urspriingliche Umsetzung der Feature bleibt vollsténdig er-
halten.

Auslagern der Interaktion: Die bereits fiir die beiden vorher betrachteten Losungen
umgesetzte Implementierung muss fiir eine Auslagerung in Derivate aufgeteilt werden.
Um eine Funktionsiiberschneidung der Feature sicher auszuschliefen miissen beide Fea-
ture erweitert werden. Somit zeigt sich auch bei der Auslagerung der Interaktion die
Besonderheit dieses Problemfalls. Um die auftretende Interaktion auszulagern sind zwei
vom Aufbau her identische Derivate notwendig. Jedes der Derivate erweitert gleichzeitig
beide Feature. Jedes Feature muss einerseits um die Abfragen erweitert, ob der betroffene
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Kontakt bereits mit Rechten versehen ist, und muss gleichzeitig eine Moglichkeit bieten,
um diesen Status fiir einen beliebigen Kontakt abzufragen.

Optionales Weben: Ein eindeutiges Zuordnen des interagierenden Teils des Quellco-
des zu einem der Feature ist wie bereits bei den Derivaten beschrieben nicht moglich. Ein
optionales Weben dieses Quellcodes funktioniert somit nicht mit dem vorher beschriebe-
nen Aufbau der Derivate. Um ein korrektes optionales Weben zu implementieren, musste
die Funktionalitit zur Abfrage, ob ein Kontakt gesperrt ist, in den Quellcode der Fea-
ture iibernommen werden. Die Komplexitdt der Feature umfasst somit Funktionalitét
die ausschliefllich in Varianten mit beiden Featuren des Rechtemanegements benotigt
wird. Das optionale Weben erweitert die Funktionalitdt der Feature nur um die Abfra-
gemechanismen selbst.

Kapselung: Die Interaktionen des Rechtemanagements kénnten durch eine komplette
Umgestaltung des Problemfalls vereinfacht werden. Eine gemeinsame zentrale Verwal-
tung der Daten fasst die auftretenden Interaktionen in einem Modul zusammen. Die
genauen Auswirkungen dieser Umgestaltungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht.

3.5.4 Benutzerschnittstelle

Die Alternativen der Benutzerschnittstelle werden von optionalen und obligatorischen
Featuren zur Aus- und Eingabe benutzt. Einige Feature bendttigen dafiir spezielle Kon-
strukte, die alle Benutzerschnittstellen unterstiitzen miissen.

Designanpassung: Eine Designanpassung um alle Interaktionen der Benutzerschnitt-
stellen mit anderen Featuren auszuschliefen hat einen groflen Umfang aufgrund der Viel-
zahl an beteiligten Featuren. Die Anpassung ist nur dann moglich wenn genau eine der
Alternativen jeweils die Funktionalitédt fiir das jeweilige Feature bereitstellt. Der Aus-
gangspunkt fiir die Designanpassung in dieser Arbeit war, dass die grafische Schnitt-
stelle (GUI) alle benétigten Konstrukte bereitstellt. Die anderen beiden alternativen
Schnittstellen stellten nur die von obligatorischen Featuren benétigten Konstrukte be-
reit. Die Anpassung des Designs besteht somit aus einer Bedingung fiir jedes optionale
Feature, welches auf Ein- oder Ausgabeoperationen zugreift. Die Schnittstellen Konso-
le und Webservice konnen bei dieser Losung ausschlieflich ohne eine Auswahl dieser
Feature gewahlt werden.

Quellcodeaustausch: Der Losungsansatz des Quellcodeaustausches wurde fiir diesen
Problemfall aufgrund seines hohen Umfangs nur theoretisch betrachtet. Anhand der Er-
kenntnisse der weiteren Losungen sind fiir den Quellcodeaustausch vielfaltige Implemen-
tierungen notig. Fiir jedes optionale Feature und alle méglichen Kombinationen dieser
Feature wire je eine Implementierung der drei Schnittstellen notwendig.

Bedingte Kompilierung: Die bedingte Kompilierung durchzieht alle drei Schnitt-
stellen mit drei bis 6 Anweisungsblocken pro interagierendem Feature. In den einfachen
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Fillen handelt es sich um abgeschlossene, nicht verschachtelte, Abschnitte die neue Funk-
tionen vollstindig in die Schnittstellen integrieren. Bei Uberschneidungen der Funktio-
nalitdt der optionalen Feature untereinander, kommt es zusétzlich zu verschachtelten
Blocken. Ein Beispiel dafiir ist die Moglichkeit Benutzerprofile von Kontakten anzeigen
zu lassen. Der Meniieintrag, der diese Funktionalitéit aufruft, muss in die Kontaktliste
integriert werden. Diese Verschachtelung der Priprozessoranweisungen realisiert somit
die Abbildung der Kombinationen der optionalen Feature. Aus der Sicht der Modularitét
werden bei dieser Losung Teile der optionalen Feature in den Quellcode der Schnittstellen
verstreut. Das Auffinden aller Teilstiicke eines Features ist ohne Werkzeugunterstiitzung
fiir die Programmierung sehr zeitaufwéndig.

Auslagern der Interaktion: Fiir diesen Problemfall erfolgte die Umsetzung der De-
rivate mit Hilfe von AOP. Aufgrund der Richtung der Interaktionen modifizieren die
Derivate ausschliellich den Quellcode der Benutzerschnittstellen. Da die Umsetzungen
von Steuerelementen fiir einen Webservice, eine grafischen Oberfliche und einer Konsole
sich unterscheiden, muss auch bei den Derivaten fiir jede unterstiitzte Schnittstelle ein
Derivat erstellt werden. Fiir jede Interaktion der Bernutzerschnittstelle mit einem optio-
nalen Feature sind somit drei unterschiedliche Derivate erforderlich. Zusétzlich benotigt
jede Interaktion zwischen zwei optionalen Featuren drei weitere Derivate, wenn die In-
teraktion Auswirkungen auf die Benutzerschnittstelle hat.

Optionales Weben: Die Umsetzung der Losung mit optionalem Weben verlauft bei
den Benutzerschnittstellen nach einem abgeénderten Prinzip. Jedes optionale Feature
wurde um einen Aspekt erweitert der so aufgebaut ist, dass er alle drei Schnittstellen
erweitert. Die Aspekte enthalten drei unabhéngige Bereiche mit Joinpoints fiir jeweils
eine der Schnittstellen. Welche der Schnittstellen durch den Aspekt erweitert wird, er-
gibt sich aus der Auswahl der SPL. In jedem Fall findet somit ein Drittel der Aspekte
die Stellen die er modifizieren soll. Zur Abbildung der Interaktionen der optionalen Fea-
ture miisste der Aspekt eines der beteiligten Feature auf die Auswirkungen des anderen
Features reagieren.

Kapselung: Das Prinzip der Kapselung stellt fiir diesen Problemfall eine Teillosung
dar. Mit Hilfe einer identischen Zugriffsmoglichkeit auf alle Alternativen der Benutzer-
schnittstellen vermindert sich die Komplexitiat dieses Optional-Featureproblems. Wenn
jede Benutzerschnittstelle eigene Funktionen bereitstellt, miissten zur Losung der Inter-
aktionen auf beiden beteiligten Seiten der Interaktion von der Featureauswahl abhéngi-
ge Verdnderungen vorgenommen werden. Durch eine einheitliche Zugriffsstruktur wer-
den die Benutzerschnittstellen abstrahiert. Die Feature die auf die Funktionalitét einer
Schnittstelle zugreifen, agieren mit dem abstrakten Interface und nicht direkt mit den
einzelnen Alternativen. Die Problemmatik eines Optional-Featureproblems wird dadurch
lediglich vereinfacht und nicht vollstéandig gelost.

3.5.5 Betriebssystemabstraktion

Die Betriebssystemabstraktion ist notwendig, um bestimmte Implementierungen anderer
Feature an das Umfeld unterschiedlicher Betriebssysteme anzupassen. Die alternativen
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Feature représentieren jeweils ein Betriebsystem und miissen andere Feature anpassen.
Die Implementierung der Feature erfolgte auf der Grundlage eines der Betriebssysteme,
wodurch das Betriebssystemfeature Win32 keine Anpassungen vornehmen muss.

Designanpassung: Da eine Grundimplementierung aller Feature vorliegt, kann eine
Designanpassung die Interaktionen der Betriebssystemabstraktion 16sen. Optionale Fea-
ture die eine Anpassung auf die Gegebenheiten des Betriebssystems benotigen, werden
durch eine Bedingung an das Ausgangsbetriebssystem (Win32) gebunden. Fiir die alter-
nativ unterstiitzten Betriebssysteme der SPL stehen diese Feature bei dieser Lésung nicht
zur Verfiigung. Insgesamt mussten fiir diese Designanpassung sieben optionale Feature
an das Ausgangsbetriebssystem gebunden werden.

Quellcodeaustausch: Der Quellcodeaustausch erfordert zusétzliche Implementierun-
gen fiir jedes unterstiitzte Betriebssystem. Alle betroffenen optionalen Feature miissen
mehrfach implementiert werden, um die Abstraktion auf unterschiedliche Betriebssyste-
me abzubilden. Die Unterschiede zwischen den Implementierungen eines Features fallen
sehr gering aus und betreffen lediglich einzelne Funktionen. Bei fiinf der betroffenen sie-
ben Featuren stellten ausschliefilich Zugriffe auf das Dateisystem ein Problem dar. Die
Anpassungen dieser Quellcodeabschnitte gestaltete sich somit recht einfach.

Bedingte Kompilierung: Bei der Umsetzung der Betriebssystemabstraktion mit be-
dingter Kompilierung sind hauptséchlich zusétzliche Initialisierungen notwendig. Die
Anpassungen betreffen in der gesamten SPL vier unterschiedliche Konstrukte, welche
in vielen optionalen und obligatorischen Featuren wiederholt auftreten. Eine Modula-
risierung der Konstrukte (z.B. Dateizugriffe) kénnte den Aufwand der Losung deutlich
vermindern.

Ein Betriebssystemfeature enthélt in diesem Fall keinen Quellcode. Zur Auswahl eines
Betriebssystems miissen lediglich die entsprechenden Definitionen fiir die zugehérigen
Préaprozessoranweisungen gesetzt werden, damit diese die notige Funktionalitdt in die
Feature integrieren.

Auslagern der Interaktion: Die Deklaration der Stellen, auf die ein Aspekt wirken
soll, bietet vielfdltige Moglichkeiten. Fiir die Losung dieser Featureinteraktionen ist es
von Vorteil, dass sich mehrere Funktionen mit einer Deklaration gemeinsam adressieren
lassen. Die Méchtigkeit dieses Vorteils ergibt sich aus den identisch gestalteten Funk-
tionen, die betriebssystemabhéngigen Logik ausfithren. In der Chat-SPL lassen sich alle
Funktionen, die einen Dateizugriff realisieren, mit Hilfe eines Derivats an das ausgewéhlte
Betriebssystem anpassen. Die erstellten Derivate sind keinem Feature eindeutig zugeord-
net. Die Zuordnung erfolgt wenn ein Feature eine von den Derivate betroffene Funktion
implementiert.

Zur Realisierung der Betriebssystemabstraktion besteht jedes Betriebssytemfeature
aus insgesamt vier einfachen Derivaten. Die Anpassungen betreffen fiir jedes betrachtete
Betriebssystem die gleichen Funktionen.
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Optionales Weben: Bei diesem Problemfall entspricht bereits die vorher beschriebene
Auslagerung der Interaktion einem optionalem Weben. Die erstellten Derivate erweitern
alle Funktionen, welche als betriebssystemabhéngig deklariert wurden.

Kapselung: FEine Kapselung der Betriebssystemfeature ergibt keinen Sinn, da keines
der Feature von anderen Featuren benutzt wird. Die Betriebssystemfeature erweitern
bestimmte Funktionalitdt anderer Feature.

Die betriebssystemabhéingige Funktionalitdt kann mit Hilfe OOP in Klassen ausge-
lagert werden. Diese Klassen kénnen dann von jedem Feature benutzt werden. Dieses
Vorgehen entspricht einer Art der Kapselung, da jedes Betriebssystem seine Implemen-
tierung dieser Klassen in die SPL integriert.

3.5.6 Authentifikation

Die Authentifikation fasst eine Vielzahl gleichartiger Interaktionen zusammen. Das Pro-
blem besteht in der dynamischen Zuordnung von Daten anhand ihres syntaktischen
Aufbaus. Fiir jedes Datenpaket muss das Feature Conection eindeutig eine Zuordnung
zu dem richtigen Feature treffen.

Die Funktionalitdt zur Zuordnung der Daten existiert im Conection Feature und
wird mit der Auswahl der optionalen Feature erweitert. Eine fehlerhafte Interaktion tritt
dann auf, wenn optionale Feature eine dhnliche oder identische Syntax fiir ihre Daten
verwenden.

Die Vermeidung von fehlerhaftem Verhalten einzelner Varianten muss somit in der
Designphase vollzogen werden. Eine eindeutige Definition der fiir den Nachrichtenverkehr
erlaubten Syntax verhindert das beschriebene Fehlverhalten.

3.5.7 Sichere Verbindung

Die sichere Verbindung interagiert mit dem obligatorischen Feature Connection, welches
die Verbindungen zwischen Chat-Clients aufbaut und verwaltet. Bei der sicheren Verbin-
dung besteht somit kein Optional-Featureproblem, da das Feature Connection in jeder
Variante der SPL enthalten ist.

Eine Untersuchung der Interaktionen dieser beiden Feature soll einen Vergleich der
Losungsstrategien gegeniiber dieser Art von Featureinteraktionen ermdoglichen. Um einen
theoretischen Ansatz fiir eine spezielle Art des Optional-Featureproblems zu haben, wird
davon ausgegangen, dass zwei Implementierungen des Features Connection vorliegen.
Ein Austausch der Implementierung eines obligatorischen Features ist im Vergleich zur
Erstellung von Varianten der SPL ein einmaliger Vorgang. Die Besonderheit des Aus-
tausches ist die Tatsache, dass die alternative Implementierung des Features korrekt mit
dem optionalen Feature interagieren muss.

Designanpassung: Eine Designanpassung wird notwendig wenn die alternative Imple-
mentierung des obligatorischen Features die Interaktionen des vorhandenen optionalen
Features nicht unterstiitzt. In dem betrachteten Problemfall eliminiert die Alternative
das optionale Feature vollstéandig aus der SPL.
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Quellcodeaustausch: Bei dieser Losungsstrategie wird die Ursache des Problems
gleichzeitig zum Losungsmechanismus. Die Idee behélt beide Implementierungen der
Connection bei und legt fiir die Varianten der SPL fest, welche sie verwenden. In Vari-
anten, die das optionale Feature enthalten, wird somit auf die urspriingliche Implemen-
tierung des Features Connection zuriickgegriffen. Fiir alle anderen Varianten kann die
alternative Implementierung genutzt werden.

Bedingte Kompilierung: Préaprozessoranweisungen stellen fiir diesen Problemfall ei-
ne bekannte Methode zur Implementierung von Featuren dar. Mit Hilfe der bedingten
Kompilierung muss das optionale Feature in die alternative Implementierung der Connec-
tion integriert werden.

Bei der Verwendung von bedingter Kompilierung muss somit jedes interagierende
optionale Feature zusétzlich alternativ implementiert werden.

Auslagern der Interaktion: Zur Untersuchung dieser Losungsstrategie muss davon
ausgegangen werden, dass das optionale Feature mit Hilfe von AOP umgesetzt wurde.
Die urspriingliche Implementierung der Connection wird durch das optionale Feature so
modifiziert, das sichere Verbindungen aufgebaut werden. Die alternative Implementie-
rung muss in ihrem funktionalem Aufbau an den Stellen ihrem Vorgénger gleichen, die
vom Aspekt betroffen sind.

Im betrachteten Problemfall waren nur geringfiigige Anpassungen an dem Quellcode
des optionalen Features notwendig. Die Komplexitdt dieser Anpassungen hingen von
den technischen Unterschieden der alternativen Implementierungen ab.

Optionales Weben: Die Ubereinstimmung des Aufbaus der alternativen Umsetzun-
gen ist fiir eine Losung der Interaktion mit Hilfe des optionalen Webens eine Vorausset-
zung. Wenn der Quellcode des optionalen Features keine technischen Anpassungen an die
alternative Implementierung des anderen Features benotigt, ermdoglicht ein identischer
Aufbau der vom Aspekt betroffenen Teile die weitere Nutzung der Implementierung des
optionalen Features.

Kapselung: Im betrachteten Fall wurde die technische Grundlage iiber die Chat-
Clients kommunizieren durch eine alternative Implementierung veréndert. Die Art der
Dateniibertragung ist unabhéngig vom optionalen Feature. Zwischen dem Quellcode der
reinen Dateniibertragung und dem optionalen Feature bestehen somit keine Interak-
tionen. Eine Abstraktion der technischen Ubertragung in ein eigenstindiges Feature
vereinfacht diesen Problemfall. Das neu gebildete Feature besitzt in der SPL keine In-
teraktionen mit optionalen Featuren.

3.5.8 Logging / Statistiken

Die Aufgabe des Loggings ist die Protokollierung des technischen Ablaufs einer Anwen-
dung. In der betrachteten Produktlinie interagiert dieses Feature mit obligatorischen und
optionalen Featuren. Ein Loggingfeature stellt ein klassisches Vorkommen eines quer-
schneidenen Belanges dar.
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Charakterisierend fiir die Interaktionen eines querschneidenen Belanges ist ihre ein-
deutige Richtung. Im Falle des Loggings benutzt jedes betroffene Feature ein vom Log-
ging bereitgestelltes Objekt, um seine Fortschritte zu vermelden. Welche Fortschritte zur
Protokollierung relevant sind ergibt sich aus der Spezifikation der Produktlinie.

Der Problemfall der Statistiken unterscheidet sich nur geringfiigig vom Logging. Aus-
schlieflich die jeweils integrierte Funktionalitét féllt bei dem Problemfall der Statistiken
komplexer aus. Die Bedingungen zur Losung der Problemfille sind identisch und werden
daher nur fiir den Problemfall des Loggings erlautert.

Designanpassung: Die Anpassung des Designs verkniipft alle beteiligten optionalen
Feature mit dem Feature Logging. Die Auswahl eines mit Loggingmechanismen verse-
henen optionalen Features erfordert aufgrund der Zugriffsabhéngigkeit die gleichzeitige
Auswahl des Logging Features. Die optionalen Feature der SPL, welche mit Logging-
mechanismen implementiert wurden, stehen durch die Designanpassung ausschliellich
mit dieser Funktionalitéit zur Auswahl. Eine Verwendung eines Features des Rechtema-
nagement ohne seine zugehorigen Ausgaben an das Logging ist bei dieser Losung nicht
moglich.

Zuséatzlich erweitert die bedingte Auswahl des Features Logging die obligatorischen
Feature, um ihre zugehorigen Loggingmechanismen.

Quellcodeaustausch: Zur Umsetzung des Quellcodeaustausches bestand die Notwen-
digkeit alle betroffenen optionalen Feature doppelt zu implementieren. Die zum Aus-
tausch vorgesehenen Replikate unterscheiden sich in Bezug auf die Loggingmechanismen.
Eine Implementierung mit der zusétzlichen Funktionalitédt und eine ohne diese abhéngi-
gen Funktionen werden fiir diese Losung benétigt. Die Auswahl des Features Logging
entscheidet bei der Erstellung einer Variante welche der Implementierungen der optio-
nalen Feature erforderlich sind.

Zusétzlich zu der beschriebenen festgelegten Entscheidung fiir alle betroffenen optio-
nalen Feature kann die Auswahl der Implementierungen im Auswahlprozess einer Vari-
ante erfolgen. Die unterschiedlichen Implementierungen der einzelnen optionalen Feature
werden somit als eigenstindige Feature aufgefasst. Die Zahl der Varianten der SPL wird
durch diese Veranderungen im Design erhoht. Der Nutzen der Moglichkeit fiir einzelne
optionale Feature unabhéngig zu entscheiden, ob diese Loggingmechanismen enthalten,
kann durch eine erneute Analyse der Anforderungen untersucht werden.

Bedingte Kompilierung: Die Besonderheit bei der Implementierung von Loggingme-
chanismen ist, dass diese zusétzliche Funktionalitéit keine Verdnderungen an der Funkti-
onsweise der erweiterten Feature erfordert und nicht erfordern darf. Die Funktionen und
Quellcodeabschnitte, die erweitert werden miissen, definieren sich durch den logischen
Ablauf des jeweils betroffenen Features.

Die Positionen im Quellcode eines Features, an denen die benotigten Praprozessoran-
weisungen eingefiigt werden miissen, sind genau spezifiziert. Die Daten, welche an diesen
jeweiligen Positionen an das Logging iibermittelt werden miissen, ergeben sich ebenfalls
aus der Spezifikation der Produktlinie.
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Die Umsetzung des Loggings in optionalen Featuren mit Hilfe von bedingter Kompi-
lierung entspricht somit einer klar definierten Aufgabe.

Auslagern der Interaktion: Die klar definierten Anforderungen an die Loggingfunk-
tionalitét jedes Features erleichtert die Auslagerung der Interaktion. Um die Anforderun-
gen eindeutig zu erfiillen muss fiir jede festgelegte Position eine zutreffende Deklaration
erzeugt werden. Die genaue Definition der erforderlichen Daten verhindert eine Zusam-
menfassung der Quellcodeabschnitte eines oder mehrerer Feature. Fiir jede Position ist
somit die Implementierung einer vollstdndigen Anweisung (Advice) zu ihrer Erweiterung
notwendig.

Die Moglichkeiten der Werkzeuge zur Umsetzung von AOP bieten dynamische Struk-
turen zum Zugriff auf Eigenschaften der erweiterten Quellcodeabschnitte. Der Zugriff auf
derartige Strukturen ermoglicht eine erleichterte Implementierung von Loggingmechanis-
men mit Hilfe von AOP. Die Ausgaben des Loggings beruhen bei dieser Implementierung
des Loggings ausschlielich auf dynamischen Daten. Aus der definierten Ausgabe das eine
Verbindung erfolgreich aufgebaut wurde, wird zu der Ausgabe das die Funktion connect
der Klasse CConnection mit dem Riickgabewert true endete.

Die beschriebene Abstraktion der einzelnen Loggingmechanismen ermoglicht eine wei-
tere Moglichkeit die Auslagerung umzusetzen. Bisher ist der Vorgang der Implementie-
rung der Funktionalitdt getrennt von der Implementierung der zugehorigen Loggingme-
chanismen erfolgt. Wenn die Art der Ausgaben mit Hilfe der vorgestellten Abstraktion
fiir alle Stellen vereinheitlicht werden kann, verdndert sich die Implementierung des Log-
gings.

Zur Umsetzung miissen lediglich die betroffenen Stellen deklariert werden. Eine wei-
tere Besonderheit der AOP ist es das Funktionen im Quellcode anhand ihrer Bezeichnung
durch regulédre Ausdriicke deklariert werden konnen. Das Listing[3.1]zeigt die Deklaration
eines allgemeinen Pointcuts der alle Funktionen auszeichnet, welche auf log enden. Aus-
gehend von dieser Deklaration konnen die fiir das Logging erforderlichen Daten ermittelt
werden.

Listing 3.1: LoggingAspect.ah

aspect LoggingAspect

{
//alle Memberfunktionen aller Klassen die auf log enden
pointcut logs() = execution("%,%::%(%log)");

advice logs() : before()
{

// loggingausgaben
}
// weitere Adwviceblicke

Der Vorteil dieser Losung ist, dass die Zuordnung der der Loggingmechansimen
wahrend der Umsetzung der Funktionalitit der Feature erfolgen kann. Die Abbildung der
Abhéngigkeit eines Features vom Feature Logging iiber die Bezeichnung seiner Funktio-
nen erleichtert zusétzlich die Entwicklung weiterer Feature fiir die SPL. Die Implementie-
rung eines Features mit Loggingmechanismen benotigt keine Anpassungen des Features
Logging und lediglich die Beachtung einer Namenskonvention fiir die Bezeichnung von
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Funktionen.

Die vorgestellte Losung ist bei Einhaltung der Namenskonvention fiir alle Feature der
SPL nutzbar. Das erstellte Derivate des Logging erweitert optionale und obligatorische
Feature.

Optionales Weben: Das vorgestellte dem Logging zugeordnete Derivat unterstiitzt
bereits die Idee des optionalen Webens.

Kapselung: Zur Umsetzung von querschneidenen Belangen bieten die Konzepte der
OOP keine geeigneten Mittel.
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3.5. UNTERSUCHUNG DER LOSUNGEN
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Kapitel 4

Auswertung

Dieses Kapitel behandelt die Auswertung der untersuchten Problemstellung. Die er-
kannten Problemfille werden anhand unterschiedlicher Kriterien untersucht und vergli-
chen. Das Ziel dieser Aufarbeitung der Problemfille ist eine Klassifizierung von Optional-
Featureproblemen in eindeutige Typen.

Aus der Auswertung der Eignung der umgesetzten Losungsstrategien fiir die gebilde-
ten Klassen ergibt sich der Nutzen der aufgestellten Klassifizierung.

Ziel dieses Abschnittes ist eine Richtlinie die den aufgestellten Problemklassen die
besten Losungsansétze zuordnet. Diese Richtlinie kann den gesamten Entwicklungspro-
zess unterstiitzen. In der Designphase konnen bekannte Interaktionen auf andere Weise
modelliert werden um die verfiigharen Losungen ausnutzen zu kénnen. Wahrend der
Implementierung kann die beste Losung fiir die auftretenden Probleme gewéhlt werden.

4.1 Klassifizierung

In diesem Abschnitt werden die gefundenen Probleme in geeignete Klassen eingeteilt.
Dazu werden mogliche Kriterien zur Klassifizierung erlautert, ausgewertet und vergli-
chen.

Eine Klassifizierung ist die Einteilung von Objekten in eindeutig abgegrenzte Klassen.
Um diese Einteilung durchzufiihren miissen Kriterien gefunden werden, die eine abstrak-
te Abgrenzung der betrachteten Objekte in allgemeine Klassen ermoglichen. Im Rahmen
dieser Arbeit erfolgt die Klassifizierung beispielhafter Problemfille in allgemeingiiltige
Klassen, um diese weitergehend zu untersuchen. Ziel dieser Abstraktion ist es, die Er-
gebnisse dieser Arbeit einfach auf andere Projekte iibertragen zu kénnen.

4.1.1 Kriterien

In diesem Abschnitt werden mogliche Kriterien erldutert und anhand der Problemfille
ausgewertet. AnschlieBend erfolgt eine Bewertung der vorgestellten Kriterien und die
Auswahl der besten Kriterien fiir die Klassifizierung der Probleme.
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Zeitpunkt der Interaktion

Ein Unterscheidungskriterium der Problemfille stellt der Zeitpunkt bzw. die Zeitpunkte
der Interaktionen dar. Dies betrifft die Zeitpunkte im Softwarelebenszyklus bei denen
die Interaktion auftritt bzw. erkannt wird.

e Designphase:
Der frithest mogliche Zeitpunkt der Interaktion tritt in der Designphase auf. Bei
der Erstellung des Featurebaums kann in diesen Fillen bereits durch den logischen
Zusammenhang eine Interaktion erkannt werden.

e Entwicklungsphase:
In der Entwicklungsphase zeigen sich Interaktionen auf zwei unterschiedlichen
Wegen. Kompilerfehler in bestimmten Varianten der SPL treten durch direkte
Abhéngigkeiten gegeniiber optionalen Featuren auf und Abhéngigkeitsverletzun-
gen zeigen sich wenn im Ablauf benétigte Methoden Teile der optionalen Feature
sind.

e Laufzeit:
Der spéteste Zeitpunkt der Interaktion ist wihrend der Laufzeit der Anwendung.
Ursachen fiir Interaktionen zu diesem Zeitpunkt kénnen nicht initialisierte Objekte
oder Variablen, sich widersprechende Funktionalititen oder andere vom Ablauf
abhéngige Konstrukte sein.
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Tabelle 4.1: Zeitpunkt der Interaktion

In der Tabelle werden die beschriebenen Zeitpunkte mit den Problemfiillen in
Beziehung gesetzt. Doppelte Zuordnungen zeigen, dass das Kriterium des Zeitpunktes
der Interaktion nicht eindeutig fiir jeden Problemfall zu ermitteln ist.

Eine Erkennung von Feature-Interaktionen in der Designphase der Entwicklung be-
ruht auf erforderlichen oder verlangten logischen Zusammenhéngen der Feature. Der Pro-
blemfall der Nachrichtenerweiterungen entsteht aus der Anforderung das der Nachrich-
tenverlauf ein dem Nachrichtenfeature identisches Verhalten aufweisen soll. Aus dieser
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Anforderung geht hervor, dass die optionalen Feature, die das Verhalten einer Nachrich-
tensitzung verdndern zusétzlich das optionale Feature des Nachrichtenverlaufs erweitern
missen.

In der Entwicklungsphase kénnen bestimmte Feature-Interaktionen durch die Art der
Umsetzung einzelner Anforderungen hervorgerufen oder vermieden werden. Die Verwen-
dung eines geeigneten Frameworks kann beispielsweise die Abstraktion auf unterschied-
liche Betriebssysteme realisieren.

Feature-Interaktionen die erst zur Laufzeit einer betroffenen Variante der SPL er-
kannt werden, haben dynamische Abhéngigkeiten zwischen den Featuren als Ursache.
Die fiir den Nutzer nicht erkennbare Uberlagerung der Auswirkungen der Feature des
Rechtemanagement sind ein Beispiel fiir diese dynamischen Abhéngigkeiten.

Richtung der Interaktion

Die Richtung der Interaktion beschreibt die Abhéngigkeit zwischen den an der Interak-
tion beteiligten Featuren. Dieses Kriterium ist abhéngig von der ausgewéhlten Losungs-
strategie. Die unterschiedlichen Losungsstrategien konnen eine Verdnderung der Rich-
tung der Interaktion erméglichen oder benétigen. Die Betrachtung der Richtung erfolgt
aus der Sicht des optionalen Features in dem die Interaktion auftritt. Treten in allen
beteiligten optionalen Featuren eines Problemfalls Interaktionen auf, ergibt die Betrach-
tung der Richtung aus jeder Sicht die identische Zuordnung des Problemfalls.

Die Richtung der Interaktion gliedert sich in vier verschiedene Ausprdagungen. Die
folgende Aufzihlung erlautert ihre Unterschiede. Die Auswertung des beschriebenen Kri-
teriums ist in Tabelle [£.2] dargestellt.

e Kein funktioneller Zusammenhang:

— Benutztrelation (==>)
Ein optionales Feature erweitert andere Feature, um seine eigene Funktiona-
litdt umzusetzen. Eine Verdnderung der Ausgangsfunktionalitit der betroffe-
nen Feature erfolgt dabei nicht.

— Wird-Benutztrelation (<==)
Ein optionales Feature benétigt die Erweiterung durch andere Feature fiir
seine korrekte Funktionsweise. Die Interaktion geht meist von alternativ vor-
handenen Featuren aus. Die Art und Weise der Zusammenarbeit der intera-
gierenden Feature kann sich von Alternative zu Alternative unterscheiden.

e Funktionelle Abhéngigkeit:

— Integration (+=>)
Die Funktionalitét eines optionalen Features ergénzt ein anderes Feature. Die
Notwendigkeit der Kombination der Funktionalitdt der betroffenen Feature
ergibt sich aus den Anforderungen an die Logik der Feature.

— Reaktion (<=+)
Ein korrektes Verhalten der Anwendung wird durch die Reaktion eines optio-
nalen Features auf andere Feature sichergestellt.



46 4.1. KLASSIFIZIERUNG

o
5
o0
g
. +
—
Z E » £ g
Q Q = E 5
s g g < ) =
E 9 ) =] %O o
© Q =] oD = B}
o 7w E g 2 E =2 3
9] 0 = g a0 - = 4
= 5} o = = = = = n
‘=B = = a0 L o = =
&) = + &) o) = ) Q =
%) ) = o) o) 9 ) ) =
> M < & a3 »n < Z »n
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
::> X X
<== X X
4= X X X
<=4 | X X X

Tabelle 4.2: Richtung der Interaktion

Die querschneidenen Belange Logging und Statistiken sind die Vertreter einer Be-
nutztrelation in der betrachteten SPL. Thre Funktionalitdt muss direkt in alle dafiir
vorgesehenen Feature integriert werden.

Alle Feature die eine Interaktion mit dem Nutzer der Anwendung erfordern, miissen
die bereitgestellte Funktionalitdt der Feature, die eine Benutzerschnittstelle umsetzen,
verwenden. Der Problemfall des Userinterface stellt damit einen Vertreter fiir die Wird-
Benutztrelation dar.

Die Integration optionaler Feature in andere optionale Feature erzeugt die Kombi-
nation der Funktionalitdt der betroffenen Feature. Die von der Auswahl der Feature
bestimmten unterschiedlichen Ausprigungen des Nachrichtenverlaufs entsprechen den
Auswirkungen mehrerer Integrationen des Problemfalls Nachrichtenerweiterungen.

Die Reaktion betrifft die Umsetzung der Koordination der {iberlagernden Funktio-
nalitdt optionaler Feature. Der Problemfall der Authentifikation hat gezeigt, dass zur
Auflosung dieser Interaktionen nicht in jedem Fall eine Implementierung von zusétzli-
cher Logik notwendig ist.

Design der SPL

Die konzeptionelle Darstellung der Feature im FD enthélt Informationen iiber die Art
der betroffenen Feature und ihre Beziehungen untereinander. Beispielsweise kann zwi-
schen erforderlichen und optionalen Featuren unterschieden werden und eine zusétzliche
Einteilung in die Beziehungen der Feature ist moglich.

Die Art der Beziehung, die Feature in einem FD zueinander besitzen kénnen, bil-
den ein Kriterium zur Bewertung der Problemfille. Ausschlaggebend fiir die Bewertung
dieses Kriteriums ist entweder die besondere Beziehung einer der interagierenden Sei-
ten des Problemfalls oder die Beziehung aller betroffenen Feature. Das Auftreten einer
Alternative- oder Oder-Beziehung wird bei der Auswertung zu einer Kategorie zusam-
mengefasst. Bei einem Abstand der Feature iiber mehrere Ebenen des FDs besitzen die
Feature keine direkte Beziehung.
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Tabelle 4.3: Beziehung der Feature

Die in Tabelle ausgewerteten Beziehungen der beteiligten optionalen Feature der
Problemfille ergeben sich direkt aus dem FD der Produktlinie.

Eine weitere Moglichkeit Optional-Featureprobleme zu unterscheiden, bietet die An-
zahl der an einem Problemfall beteiligten Feature. Entscheidend ist die Anzahl der
Feature jeder der zwei interagierenden Seiten. Im einfachsten Fall eines Optional-
Featureproblems besteht die Interaktion zwischen zwei Featuren (1:1). Ein komplexe-
rer Fall ergibt sich, wenn eine Seite der Interaktion aus mehreren betroffenen Featuren
(1:n) besteht. Der hiufigste Fall in der untersuchten SPL beschreibt Problemfille, die
auf beiden Seiten der Interaktion eine Menge von Featuren (n:n) besitzen.
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Tabelle 4.4: Anzahl der Feature

Zur Auswertung des Kriteriums der Anzahl (vgl. Tabelle wurden jeweils die
Varianten der Problemfille betrachtet in denen die maximale Anzahl der beteiligten
Feature ausgewihlt ist. Eine Interpretationsfreiheit bei der Auswertung entsteht bei der
Zuordnung der beteiligten Featuren zu den Seiten einer Interaktion.

Die Art eines Features ist eine weitere Information die aus dem Design der SPL
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abgelesen werden kann. Fiir die Unterscheidung von Feature-Interaktionen stellen die
Arten der von der Interaktion betroffenen Feature ein geeignetes Kriterium dar. Im
besonderen Fall der Untersuchung von Optional-Featureproblemen ergeben sich zwei
Kategorien. Von der Interaktion sind ausschlieflich optionale Feature betroffen oder eine
Kombination von optionalen und obligatorischen Featuren. In Tabelle sind die Arten
der beteiligten Feature der Problemfélle ausgewertet.
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Tabelle 4.5: Art der Feature

Zusétzlich zu den Informationen iiber die einzelnen Feature aus dem FD ist eine genau
Kenntnis der Interaktionen der Problemfille eine Voraussetzung zur Auswertung dieses
Kriteriums. Das Wissen iiber die Zugehorigkeit eines Features zu einem bestimmten
Problemfall ist entscheidend fiir die korrekte Einteilung der Problemfille.

4.1.2 Klassen

Aus der Analyse und Auswertung der Kriterien zur Klassifizierung der gefundenen Pro-
blemfille wurden in diesem Abschnitt geeignete Klassen gebildet. Die folgende Ubersicht
iiber die erarbeiteten Klassen von Optional-Featureproblemen beriicksichtigt nur die im
vorherigen Abschnitt betrachteten Kriterien. Die Klassen bilden den Ausgangspunkt fiir
die weiteren Betrachtungen dieser Arbeit.

Die Abgrenzung der einzelnen Klassen sollte moglichst eindeutig sein und eine einfa-
che Zuordnung der Problemfille erméglichen. Die im vorherigen Abschnitt betrachteten
Kriterien ergeben eine logische Aufteilung der untersuchten Problemfille in vier unter-
schiedliche Klassen. Die Zuordnung der einzelnen Problemfille zu einer Klasse ist bis auf
einige Ausnahmen eindeutig durch die Auswertung der betrachteten Kriterien moglich.
Tabelle zeigt die Gesamtiibersicht der Ergebnisse der Untersuchung der Probleme.
Im Gegensatz zur Auswertung der Kriterien (vgl Tabelle - wurden die Reihen-
folgen der Problemfille und der Kategorien verdndert. Die Anordnung der Problemfélle
entspricht ihrer Zugehorigkeit zu gemeinsamen Klassen. Die verdnderte Reihenfolge der
unterschiedlichen Kategorien der Kriterien verdeutlicht die gemeinsamen Merkmale der
Problemfille.

Das Kriterium der Anzahl der beteiligten Feature (vgl. Tabelle wird in Tabelle
[4.6] nicht aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Auswertung dieses Kriteriums ergeben eine
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kontroverse Einteilung der Problemfille gegeniiber der anderen Kriterien.
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Tabelle 4.6: Gesamtiibersicht der Kriterien

Die aus der Auswertung der Kriterien entstandenen Klassen werden in den folgenden
Abschnitten im Einzelnen genauer betrachtet.

Klasse 1: Alternativen

Die Klasse der Alternativen umfasst alle Optional-Featureprobleme bei denen die
Feature-Interaktion durch alternative Vorkommen von Featuren verursacht werden. Al-
ternative Feature ergeben sich aus Anforderungen die in Alternativen- oder Oder-
Beziehungen umgesetzt werden. Eine geforderte Funktionalitét der SPL bietet in diesen
Fallen mehrere Moglichkeiten der Umsetzung oder fiir die Umsetzung einer Anforderung
existieren alternative Ansétze.

Die Beziehungen der Feature werden in der Designphase der Entwicklung einer
SPL festgelegt. Fiir die Zugehorigkeit von alternativen Featuren zu einem Optional-
Featureproblemmuss zusétzlich eine Interaktion zwischen den Alternativen und anderen
optionalen Featuren auftreten. Diese Interaktionen ergeben sich aus den Anforderungen
an die einzelnen Feature der SPL. Das tatséchliche Auftreten von Feature-Interaktionen
ergibt sich bei Problemfillen dieser Klasse aus der Implementierung der einzelnen Fea-
ture. Die Erkennung eines vorhandenen Optional-Featureproblems liegt somit in der
Entwicklungsphase der SPL.
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Der Ursprung der Interaktionen der Optional-Featureprobleme dieser Klasse zeich-
net sich dadurch aus, dass andere Feature die Funktionalitit der alternativ vertretenen
Feature benutzen. Eine Verinderung dieser Funktionalitdt durch die Auswahl eines al-
ternativen Features benotigt somit die Anpassung des Zugriffs der anderen beteiligten
Feature.

In der untersuchten Beispiel-Produktlinie befinden sich drei Vertreter, welche die
Kriterien dieser Klasse erfiillen (vgl. Tabelle [£.6). Das Userinterface und die Betriebssy-
stemabstraktion bilden vollstindig die beschriebenen Kriterien ab. Der Problemfall der
sicheren Verbindung weist eine abweichende funktionale Abhéngigkeit gegeniiber der an-
deren Vertreter der Klasse auf. Die Zuordnung des Problemfalls ist trotzdem eindeutig
da drei der vier Entscheidungskriterien zutreffen.

Klasse 2: Globale Anforderungen

Die zweite Klasse von Optional-Featureproblemen ergibt sich aus Anforderungen, die eine
bestimmte Funktionalitéit fiir mehrere Feature der Anwendung erfordern. Ein Optional-
Featureproblembesteht dann wenn diese Anforderung optionalen Charakter aufweist und
unter den betroffenen Featuren ebenfalls optionale Feature vorkommen. Ziel der Anfor-
derung sind somit optionale Feature und koénnen zusétzlich obligatorische Feature sein.
Eine Zuordnung des Features der ,globalen“ Anforderung und der betroffenen Feature
ist aus dem Design der SPL meist nicht zu erkennen.

Zur Umsetzung der iibergreifenden Anforderung miissen die betroffenen Feature, um
die Funktionalitdt der Anforderung erweitert werden. Diese Erweiterungen stellen eine
Benutztrelation dar. Die urspriingliche Funktionalitdt der betroffenen Feature wird durch
die vollzogenen Verdnderungen nicht beeinflusst.

Die Erkennung eines bestehenden Optional-Featureproblems und dessen Zuordnung
zu dieser Klasse ergibt sich aus der genauen Spezifikation der globalen Anforderung. Eine
Einteilung von Problemfillen zu dieser Klasse ist daher bereits in der Designphase der
Produktlinie moglich.

Die Feature Logging und Statistiken ergeben die zwei in der Chat-SPL untersuchten
Problemfille dieser Klasse. Beide Problemfille erfiillen eindeutig die Kriterien der Klasse

(vgl. Tabelle [4.6).

Klasse 3: Gleichrangige Feature

Die Problemfille der Klasse der gleichrangigen Feature enthalten optionale Feature die
auf einer Ebene des FDs in Beziehung stehen. Die Besonderheit der Feature besteht
darin, dass sie gleichrangig in der SPL auftreten. Das bedeutetet das fiir ihre Auswahl die
gleichen Bedingungen gelten und sie dhnliche Auswirkungen auf das Verhalten der SPL
nach sich ziehen. Dem entsprechende Ubereinstimmungen sind in den Spezifikationen
der Anforderungen der Feature zu finden.

Die untersuchten Problemfélle wiesen eine Und-Beziehung zwischen ihren beteilig-
ten Featuren auf. Die Interaktionen dieser Feature ergibt sich aus der Anforderung, das
mindestens eines der optionalen Feature um zusétzlich um die Funktionalitdt der ande-
ren beteiligten optionalen Feature erweitert werden muss. Die Richtung der Interaktion
entspricht somit einer Integration optionaler Funktionalitdt in ein anderes optionales



KAPITEL 4. AUSWERTUNG 51

Feature. Das hauptséchliche Verhalten der Feature ist die Erweiterung der von ihnen re-
prasentierten Funktionalitét in ein anderes Feature. Bei den untersuchten Problemféllen
war jeweils der Elternknoten der Feature das Ziel dieser Integration.

Ein weiterer Grund fiir die Bezeichnung der Klasse ist die Art der beteiligten Feature
der Problemfille. Eine weitere Gemeinsamkeit der Feature ergibt sich aus der Tatsache
das alle Feature optionale Komponenten der SPL sind.

Die Notwendigkeit zur zusétzlichen Integration der Funktionalitéit eines optionalen
Features in ein anderes optionales Feature geht aus den Anforderungen der betroffe-
nen Feature hervor. Das Vorkommen eines Optional-Featureproblems dieser Klasse kann
somit bereits in der Designphase der Produktlinie erkannt werden.

Die Chat-SPL enthélt zwei Beispiele fiir Problemfille dieser Klasse. Die Nachrichte-
nerweiterungen erweitern zusétzlich zu der allgemeinen Nachrichtensitzung das optionale
Feature des Nachrichtenverlaufs. Der Problemfall des Accountmanegements weist eine
Vielzahl von gegenseitigen Integrationen der Teilfunktionalititen seiner Feature auf.

Klasse 4: Dynamische Interaktionen

Die Klasse der dynamischen Interaktionen unterscheidet sich von bisher betrachteten
Klassen. Die Interaktionen der Optional-Featureprobleme dieser Klasse treten durch die
dynamische Zusammenarbeit oder Uberlagerung ihrer Feature auf. Dynamisch bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass die Auswirkungen der Funktionalitéit der beteiligten Fea-
ture wiahrend der Ausfithrung der Anwendung Wechselwirkungen aufzeigen. Zur Losung
dieser Uberschneidungen sind gegenseitige Reaktionen im Ablauf der wechselwirkenden
Funktionalitéiten erforderlich.

Die Problematik eines Optional-Featureproblems entsteht, weil die Notwendigkeit
dieser Reaktionen von der Auswahl von optionalen Featuren der SPL abhéngig ist. Ei-
ne zusétzliche Beteiligung eines obligatorischen Features trat bei den in der Chat-SPL
untersuchten Problemféllen dieser Klasse nicht auf.

Das Auftreten der Wechselwirkungen von optionalen Featuren findet, in Varianten
in denen mehr als ein Feature eines Problemfalls dieser Klasse ausgewihlt ist, statt.
Die Erkennung der Optional-Featureprobleme erfolgt zur Laufzeit der Anwendung in
speziellen Varianten der SPL, wenn eine betroffene Abfolge im Ablauf der Anwendung
ausgefiithrt wird. Das Auffinden von Feature-Interaktionen die Problemfillen dieser Klas-
se angehoren, erfolgt daher meist erst in der Testphase eines speziellen Produkts der
Produktlinie.

Eine Besonderheit der Optional-Featureproblem dieser Klasse ist, dass sie bei der
Auswahl und nicht bei dem Fehlen eines optionalen Features auftreten.

Die zwei untersuchten Problemfélle der Chat-SPL weisen unterschiedliche Beziehun-
gen unter ihren beteiligten Featuren auf. Das Kriterium der Beziehung (vgl. Tabelle
) erlaubt keine Aussage iiber die Zugehorigkeit eines Problemfalls zu dieser Klasse.

Die Problemfille Authentifikation und Rechtemanegment sind die Vertreter fiir die
Klasse der dynamischen Interaktionen.
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4.2 Bewertung der Losungsstrategien

Ausgehend von der Klassifizierung der Problemfille werden in diesem Abschnitt die
vorgestellten und untersuchten Losungsstrategien fiir Optional-Featureprobleme bewer-
tet. Interessant fiir die Erstellung einer Richtlinie zur Unterstiitzung der Entwicklung
von SPLs in Bezug auf das Optional-Featureproblemist die Eignung einer bestimmten
Losungsstrategie fiir die Problemfille einer Klasse.

Zur einheitlichen Bewertung der Losungsstrategien werden in diesem Abschnitt Ber-
wertungskriterien aufgestellt und erldutert. Diese Kriterien werden einzeln fiir jede
Losungsstrategie in Bezug auf alle vier Klassen ausgewertet.

Das Ergebnis der Bewertung der Losungsstrategien dient im folgenden Verlauf die-
ser Arbeit zur Erstellung der Richtlinie zur Losung von Optional-Featureproblemen. Die
detaillierten Ergebnisse dieses Abschnittes verdeutlichen zusétzlich die Eignung der auf-
gestellten Klassen von Optional-Featureproblemen.

4.2.1 Bewertungskriterien

Die folgenden Bewertungskriterien sollen die Vor- und Nachteile beim Einsatz der Losun-
gen verdeutlichen. Im Allgemeinen wird bei der Bewertung davon ausgegangen, dass das
Ergebnis der Losungsstrategie zu einer korrekten und in allen Varianten lauffahigen Ver-
sion der SPL fiihrt. Ausnahmen dieser Annahme werden extra in der Bewertung der
einzelnen Strategien betrachtet.

Uberschneidung einiger Kriterien (aufwand, lesbarkeit)

Variabilitidt: Eines der entscheidendsten Kriterien fiir die Bewertung einer Losung ist
die Beeinflussung der Variabilitdt der SPL, die aus ihrer Umsetzung resultiert. Ein Erhalt
der geforderten Anzahl an Varianten, die aus der SPL erzeugt werden koénnen, ist das
normale Ziel bei der Auflésung der Feature-Interaktionen.

Bei der Bewertung der Variabilitdt werden folgende Abstufungen unterschieden:

e ++Erhohung der moglichen Varianten
Die Umsetzung der Losungsstrategie erzeugt zusétzliche Modularitdt und
ermoglicht die Erstellung von Varianten die vorher kein Teil der SPL waren. Die
Vorteile der zusétzlich gewonnen Varianten kénnen nur durch eine angepasste An-
forderungsanalyse ermittelt werden.

e +FErhalt der Varianten
Die Anzahl der Varianten der SPL werden durch die jeweilige Losungsstrategie
nicht beeinflusst.

e —Eliminierung einer oder weniger Varianten
Das Ergebnis der Losungsstrategie ist der Wegfall einiger Varianten des Problem-
falls. Die Variabilitédt der interagierenden Feature wird nicht vollstdndig entfernt.

e ——Festlegung auf eine Variante
Die Umsetzung der Losungsstrategie eliminiert die Varianten eines Problemfalls
vollstéandig und legt eine bestimmte Konfiguration fest.
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Implementierungsaufwand: Zusétzlich zu der Umsetzung der Feature eines Pro-
blemfalls erfordern die notwendigen Mafinahmen einiger Losungsstrategien weiteren Auf-
wand. Die Bewertung des bendttigten Aufwands ergibt sich aus der Komplexitdt und
der Anzahl der fiir die jeweilige Losungsstrategie durchgefiithrten Verdnderungen. Die
Qualitat der verfiigbaren Werkzeuge um einzelne Losungen umzusetzen hat keinen Ein-
fluss auf diese Bewertung, da sich die Werkzeuge auf sehr unterschiedlichen Entwick-
lungsstéanden befinden.

o ++Kein zusatzlicher Aufwand
Die Umsetzung der Losungsstrategie erfolgt ohne eine Verdnderung an der Imple-
mentierung der SPL.

e +Geringer zusétzlicher Aufwand
Die Implementierungen der betroffenen Feature miissen nur geringfiigig oder in
einer einfachen Art modifiziert werden.

e —FErhohter Aufwand
Grofle Teile der Implementierungen der betroffenen Feature miissen verdndert wer-
den.

e ——Stark erhohter Aufwand
Der Aufwand der Umsetzung der Losungsstrategie iibersteigt den Aufwand fiir die
Implementierung der betroffenen Feature.

Modularitiat: Das Kriterium der Modularitdt bezieht sich auf den Aufbau des Quell-
codes eines Problemfalls. Das Auftreten von Codereplikationen und das Umgehen von
Prinzipien der Kapselung und der Vererbung erzeugen zahlreiche Nachteile. Die Wart-
barkeit und das Verstdndnis des Quellcodes stehen in einem direkten Zusammenhang
mit dem betrachteten Kriterium der Modularitét.

e ++Kein Einfluss
Die vorhandene Trennung in Module bleibt bestehen. Die Verdnderungen der
Losung beachten die bestehenden Modulgrenzen und fithren Modifikationen nur
innerhalb dieser Grenzen aus.

e +Zusétzliche Module
Zur Einhaltung der Modularitdt miissen zur Umsetzung der Losung zusétzliche
Module erzeugt werden. Diese Module entsprechen der Kombination der Funktio-
nalitdt mehrerer Feature.

® —XXX
Die Umsetzung der Losungsstrategie verstofit gegen die bestehende Trennung in
Module. Teile der Losung implementieren Funktionalitdt in Modulen, welche keinen
Bezug zu dieser Funktionalitit besitzen.

e ——Replikation
Bestimmte Teile oder die Gesamte Implementierung der betroffenen Feature wer-
den fiir Varianten der SPL dupliziert. Die Verédnderungen in den zusétzlichen Im-
plementierungen betreffen nur einige Teile des Quellcodes, und erzeugt somit Re-
plikationen des unverédnderten Quellcodes.
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Erweiterbarkeit: Das Kriterium der Erweiterbarkeit bewertet den bendtigten Auf-
wand, um neue Feature zu einem Problemfall hinzuzufiigen. Die Erweiterbarkeit einer
Losungsstrategie ist entscheidend, um dem kontinuierlichen Entwicklungsprozess einer
SPL zu unterstiitzen.

e ++Kein zusétzlicher Aufwand
Die Erweiterung eines Problemfalls wird bereits von der Losung unterstiitzt und
benotigt keinen zusétzlichen Anpassungen.

e +Geringer Aufwand
Das neue Feature des Problemfalls und die verwendete Losungsstrategie miissen
einander angepasst werden.

e —FErhohter Aufwand
Die gesamte Umsetzung der Lésung muss zur Integration neuer Feature iiberarbei-
tet werden.

e ——Nicht Moglich
Die verwendete Losung ist genau auf den vorliegenden Problemfall zugeschnitten
und ermoglicht keine Verdnderung des Problemfalls.

Performance: Die Durchfithrung von Messungen der Performance der einzelnen
Losungen war in dem zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Die Bewertung
der Performance beruht somit auf rein subjektiven Beobachtungen.

o ++Kein Einfluss
Die Umsetzung der Losung zeigt keine Auswirkungen auf die Performance der
Anwendung.

e +Geringer Einfluss
Eine geringfiigige kaum wahrnehmbare Einschrankung der Performance tritt bei
der Verwendung der Losungsstrategie auf.

e —Lokaler Verschlechterung
Die Auswirkungen auf die Performance der verdnderten Komponenten sind ein-
deutig wahrnehmbar. Der Ablauf der betroffenen Komponenten wird durch die
verschlechterte Performance gestort.

e ——Globale Verschlechterung
Die Losungsstrategie wirkt sich negativ auf die Performance der gesamten Anwen-
dung aus.

4.2.2 Designanpassung

Die Grundidee der Designanpassung ist es, die Auswahl von fehlerhaften Varianten zu
verhindern (vgl. Abschnitt . Die Bedingungen der einzelnen Interaktionen werden
dabei in das Design der SPL in Form von Abhéngigkeits- und Ausschlussbedingungen
iiberfiihrt.
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Ein Ausschluss von Varianten der SPL ist somit die Folge fiir alle Klassen von
Optional-Featureproblemen. Die Anzahl der eliminierten Varianten héngt jedoch von der
betroffenen Klasse ab. Bei Problemfillen der Klasse der gleichrangigen Feature (Klasse
3) erfolgt die Festlegung auf genau zwei Varianten. Die Auswahl aller beteiligten optio-
nalen Feature oder die Auswahl keines dieser Feature sind die verbleibenden Varianten
dieser Problemfille. Bei Problemféllen der anderen Klassen wird die Variabilitdt durch
die Bedingungen der Losung eingeschréankt.

Die Bewertung der anderen Kriterien unterscheidet sich nicht fiir die Umsetzung der
Designanpassung unterschiedlicher Klassen von Optional-Featureproblemen.

Zusétzlicher Implementierungsaufwand entsteht bei der Umsetzung einer Designan-
passung nicht. Die vorhandenen Implementierungen der Feature miissen lediglich hin-
sichtlich ihrer Interaktionen untersucht werden. Aufgrund dieser Untersuchung der In-
teraktionen konnen fehlerhafte Konfigurationen der Produktlinie entfernt werden.

Die Bewertungskriterien Modularitiat, Erweiterbarkeit und Performance beurteilen
die Auswirkungen von Verdnderungen an der Implementierung der SPL. Da bei der
Losungsstrategie der Designanpassung keine Verdnderungen am Quellcode vorgenommen
werden, ergibt sich die gute Bewertung der iibrigen Kriterien. Die zusammenfassende
Auswertung der Designanpassung ist in Tabelle dargestellt.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Variabilitéat — — —— _
Implementierungsaufwand | ++/+ ++ ++ 4
Modularitat ++ ++ 44 4
Erweiterbarkeit ++ ++ ++ T+
Performance 4+ 4+ 4 44

Tabelle 4.7: Bewertung der Designanpassung

4.2.3 Quellcodeaustausch

Das Ziel der Losungsstrategie des Quellcodeaustausches ist die jeweilige Implementierung
von Featuren fiir die Verwendung in den unterschiedlichen Varianten eines Problemfalls

(vgl. Abschnitt [3.4.2]).

Die Implementierung spezifischer Umsetzungen jedes Features um Interaktionen zu
vermeiden, ermoglicht als Ergebnis dieser Losung die Nutzung aller Varianten des je-
weiligen Problemfalls. Bei der Erstellung einer Variante miissen die zugehorigen Imple-
mentierungen der beteiligten Feature ausgewihlt werden. Diese Moglichkeit der Auswahl
einer entsprechenden Implementierung fiir jedes Feature erzeugt bei Problemféllen der
Klassen 2 und 3 zusétzliche Varianten. Bei Klasse 2 kann die globale Anforderung fiir
jedes betroffene Feature einzeln ausgewéihlt werden. Problemfille der Klasse 3 erhalten
zusétzliche Varianten da die gegenseitigen Erweiterungen der optionalen Feature unter-
einander fiir bestimmte Varianten beeinflusst werden kann.

Die Durchfiihrung dieser Losungsstrategie erfordert einen mittleren bis hohen Imple-
mentierungsaufwand. Bei Problemfillen der Klasse 2 sind unabhéngig von der Anzahl der
beteiligten Feature fiir jedes Feature nur zwei Implementierungen nétig. Der Unterschied
zwischen diesen beiden alternativen Implementierungen umfasst nur wenige unabhéngige
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Konstrukte die dem Quellcode hinzugefiigt werden miissen. Die Problemfélle der ande-
ren Klassen benctigen multiple Implementierungen ihrer Feature zur Auflésung ihrer
vielfaltigen Interaktionen.

Die Notwendigkeit mehrerer Implementierungen eines Features erzeugt in allen Klas-
sen von Optional-Featureproblemen Replikationen. Die unterschiedlichen Implementie-
rungen stammen von einer gemeinsamen Grundimplementierung ab und weisen daher
viele identische QQuellcodeabschnitte auf. Die Verdnderung eines Features aus Griinden
der Wartung oder Weiterentwicklung erfordert somit die Anpassung aller alternativen
Implementierungen des Features.

Auswirkungen auf die Performance treten bei der Losungsstrategie des Quellcodeaus-
tausches nicht auf. Die gezielten Implementierungen fiir die einzelnen Varianten ergeben
eine performante Anwendung.

Die beschriebene Auswertung der Losungsstrategie des Quellcodeaustausches ist zu-
sammenfassend in Tabelle [4.§] dargestellt.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Variabilitat + ++ T +
Implementierungsaufwand —— — — S
Modularitat —— — — -
Erweiterbarkeit — + — _
Performance ++ ++ 4t 4

Tabelle 4.8: Bewertung des Quellcodeaustausches

4.2.4 Bedingte Kompilierung

Die bedingte Kompilierung bietet Moglichkeiten den Quellcode eines Moduls in
Abhéngigkeit bestimmter Parameter zu modifizieren. Die Abbildung mehrerer Aus-
pragungen von Quellcodeabschnitten lassen sich damit in einem Modul umsetzen (vgl

Abschnitt 3.4.3).

Mit Hilfe der bedingten Kompilierung lassen sich die Implementierungen der Feature
eines Problemfalls an alle Varianten anpassen. Bei der Auswahl der beteiligten Feature
werden bei dieser Losung jeweils die richtigen Parameter fiir die Erstellung der Variante
gesetzt. Aus diesen Parametern ergeben sich die benotigten Ausprigungen der Feature
fiir die jeweiligen Varianten.

Der Aufwand fiir die Umsetzung dieser Losungsstrategie variiert in Abhéngigkeit von
der verlangten Modularitdt des erzeugten Quellcodes. Die geringste Modularitéit ent-
spricht der Umsetzung des Quellcodeaustausches in dem jeweils der gesamte Quellcode
mit Hilfe einer Préprozessoranweisung dupliziert wird. Je detaillierter die Auswahl des
betroffenen Quellcodes durchgefiihrt wird, desto hoher kann der Aufwand zur Umsetzung
der entsprechenden Losungen ausfallen. Entscheidend fiir den Aufwand ist dabei zusétz-
lich die Anzahl der notwendigen Quellcodemodifikationen, die von der Komplexitéit der
betroffenen Feature und ihrer Interaktionen abhéngt.

Die Modularisierung erfolgt bei der Losung der bedingten Kompilierung durch die
Annotation der Verdnderungen des Quellcodes. Die Erweiterbarkeit dieser Losung in
Bezug auf neue Feature erfordert das Verstédndnis fiir die vorhandenen Annotationen.
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Das neue Feature muss je nach Art seiner Interaktionen andere Feature modifizieren
und/oder von ihnen modifiziert werden. Bei Problemféllen der Klasse der dynamischen
Interaktionen (Klasse 4) muss zusétzlich die Giiltigkeit der bereits umgesetzten Losung
iiberpriift werden.

Die Performance der Anwendung wird von Losungsvarianten der bedingten Kompi-
lierung nicht beeinflusst. Lediglich die Erstellung von Varianten der SPL wird um einen
weiteren Schritt erweitert.

Tabelle 4.9| zeigt die Ergebnisse der Auswertung der Kriterien fiir die Losungsstrategie
der bedingten Kompilierung.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Variabilitét + + +/4++ +
Implementierungsaufwand — + — —
Modularitat — — — _
Erweiterbarkeit + + + _
Performance ++ 4+ T 44

Tabelle 4.9: Bewertung der bedingten Kompilierung

4.2.5 Auslagern der Interaktion

Das Auslagern der Interaktion in abhéngige, eigenstindige Module (Derivate) ist die
Grundidee dieser Losungsstrategie (vgl. Abschnitt . Die ausgelagerten Interaktio-
nen koénnen somit in Abhéngigkeit von der Auswahl der Feature in die Varianten der
SPL integriert werden. Die Moglichkeiten der AOP bieten in vielen Fillen die nétigen
Ansétze, um die Auslagerung der einzelnen Interaktionen zu realisieren. Analog zu den
beiden vorher betrachteten Losungsstrategien ist fiir diese Losung eine zusétzliche Aus-
wahl der richtigen Komponenten in Abhéngigkeit von den Varianten der SPL notwendig.

Mit Hilfe der Bildung von Derivaten lassen sich die Interaktionen der Problemfille
fiir alle Varianten der Produktlinie organisieren.

Der Implementierungsaufwand héngt bei der Auslagerung der Interaktion stark von
der Anzahl der unterschiedlichen Interaktionen und Varianten eines Problemfalls ab. Fiir
jede Interaktion zwischen zwei Featuren ist die Erstellung eines eigenen Derivates notig.
Identische Interaktionen hingegen lassen sich mit den Mitteln der AOP bei dieser Losung
iiber identische Derivate abbilden. Diese Eigenschaft vermindert den Implementierungs-
aufwand fiir die Problemfille der Klasse der globalen Anforderungen (Klasse 2) sehr
stark.

Die zusétzliche Modularitdt dieser Losungsstrategie erhoht die Komplexitat des
Quellcodes. Die Lesbarkeit und das Verstéindnis wird durch die zusétzlichen Aufsplit-
tungen vermindert. Die Auswirkungen dieser Losung erzeugen einen erhchten Grad an
Modularitét.

Die Erweiterung eines Problemfalls, um ein neues Feature, erzeugt Interaktionen mit
einigen oder allen der vorher beteiligten Feature. Die neuentstandenen Interaktionen
miissen in Derivate separiert werden und auf das Zusammenwirken mit den bestehenden
Derivaten angepasst werden. Der Aufwand fiir die Erstellung eines neuen Features ist
somit sehr umfangreich. Bei der vereinfachten Losung fiir die Problemfille der Klasse 2
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ist nur die Einhaltung der mit der Losung verkniipften Bedingungen bei der Implemen-
tierung eines neuen Features zu beachten (vgl. Abschnitt [3.5.8]).

Die vorhandenen Werkzeuge zur Umsetzung von AOP im Bereich der Programmier-
sprache C++ erzeugen deutliche Beeintrachtigungen der Performance. Die Nutzbarkeit
von der Losungsstrategie wird somit durch eine schlechte Werkzeugunterstiitzung fiir die
benutzten Techniken stark vermindert.

Die Bewertung der Losungstrategie wird fiir alle Klassen von Optional-
Featureproblemen in Tabelle dargestellt.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Variabilitat + + + +
Implementierungsaufwand — + — —
Modularitét + + + +
Erweiterbarkeit — ++ - -
Performance — — — —

Tabelle 4.10: Bewertung des Auslagerns der Interaktion

4.2.6 Optionales Weben

Eine Eigenschaft der AOP ermoglicht ein spezielles Verfahren zur Auswahl benotigter De-
rivate. Die notwendigen Verinderungen werden an optionalen Featuren in Abhéngigkeit
von ihrer Auswahl vorgenommen(vgl. Abschnitt[3.4.5). Die Umsetzung dieses Losungsan-
satz benotigt fiir einige Problemfélle zusétzliche Uberlegungen, entspricht in der Auswer-
tung der betrachteten Kriterien der Losungsstrategie der Auslagerung der Interaktion.

4.2.7 Kapselung

Die Losungsstrategie der Kapselung stellt die Ausschopfung der Moglichkeiten der OOP
dar. Problemfille kénnen durch diesen Losungsansatz aufgelost oder zumindest verein-
facht werden (vgl. Abschnitt [3.4.6)).

Fiir die Problemfille der Klassen 2 und 3 bietet diese Losungsstrategie keine Ansétze
und die Auswertung kann somit nur iiber 2 Klassen von Optional-Featureproblemen
erfolgen.

Es existiert nur ein einziger grundlegender Unterschied der Losungsstrategie in Be-
zug auf die betrachteten Klassen. Bei den Problemfillen der Klasse der dynamischen
Interaktionen (Klasse 4) werden die Interaktionen vollstéindig gelést und bei den Pro-
blemféllen der Klasse der Alternativen (Klasse 1) ergibt sich nur eine Vereinfachung.
Zur endgiiltigen Losung dieser Problemfille ist zusétzlich die Verwendung einer anderen
Losungsstrategie erforderlich.

Der initiale Implementierungsaufwand zur Umsetzung dieser Losungsstrategie ist
sehr hoch. Erst eine grofle Anzahl an beteiligten Featuren macht den Loésungsansatz
praktikabel. Die deutliche Vereinfachung oder vollstindige Auflosung des Optional-
Featureproblems ohne die Verwendung zusétzlicher Mechanismen ist der Vorteil dieser
Losung.
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Die Umsetzungen von Losungen dieses Ansatzes erhhen die Modularitét der betroffe-
nen Feature und vereinfachen gleichzeitig die Erweiterbarkeit des jeweiligen Problemfalls
um neue Feature. Die vollstiandige Auswertung der Losungsstrategie ist in Tabelle
dargestellt.

Klasse 1 Klasse 4
Variabilitét + +
Implementierungsaufwand — —
Modularitét + +
Erweiterbarkeit + +
Performance +4 ++

Tabelle 4.11: Bewertung der Kapselung
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4.3 Richtlinie

In diesem Abschnitt ergibt sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit eine Richtlinie.
Die Analyse der Optional-Featureprobleme einer Beispiel-SPLL und die Untersuchung
der Eignung von Lo&sungsstrategien fiir die herausgearbeitete Klassen von Optional-
Featureproblemen bilden die Grundlage fiir die Aufstellung geeigneter Anregungen und
Hinweise. Das Ziel der Richtlinie ist es zukiinftige Entwicklungsprozesse mit den Er-
kenntnissen dieser Arbeit zu unterstiitzen.

Klassen von Optional-Featureproblemen:

Alternativen

Definition: Die Interaktionen werden von alternativ vorkommen-
den Featuren ausgelost. Die Optionalitiat der alternativen Feature
interagiert mit anderen optionalen Featuren.

Merkmale: Ein Teil des Problems ist eine Alternative/Oder-
Beziehung. Die Feature des Problems benutzen die Funktionalitét
anderer Feature des Problems.

Beispiel: Betriebssystemabstraktion, unterschiedliche Zugriffsstruk-
turen einer Datenbank

Losungen: Keine der Losungen zeichnet sich durch deutliche Vor-
oder Nachteile aus.

Globale Anforderungen

Definition: Eine Anforderung erfordert die Anpassung mehrerer
Feature der SPL.

Merkmale: Die Umsetzung der Anforderung verédndert die Funktio-
nalitat der betroffenen Feature nicht. Zwischen den Featuren be-
steht kein direkter Bezug.

Beispiel: Logging, Statistiken

Losungen: Das Auslagern der Interaktionen in Derivate ist die beste
Losung. Die Erstellung weniger Derivate kann ausreichen, um alle
Interaktionen abzubilden.

Tabelle 4.12: Richtlinie (Teil 1)
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Klassen von Optional-Featureproblemen:

Gleichrangige Feature

Definition: Optionale Feature erweitern die Funktionalitit anderer
optionaler Feature.

Merkmale: Die Feature stehen ohne gegenseitiger doménespezifi-
scher Abhéngigkeiten in einer Und-Beziehung zueinander. Minde-
stens eines der Feature wird durch die Funktionalitiat eines anderen
optionalen Features erweitert.

Beispiel: Nachrichtenerweiterungen

Losungen: Die bedingte Kompilierung verfiigt iiber die geeignet-
sten Eigenschaften der Lésungsansétze. IThr Uberblick iiber bereits
vorhandene Erweiterungen der Feature erleichtert das Hinzuftigen
weiterer interagierender Feature.

Dynamische

Interaktionen

Definition: Die Interaktionen der Feature zeigen sich nur durch
Wechselwirkungen im Ablauf der Anwendung. Die Auswirkun-
gen reichen von schlecht nachvollziehbaren bis hin zu fehlerhaftem
Verhalten.

Merkmale: Die Auswirkungen der Funktionalitdt optionaler Fea-
ture iiberschneiden sich und erzeugen ungewollte Seiteneffekte bei
gemeinsamer Verwendung.

Beispiel: unterschiedliche Rechtemanagements

Losungen: Das Auftreten der unterschiedlichen Funktionalitéit kann
mit einer Designanpassung einfach verhindert werden. Erfordert die
SPL die Variabilitdt des Problems erzielt eine Neugestaltung der
Implementierungen des Problems die besten Ergebnisse.

Tabelle 4.13: Richtlinie (Teil 2)
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Kapitel werden die erreichten Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse die-
ser Arbeit zusammengefasst. Im Ausblick werden weiterfithrende Forschungsanséitze der
behandelten Thematik ausgehend von den Ergebnissen vorgestellt.

5.1 Zusammenfassung

Die Aufgabenstellung ,,Systematische Analyse von Feature-Interaktionen in Softwarepro-
duktlinien* wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die spezielle Problematik der Optional-
Featureprobleme eingegrenzt. Optional-Featureprobleme stellen eine bedeutende Unter-
menge der in einer SPL auftretenden Feature-Interaktionen dar. Die nutzbare Variabilitét
einer Softwareproduktlinie wird durch die Vorkommen von Optional-Featureproblemen
stark vermindert. Die Behandlung und Auflésung der Feature-Interaktionen, die zu
Optional-Featureproblemen fiihren, hat somit direkten Einfluss auf die Vielfalt der
moglichen Produkte einer SPL. Ausgehend von der Zielstellung eine Richtlinie zur Un-
terstiitzung zukiinftiger Entwicklungen von Softwareproduktlinien zu erarbeiten, wurden
folgende Arbeitsschritte ausgefiihrt.

Die Einarbeitung in die Thematiken der Modularisierung und der Produktlinienent-
wicklung bildet die Grundvoraussetzung zum Verstdndnis des Themengebiets der ge-
stellten Aufgabenstellung. Eine iibergreifende Vorstellung bekannter Modularisierungs-
methoden und -werkzeuge erldutert die grundlegenden Ansétze zur Implementierung von
Softwareproduktlinien. Die Begriffskldrung der Softwareproduktlinien zeigt die Rahmen-
bedingungen und Voraussetzungen des betrachteten Typus von Entwicklungsprozessen
auf.

Zur Analyse von Feature-Interaktionen wurde eine Produktlinie in der Doméne von
Chatprogrammen entworfen und umgesetzt. Der Aufbau der Beispiel-SPL wurde dabei
so bemessen, dass eine Vielzahl unterschiedlicher Interaktionen auftreten.

Die bei der Untersuchung der Chat-SPL erkannten Optional-Featureprobleme wurden
im ersten Schritt der systematischen Analyse unabhingig von moglichen Losungen be-
trachtet. Insgesamt wurden neun Problemfille in der SPL ermittelt. Die Ergebnisse dieser
ersten Analyse ergeben in Form genauer Beschreibungen der einzelnen Problemfille die
Grundlage fiir die weiteren Analysen dieser Arbeit.

Um weitergehende Betrachtungen an den untersuchten Problemféllen durchzufiihren,
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wurden geeignete Losungsstrategien fiir Optional-Featureprobleme erarbeitet und vor-
gestellt. Die Umsetzung und Analyse dieser Strategien bildete den zweiten Schritt der
systematischen Analyse. Fiir diesen Schritt waren intensivere Untersuchungen der Pro-
blemfélle und der Implementierungen der an ihnen beteiligten Feature notwendig.

Ausgehend von den Ergebnissen dieser durchgefiihrten Untersuchungen an einer SPL
eines realen Anwendungsszenarios erfolgten mehrere Auswertungen. Die Resultate der
vollzogenen Betrachtungen wurden fiir die getroffenen Auswertungen von unterschiedli-
chen Gesichtspunkten analysiert.

Die Nutzbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit fiir andere Entwicklungsprojek-
te von Softwareproduktlinien ergibt sich aus der Klassifizierung von Optional-
Featureproblemen. Zur eindeutigen Einteilung der betrachteten Problemfille wurden
fiinf Bewertungskriterien definiert. Die Auswertung dieser Kriterien wurde fiir jeden
der Problemfille durchgefithrt und ergab vier verschiedene Klassen von Optional-
Featureproblemen.

Darauf aufbauend wurden die in der Arbeit betrachteten Losungsstrategien hingegen
ihre Eignung fiir die gefundenen Klassen untersucht. Die Bewertung der Losungsstrate-
gien erfolgte anhand von fiinf klar definierten Kriterien.

Das endgiiltige Ergebnis dieser Arbeit stellt die Formulierung einer Richtlinie zum
Umgang mit Optional-Featureproblemen dar.

5.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde anhand der Untersuchung einer Softwareproduktlinie eine Richtli-
nie zur Klassifizierung von Optional-Featureproblemen erarbeitet. Die Klassifikation von
Optional-Featureproblemen unterstiitzt das Verstédndnis und die Losung der Probleme.
Die Ergebnisse der Arbeit bilden eine solide Grundlage fiir den Aufbau einer Richtli-
nie umfassenden Klassifizierung. Die Bestandteile der Richtlinie konnen ausgehend von
Erkenntnissen bei ihrer Verwendung in anderen Produktlinien erweitert und angepasst
werden. Die stetige Verwendung steigert somit den Nutzen der Richtlinie.

Zur Erweiterung der Richtlinie sind zusétzlich folgende Ansétze fiir zukiinftige Un-
tersuchungen denkbar.

e Die Erforschung neuer Losungsansitze kann besser geeignete Losungen fiir einzel-
ne Klassen von Optional-Featureproblemen aufzeigen. Fiir keine der erarbeiteten
Klassen konnte im Rahmen dieser Arbeit eine ultimativer Ansatz zur Losung ihrer
Interaktionen vorgestellt werden. Ausgehend von den Eigenschaften einer Klasse
konnen sich gezieltere Ansétze ergeben. Interessant ist dabei auch die Kombination
der einzelnen Ansétze zur Losung eines Problems.

e Die Moglichkeiten und das Verhalten der untersuchten Losungsanséitze konnen in
Bezug auf die verwendeten Programmiersprachen variieren. Die Notwendigkeit der
Spezialisierung der Richtlinie auf einzelne Programmiersprachen muss untersucht
werden. Die Klassifizierung der Optional-Featureprobleme kann dabei in allen Spra-
chen verwendet werden.

e Fiir die Dokumentation von Feature-Interaktionen existieren keine geeigneten Mit-
tel oder Methoden im Entwicklungsprozess einer SPL. Die Klassifizierung der
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Optional-Featureprobleme kann als Grundlage die Erarbeitung einer grafische oder
grammatikalischen Notation von Interaktionen unterstiitzen.

Eine zusétzliche Verbesserung der Losungsansétze kann durch die Verbesserung der
Werkzeugunterstiitzung erfolgen. Besonders im Bereich der Annotationen bestehen noch
zahlreiche Ansitze zur Verbesserung. Die Zicle dieser Verbesserungen sind Uberpriifun-
gen der Richtigkeit durchgefiihrter Annotation und die Verbesserung ihrer Lesbarkeit.

Fiir die Losungsansétze die auf Methoden der AOP aufbauen, existieren im Bereich
C++ keine effektiven Werkzeuge. Die zur Verfiigung stehenden Aspektweber vermindern
die Performance der Anwendung deutlich. Aufferdem existieren nur rudimentére Ansétze,
um die Lésungen zu debuggen.
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