Rm 5 SOFTWARE
ENGINEERING

Cem Mengi

Automotive Software
Prozesse, Modelle und Variabilitat

Aachener Informatik-Berichte,
Software Engineering Band 13

Hrsg: Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Rumpe
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Manfred Nag|




Automotive Software
Prozesse, Modelle und Variabilitat

Von der Fakultat fur Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften der
Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der
Ingenieurwissenschaften genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Diplom-Informatiker
Cem Mengi

aus Aachen

Berichter: Universitatsprofessor Dr.-Ing. Dr. h.c. Manfred Nagl
Universitatsprofessor Dr.-Ing. Stefan Kowalewski

Tag der mundlichen Prifung: 26. Juni 2012

[Men12] C. Mengi

Automotive Software - Prozesse, Modelle und Variabilitat

Shaker Verlag, ISBN 978-3-8440-1262-1.

Aachener Informatik-Berichte, Software Engineering Band 13. 2012.
www.se-rwth.de/publications







Aachener Informatik-Berichte, Software Engineering

herausgegebenvon
Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Rumpe
Software Engineering
RWTH Aachen University

Band 13

Cem Mengi

Automotive Software

Prozesse, Modelle und Variabilitat

Shaker Verlag
Aachen 2012



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2012)

Copyright Shaker Verlag 2012

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-1262-0

ISSN 1869-9170

Shaker Verlag GmbH ¢ Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407 /9596-0 « Telefax: 02407 /9596 -9
Internet: www.shaker.de « E-Mail: inffo@shaker.de



Kurzfassung

Software hat in der Automobilentwicklung eine bedeutende Rolle eingenommen.
Sie eroffnet neue Potenziale und ist primarer Innovationstreiber. Gleichzeitig ist
Software aber auch ein erheblicher Komplexitats- und Kostenfaktor. Ein wesentlicher
Grund hierfur ist die unzureichende Anwendung geeigneter Methoden und Konzepte
zur systematischen Erfassung und Beherrschung von Softwarevarianten im Sinne
der Wiederverwendung.

Das Bestreben, Software so zu gestalten, dass es fir verschiedene Varianten
adaptierbar ist, erfordert geeignete MafSnahmen in allen Phasen des Softwareent-
wicklungsprozesses: (1) Variabilitat muss explizit erfasst werden konnen, (2) Ab-
hangigkeiten zwischen variablen Entitaten miissen formuliert werden kénnen und
(3) Varianten missen gebunden werden konnen. Die vorliegende Arbeit schlagt in
diesem Zusammenhang verschiedene Losungskonzepte vor und wendet diese auf
drei Entwicklungsebenen an.

Die Basis stellt hierbei ein Variabilitatsmodell dar, welches jegliche Form der
Variabilitat explizit modelliert und strukturiert. Abhangigkeiten werden durch eine
Restriktionssprache formuliert. SchlieSlich werden Varianten durch einen Konfigu-
rierungsvorgang und einer anschliefenden Generierung gebunden. Dieses Variabili-
tatsmodell wird dann auf allen Entwicklungsebenen eingesetzt.

Fir den konzeptionellen Entwurf mit Funktionsnetzen wird ein Top-Down-Modellie-
rungsprozess vorgeschlagen. Wiederverwendbare Bestandteile werden hierbei zu-
nachst in einer klassifizierten Doméanenbibliothek modelliert. Diese konnen dann
aus der Bibliothek instanziiert und zur Modellierung von Funktionsnetzen verwendet
werden. Zur expliziten und formalen Erfassung von Varianten wird ein Variabilitéats-
mechanismus eingefihrt. Dieser wird mit dem Variabilitatsmodell gekoppelt, sodass
Funktionsvarianten vollstandig beherrscht werden konnen.

Im Architekturentwurf mit Simulink-Modellen wird aufgrund der hierbei etablier-
ten inkrementellen Variantenentwicklung durch Copy-Paste ein Bottom-Up-Ansatz
verfolgt, um gemeinsame und variable Modellanteile explizit zu identifizieren. Durch
die Anwendung von geeigneten Variabilitdtsmechanismen werden die Modellvari-
anten in ein Familienmodell Giberfithrt. Eine Anbindung an das Variabilitatsmodell
komplettiert den Ansatz dieser Phase.

Bei der Implementierung (mit der Programmiersprache C) wird ein Ansatz ver-
folgt, bei dem die tiberwachte Variantenimplementierung mit Anbindung an das
Variabilitatsmodell das zentrale Konzept dieser Ebene darstellt. Modifikationen am
Quellcode werden an variantenspezifischen Sichten durchgefiihrt und anhand von
Variabilititsmechanismen in den ursprunglichen Quellcode tberfiihrt.

Die Ansatze der verschiedenen Ebenen sind dadurch charakterisiert, dass sie
sowohl auf allen anderen Entwicklungsebenen als auch in Kombination angewendet
werden konnen. Aus den beschriebenen Losungskonzepten sind eine Reihe prototy-
pischer Werkzeuge entstanden. Sie zeigen den Nachweis der Machbarkeit der in
dieser Arbeit beschriebenen Ansatze.
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Teil 1.

Einleitung






Kapitel 1. Motivation 3

Kapitel 1.

Motivation

Das Automobil hat seit seiner Erfindung im Jahr 1886 durch Karl Benz eine beacht-
liche Entwicklung zuriuckgelegt. Nicht zu vergessen sind hierbei auch die Pionier-
leistungen von Gottlieb Daimler, Wilhelm Maybach oder Henry Ford. All diese und
weitere Personlichkeiten haben den Grundstein fiir das heutige Fahrzeug gelegt.

Wahrend die ersten Fahrzeuge rein mechanisch betrieben wurden, sind seit Mit-
te des 20. Jahrhunderts auch Elektrik/Elektronik (E/E)-Komponenten wesentliche
Bestandteile eines Automobils. Mittlerweile sind elektronische Steuergerate, Sen-
soren, Aktuatoren und Bussysteme ausschlaggebende Komplexitatstreiber in der
Entwicklung eines Autos. Der Verbau von nahezu 80 Steuergeraten, die tiber fiinf
verschiedene Bussysteme vernetzt sind, Daten zahlreicher Sensoren auswerten und
Aktuatoren steuern, ist keine Seltenheit [WHO06].

Durch E/E hat auch Software den Weg ins Fahrzeug gefunden. Den historischen
Verlauf zeigt Abbildung 1.1. In den 70er Jahren wurden Softwarefunktionen zur
Steuerung der Ziundung und Einspritzung des Motors entwickelt. Auch erste Kom-
fortfunktionen, wie etwa die Zentralverriegelung, wurden zu dieser Zeit realisiert.
Charakteristisch war, dass diese Funktionen isoliert voneinander ausgefithrt wurden.
Es gab also keinerlei Interaktionen zwischen Funktionen. Erst durch die Einfiih-
rung von Bussystemen wurden zunehmend kommunizierende Funktionen in die
Fahrzeuge integriert. So konnten Sensordaten nicht nur fur das direkt angebunde-
ne Steuergerat zuganglich gemacht werden, sondern iiber Bussysteme an weitere
uber Steuergerate hinweg verteilte Funktionen gesendet werden. Auf gleiche Weise
konnten auch Aktuatoren durch verschiedene Funktionen gesteuert werden. In
den 80er und 90er Jahren sowie Anfang des 21. Jahrhunderts sind auf diese Weise
zahlreiche softwarebasierte Funktionen entstanden. Sie finden ihre Anwendung in
den Bereichen Fahrerassistenz-, Infotainment-, Komfort- und Sicherheitssysteme.
Seither sind etwa 270 vom Fahrer wahrnehmbare Funktionen entwickelt, die aus
annahernd 2000 Subfunktionen komponiert werden. Die Implementierungssumme
dieser softwarebasierten Funktionen betragt schatzungsweise knapp 1 GB Binarco-
de [PBKS07, BKPS07]. Die Historie zeigt, dass der Softwareanteil im Fahrzeug in
diesem Zusammenhang exponentiell zugenommen hat. Eine Sattigung dieses Trends
ist derzeit nicht in Sicht. Dies wird auch dadurch belegt, dass heute nahezu 80%
aller Innovationen softwarebasiert sind [Bro0O6].

Software hat somit im Verlauf der vergangenen Jahrzehnte eine Komplexitat
erreicht, die nur schwierig zu beherrschen ist. Faktoren, die hierzu beigetragen
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Abbildung 1.1.: Der Softwareanteil in einem Fahrzeug steigt seit Jahrzenten expo-
nentiell an

haben, sind die Folgenden [SZ06]:

» Hardwaregetriebene Softwareentwicklung: Bei der Entwicklung eines Fahr-
zeugs steht traditionell bedingt die Hardwarearchitektur im Vordergrund. Softwa-
re wird lediglich als vollintegrierter Bestandteil dieser Architektur betrachtet. Sie
wird dadurch auch abhangig zu der Hardwarearchitektur realisiert. Prinzipien,
wie etwa Abstraktion oder Modularisierung, werden gar nicht oder nur rudimen-
tar angewendet. Die Folgen sind, dass Software schwieriger zu verstehen, zu
verandern, zu erweitern und zu warten ist.

* Proprietare Losungen: Sowohl Automobilhersteller als auch ihre Zulieferer
setzen oftmals proprietare Losungen fiir Betriebssysteme, Kommunikationspro-
tokolle oder Diagnosesoftware ein. Derartige Software ist dadurch schwierig in
das Gesamtfahrzeug zu integrieren. Zudem bringt sie den Herstellern keinerlei
Wettbewerbsvorteil. AuSerdem sind Anderungen nicht ohne groRen Aufwand
moglich. SchlieBlich ist es sehr mithselig, Softwarefunktionen zu portieren.

e Softwareabhangigkeiten: Im Fahrzeug verteilte Softwarekomponenten stehen
oft in Wechselwirkung zueinander. So benétigt eine Softwarekomponente be-
stimmte Informationen, die von einer anderen Softwarekomponente bereitgestellt
wird. Die Auswirkungen bei Anderungen oder Erweiterungen fiir derartige Félle
sind oftmals nicht bekannt oder nur implizit erfasst, sodass sie nur schwierig
nachvollziehbar sind.
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* Geschaftsmodelle: Software wird mittlerweile nicht nur beim Hersteller entwi-
ckelt, sondern auch an Unterauftragnehmer delegiert. Diese haben wiederum
ihre eigenen Zulieferer. Eine derartige Struktur kann sich iiber Stufen fortsetzen.
Die Kommunikationskette wird auf diese Weise sehr lang und fithrt selbst bei
kleineren Problemen zu langwierigen Vorgangen.

Produktlebenszyklen: Produktlebenszyklen werden durch lange Lebenszeiten
von etwa 20-25 Jahren bestimmt. Software sollte daher robust gegentiber Hard-
wareveranderungen sein. Zudem sollten Softwareupdates einfach durchgefiihrt
werden konnen. Aufgrund der bereits erwahnten hardwaregetriebenen Entwick-
lung ist dies oftmals nicht moglich, sodass Hardwareveranderungen meist auch
Softwareveranderungen hervorrufen.

* Produktvielfalt: Damit Kundenbedurfnisse erfiillt, groSere Marktanteile erlangt
und gesetzliche Vorgaben eingehalten werden konnen, werden Fahrzeuge in
verschiedenen Varianten produziert. Fur die Entwicklung bedeutet dies, dass
Softwarevarianten im gesamten Produktlebenszyklus geeignet erfasst und ver-
waltet werden miissen.

Unter anderem verantworten die genannten Faktoren, dass Software heute nahezu
40% der Gesamtfahrzeugkosten ausmachen [BKPS07]. Um diese erheblichen Kosten
zu reduzieren, bemiiht sich die Automobilindustrie Standards in verschiedenen Hand-
lungsfeldern festzulegen. Ziel dabei ist es, iberall dort, wo die Konkurrenzfahigkeit
eines Herstellers nicht beeintrachtigt wird, eine gemeinsame Basis zu schaffen. So
werden beispielsweise durch OSEK VDX Standards unter anderem das Betriebssys-
tem [Por05], die Kommunikation [PorO4a] und das Netzwerkmanagement [PorO4b]
fur vernetzte Steuergerate bestimmt. Mit AUTOSAR werden Softwareschnittstellen
und Austauschformate festgelegt (vgl. [AUT10a, AUT10c, AUT10d]). SchliefSlich
wird der Softwareentwicklungsprozess nach dem V-Modell XT organisiert und durch-
gefithrt [VMO09].

Diese Malinahmen sind wertvolle Schritte, um Komplexitat zu beherrschen, Soft-
ware schneller und besser zu entwickeln und Kosten zu senken. Sie umfassen
allerdings nicht die gesamte Bandbreite an Problemfeldern. Es gibt immer noch viel
Handlungsbedarf in verschiedenen Bereichen. Die vorliegende Arbeit leistet in die-
sem Zusammenhang einen Beitrag. Sie befasst sich intensiv mit Problemstellungen
aus dem Kontext der Produktvielfalt.

Wie bereits weiter oben erwahnt und begriindet, streben Automobilhersteller eine
hohe Produktvielvalt an. Die Softwareentwicklung wird aber hierdurch deutlich
komplexer. In nahezu allen Phasen des Entwicklungsprozesses kann dies beobach-
tet werden. Die Anfoderungsdefinition kann nicht mehr fiur ein Produkt formuliert,
sondern muss fur vielfaltige Varianten beschrieben werden. Gleiches gilt fir den
Architekturentwurf, die Implementierung, das Testen und die Integration. Dar-
uber hinaus sind Varianten auch in der Produktions- sowie in der Betriebs- und
Wartungsphase zu beriicksichtigen. Variabilitat erstreckt sich also im gesamten
Prozess. Wahrend fiir die Anforderungsphase bereits einige Ansatze existieren
[KCHT90, AvW00, vdM104, BLP05, BBD06], die gute Konzepte zur Beherrschung
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der Variabilitat vorschlagen, sind fiir die weiteren Phasen noch geeignete MafSnah-
men zu treffen. Diese Arbeit setzt an dieser Stelle an und behandelt die frithen
Softwareentwicklungsphasen eines Automobils. Diese umfassen den konzeptionellen
Entwurf, den Architekturentwurf und die Implementierung. Die Aktivitaten und die
erforderlichen sowie resultierenden Softwaredokumente werden hierbei analysiert.
Es werden geeignete Losungskonzepte vorgeschlagen, welche die Softwareentwick-
lung im Hinblick auf das Variantenproblem unterstiitzen und somit einen Beitrag
leisten, den thematisierten Komplexitatsfaktor zu beheben.

Die folgenden Abschnitte verfolgen zwei Ziele: (1) sie geben einen Uberblick
hinsichtlich der in dieser Arbeit behandelten Themen und (2) definieren die Pro-
bleme detaillierter (vgl. Abschnitt 1.1), skizzieren die Losungsvorschlage (vgl. Ab-
schnitt 1.2) und beschreiben die hieraus resultierenden wissenschaftlichen Beitrage
dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 1.3).

1.1. Problemstellung

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Phasen im Softwareentwicklungspro-
zess betrachtet. In jeder dieser Phasen werden Aktivitaten ausgefiihrt, die bestimmte
Softwaredokumente (auch Artefakte genannt) fur die Durchfihrung benotigen und
hieraus Ergebnisdokumente produzieren. In dieser Arbeit werden drei Softwaredo-
kumentklassen genauer betrachtet: (1) Funktionsnetze, (2) Simulink-Modelle und
(3) Quellcode. Thre Eigenschaften und ihr Zusammenhang im Rahmen des Entwick-
lungsprozesses werden in Kapitel 3 eingehend beschrieben. Im Folgenden werden
die in dieser Arbeit betrachteten Problemfelder beschrieben. Dabei wird das Thema
Produktvielfalt zunachst durch Beschreibung der allgemeinen Erfordernisse zur
Berucksichtigung der Variabilitat eingeleitet. Im Anschluss folgen dann die drei zu
untersuchenden Softwaredokumente und die Erlauterung ihrer spezifischen Anfor-
derungen.

Variabilitat

Das Streben nach einer hohen Produktvielfalt ist ein wesentlicher Komplexitatstrei-
ber. Viele Softwaredokumente im Entwicklungsprozess werden hierdurch beeinflusst,
so auch die drei untersuchten Softwaredokumentklassen. Variabilitat muss fur diese
Dokumente erfasst werden, damit wiederverwendbare Bestandteile systematisch
realisiert werden konnen. Wie diese Variabilitat identifiziert, modelliert, struktu-
riert und reprasentiert werden kann, sind Aspekte, die in dieser Arbeit genauer
untersucht werden miissen. Hierzu gehort auch die Beantwortung der Fragen, wie
variable Eigenschaften definiert, Abhangigkeiten ausgedriickt und schlief8lich Vari-
anten gebunden werden konnen.

Funktionsnetze

Ein Funktionsnetz beschreibt Fahrzeugfunktionen und ihre Kommunikation unterein-
ander. Durch diese Beschreibungsform wird die Anforderungsdefinition konkretisiert
und als Bindeglied fiir die E/E-Architektur eingesetzt. Genaueres hierzu wird in
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Kapitel 5 erlautert. In der Automobilindustrie werden Funktionsnetze aber sehr
unterschiedlich aufgefasst, wodurch auch verschiedene Formalismen und Notatio-
nen entstehen. Es muss also aus der Heterogenitat ein homogenes Basiskonzept
ermittelt werden, damit ein gemeinsames Verstandnis von Funktionsnetzen erlangt
werden kann, das auf einem einheitlichen Formalismus basiert und entsprechend
notiert wird. Wiederverwendung ist ein weiterer Aspekt, der bei der Modellierung
von Funktionsnetzen unsystematisch durchgefihrt wird. Anstatt wiederverwendbare
Bestandteile eines Funktionsnetzes zu identifizieren und geeignet zu verwalten,
wird in der Regel die Wiederverwendung durch Kopiervorgange vorgenommen.
Bei Anderungen gibt es daher auch keine Konsistenzerhaltung zwischen den wie-
derverwendeten Bestandteilen. Dieses Defizit muss durch Einfihrung geeigneter
Wiederverwendungsstrategien, sowohl konzeptionell als auch methodisch, behoben
werden. In diesem Zusammenhang spielt auch die Realisierung von Varianten eine
wichtige Rolle. Es existiert kein Konzept, mit dem Varianten explizit und formal
erfasst werden. Zudem ist kein Mechanismus gegeben, der Varianten methodisch
strukturiert und bei Bedarf in das Funktionsnetz einbindet. Es ist also ein Konzept
erforderlich, mit dem Varianten in einem Funktionsnetz gekapselt werden konnen.
Zudem muss dieses Konzept auch die Modellierung der Varianten unterstiitzen,
damit sie zum einen explizit dokumentiert und zum anderen durch Konfigurierung
gebunden werden konnen.

Simulink-Modelle

Die zweite Softwaredokumentklasse, welche genauer betrachtet wird, ist Simu-
link. Simulink ist eine modellbasierte Sprache fiir den Entwurf des dynamischen
Funktionsverhaltens. Insbesondere konnen Simulink-Modelle vor der Codegenerie-
rung simuliert werden, um den Entwurf validieren zu kénnen. In Kapitel 6 werden
Simulink-Modelle genauer behandelt. Varianten entstehen in diesem Kontext inkre-
mentell und evolutionar. Demnach wird ein Simulink-Modell durch Wiederverwen-
dung und entsprechende Modifikationen in ein weiteres Simulink-Modell tberfiihrt,
welches eine weitere Variante darstellt. In der Regel wird dies aber durch Copy-
Paste durchgefiihrt. Eine derartige Form der Wiederverwendung ist unsystematisch
und fihrt zu einem Abstraktionsverlust. Infolgedessen sind gemeinsame Anteile der
Simulink-Modellvarianten nur noch implizit erfasst. Die Unterschiede zwischen den
Varianten konnen daher nur schwer ausfindig gemacht werden. Besonders wichtig
ist es daher, das Wissen in Bezug auf Gemeinsamkeiten und Variabilitat zwischen
Simulink-Modellvarianten wiederherzustellen. Ist dies erreicht, so haben alle Vari-
anten ein gemeinsames Basismodell. Damit dieses Basismodell verwendet werden
kann, missen Varianten als Erweiterungen hiervon modelliert werden. Um dies zu
erzielen, muss also die identifizierte Variabilitat in den Simulink-Modellvarianten in
das Basismodell tiberfihrt werden. Hierflr sind adaquate Restrukturierungsmafnah-
men erforderlich. Eine weitere Schwierigkeit hierbei ist, geeignete Mechanismen zu
finden, mit denen Varianten modelliert und verwaltet werden konnen.
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Quellcode

Als letzte Softwaredokumentklasse wird der Quellcode betrachtet. Dieser ist ent-
weder aus den Simulink-Modellen generiert oder manuell implementiert. In der
Regel wird hierfiir die Programmiersprache C verwendet. Weitere Details werden in
Kapitel 7 erlautert. Varianten werden im Quellcode durch geeignete Sprachmecha-
nismen, wie etwa Praprozessordirektiven oder Auswahlanweisungen, implementiert.
Der Programmierer ist dabei mit allen Varianten konfrontiert. Eine Konzentration
auf eine bestimmte Variante ist daher sehr schwierig. Der Programmierer muss
also geeignet unterstiitzt werden, um die Variantenkomplexitat zu beherrschen.
Ein weiterer Komplexitatsfaktor ist, dass der Quellcode einer Variante verstreut
ist. Der Programmierer muss die entsprechenden Stellen manuell ausfindig ma-
chen. Es muss also auch hierfiir ein geeignetes Konzept entwickelt werden, das
diese Komplexitat insofern reduziert, dass der Programmierer nur den Code der
gewunschten Variante sieht. Eine weitere Schwierigkeit fur einen Programmierer
ist, Abhangigkeiten zwischen Varianten zu identifizieren, die nicht direkt aus dem
Quellcode heraus zu erkennen sind. Es muss also eine Moglichkeit bestehen, diese
Abhangigkeiten zu beschreiben und bei Bedarf fiir den Quellcode anzuwenden, so-
dass nur die entsprechenden Codefragmente den Programmierer angezeigt werden.
In diesem Zusammenhang stellt die fehlende Kenntnis iiber giiltige Konfigurationen
eine weitere Problematik dar. Implikationen oder Exklusionen zwischen Varianten
sind in der Regel nicht im Quellcode dokumentiert. Der Programmierer muss daher
bei der Erstellung gultiger Konfigurationen geeignet unterstitzt werden.

1.2. Losungsansatz

Fir die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Probleme werden in dieser Arbeit
entsprechende Losungen noch detailliert vorgestellt. Im Folgenden werden diese
Loésungen kurz skizziert und somit ein Uberblick iiber bevorstehende Themenfelder
gegeben. Die Losungsskizze ist entsprechend der Problemstellung unterteilt.

Variabilitat

Variabilitat wird durch Einfihrung eines Variabilitatsmodells erfasst. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein Ansatz verfolgt, der die Vorteile der zwei am haufigsten
angewendeten Modellierungsarten (1. hierarchisch strukturierte Variabilitatsmo-
delle und 2. Auswahlmodelle) kombiniert und um Konzepte zur Modellierung von
Variabilitatsmechanismen, Bindungsmechanismen und Bindezeiten erweitert. Zur
Strukturierung von Varianten wird ein Gruppierungskonzept eingefuhrt. Zur Repra-
sentation der Variabilitat wird eine Baumlistenansicht vorgeschlagen. Zur Definition
variabler Eigenschaften werden Gruppen- und Variantenkardinalitaten in das Varia-
bilitatsmodell integriert. Weiterhin besteht die Moglichkeit, Abhangigkeiten durch
Restriktionen zu formulieren. Zu diesem Zweck wurde eine Restriktionssprache
entwickelt, die eine erweiterte Form der Aussagenlogik darstellt. Zudem wurde eine
aus der Literatur etablierte Restriktionssprache, Weight Constraint Rule Langua-
ge (WCRL) [SNSO02], als weitere Moglichkeit zur Formulierung von Abhangigkeiten
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integriert. SchliefSlich wurde zur Bindung von Varianten ein Konfigurationsmodell
entwickelt, das den Konfigurierungsvorgang proaktiv validiert und somit ausschliel3-
lich gultige Konfigurationen zulasst.

Funktionsnetze

Die Existenz verschiedener Formalismen und Notationen bei der Modellierung von
Funktionsnetzen wird durch Einfuhrung eines einheitlichen Metamodells zur Be-
schreibung von Funktionsnetzen homogenisiert. Hier konnen existierende Ansatze
integriert werden. Auch neue Ansatze werden in diesem Rahmen vorgestellt und in
das Losungskonzept integriert, sodass ein umfassendes Modell zur Beschreibung von
Funktionsnetzen entsteht. Insbesondere spielen Abstraktionsmerkmale und -regeln
eine wichtige Rolle, um die verschiedenen Ansatze in Beziehung zu setzen. Zur
Verbesserung der Wiederverwendung von Funktionsnetzen wird ein grundlegend
neuer Entwicklungsprozess vorgeschlagen, der aus zwei Teilprozessen besteht. Im
ersten Teilprozess werden zunachst wiederverwendbare Bestandteile der Domane
erfasst. Sie dient als eine Art Bibliothek von Funktionsnetzen. Durch Anwendung von
objektorientierten Paradigmen wird die Domanenbibliothek klassifiziert, sodass sie
in Form einer objektorientierten Baumhierarchie modelliert wird (auch Domanenmo-
dell genannt). Im zweiten Teilprozess ist es vorgesehen, mittels des Domanenmodells
samtliche Abstraktionsstufen des Funktionsnetzes zu modellieren. Auf diese Weise
werden wiederverwendbare Teile aus dem Domanenmodell instanziiert und zur
Modellierung von Funktionsnetzen herangezogen. Zur Realisierung von Varianten
wird das Konzept der Funktionsvarianten eingefiithrt. Dies ist ein Variabilitatsmecha-
nismus, mit dem Varianten systematisch gekapselt und modelliert werden konnen.
SchliefSlich werden durch Einfihrung und Integration des Variabilitatsmodells samt-
liche Varianten strukturiert, variable Merkmale definiert, in Beziehung zueinander
gesetzt und bei Bedarf fiur die Konfigurierung verwendet.

Simulink-Modelle

Damit Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Simulink-Modellvarianten detektiert
werden konnen, wird ein Differenzierungsprozess eingefiihrt. Der Prozess besteht
aus der Eingabe von zwei Modellvarianten und der Ausgabe von drei Modellen:
ein Kommunalitatsmodell und zwei Differenzmodelle. Das Kommunalitatsmodell
beinhaltet den gemeinsamen Anteil der beiden Simulink-Modellvarianten und zu-
satzlich auch samtliche Markierungen von Variationspunkten. Diese kennzeichnen
die Stellen, an denen die Modelle variieren. Da Simulink selbst keine Konzepte
zur Markierung von Variationspunkten besitzt, werden zu Visualisierungszwecken
farbige Markierungen verwendet. In den beiden Differenzmodellen sind jeweils die
spezifischen Teile der Simulink-Modellvarianten enthalten. Sie definieren also die im
Kommunalitatsmodell markierten Variationspunkte mit spezifischen Eigenschaften.
Damit das Konzept der Differenzierung auch fiir andere Modelle eingesetzt werden
kann, wurde es nicht direkt innerhalb Simulink entwickelt. Entsprechende Meta-
modelle fiir Simulink-, Kommunalitats- und Differenzmodelle sowie Import- und Ex-
portfunktionen sind daher weitere Bestandteile der Losung. Die Ergebnisse aus der
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Differenzierung werden im Weiteren dazu verwendet, die Simulink-Modellvarianten
so umzustrukturieren, dass Gemeinsamkeiten und Variabilitat in ein Familienmo-
dell Uiberfihrt werden. Zu diesem Zweck werden Regeln eingefiihrt, die bei dieser
Restrukturierung unterstiitzend wirken. Ahnlich wie bei Funktionsnetzen wird zur
Modellierung und Bindung von Varianten das Variabilitatsmodell eingesetzt.

Quellcode

Verstreute Codefragmente einer Variante konnen durch Einfuhrung eines Varia-
bilitatsmodells beherrscht werden, indem eine im Variabilitatsmodell modellierte
Variante mit allen verstreuten Codefragmenten assoziiert wird. So konnen auch
gleichzeitig alle Varianten erfasst und zentralisiert werden. Abhangigkeiten zwi-
schen Varianten konnen ebenfalls im Variabilitatsmodell formuliert werden. Da aus
dem Variabilitatsmodell ein Konfigurationsmodell abgeleitet werden kann, sind gilti-
ge Konfigurationen leicht erstellbar. Das Variabilitatsmodell wird schlie8lich mit dem
Quellcode assoziiert, sodass aus einer Konfiguration eine variantenspezifische Sicht
erzeugt wird. Dies fuhrt zu einer signifikanten Reduktion der Komplexitat des Quell-
codes. Die Implementierung innerhalb einer Sicht wird iberwacht und anschlieSend
durch Transformationsregeln in den urspriinglichen Quellcode iiberfihrt.

1.3. Wissenschaftliche Beitrage

In dieser Arbeit wurden die beschriebenen Problemstellungen behandelt und ent-
sprechende Losungskonzepte vorgeschlagen. Verwandte Ansatze wurden in diesem
Zusammenhang ebenfalls analysiert und bewertet. Sie werden in den jeweiligen
Kapiteln beschrieben. Insbesondere wird dabei erlautert, inwiefern die Losungsan-
satze dieser Arbeit sich von den verwandten Ansatzen abgrenzen. Dartber hinaus
beinhalten die Ansatze dieser Arbeit neue wissenschaftliche Beitrage. Sie werden
im Folgenden erlautert.

Variabilitat

Proaktive Unterstiitzung bei der Variabilitdtsmodellierung Die Variabilitatsmodel-
lierung wird in dieser Arbeit als integraler Bestandteil fiir den Entwurf verschiedener
Softwaredokumente betrachtet. Ein wesentlicher Beitrag in diesem Zusammenhang
ist die proaktive Unterstiitzung bei der Variabilitatsmodellierung. Werden Variati-
onspunkte in den Softwaredokumenten durch Variabilititsmechanismen realisiert,
kann dieses Wissen unmittelbar in das Variabilitatsmodell propagiert werden. Dies
wird durch ein Assoziationskonzept realisiert, das Entitaten der Softwaredokumen-
te mit dem Variabilitatsmodell verkniipft. Auf diese Weise wird der Aufwand zur
Variabilitatsmodellierung reduziert.
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Explizite Modellierung von Variabilititsmechanismen Variabilitatsmechanismen
realisieren Variationspunkte in den Softwaredokumenten. In der Regel werden hier-
fir die Mechanismen der zugrunde liegenden Sprache eingesetzt. Eine Unterschei-
dung der Variabilitatsmechanismen von anderen Sprachteilen im Softwaredokument
ist daher nicht ohne Weiteres moglich. Der Beitrag in dieser Arbeit ist diesbeziiglich
eine explizite Modellierung von Variabilitatsmechanismen im Variabilitatsmodell. Da
das Variabilitatsmodell mit den Softwaredokumenten verknupft ist, konnen Variabili-
tatsmechanismen stets identifiziert werden.

Funktionsnetze

Zweiphasige Funktionsnetzmodellierung Der Mangel an Wiederverwendungsstra-
tegien in Funktionsnetzen wird in dieser Arbeit sowohl methodisch als auch kon-
zeptionell behoben. So ist ein zweigeteilter Modellierungsprozess eine wesentliche
Verbesserung beim Entwurf von Funktionsnetzen. Hierbei werden in einer ersten
Phase wiederverwendbare Elemente und Strukturen modelliert, die zudem durch
objektorientierte Paradigmen in Beziehung gesetzt werden konnen. Auf diese Weise
entsteht eine Domanenbibliothek, die in einer zweiten Phase zur Instanziierung fur
die eigentliche Funktionsnetzmodellierung verwendet werden kann.

Abstraktionsebenen und -regeln Funktionsnetze dienen als Bindeglied zur Erschlie-
Bung der Licke zwischen der Anforderungsspezifikation und der E/E-Architektur.
Bisher konnte kein Ansatz diese Liicke vollstandig schliefSen, da sie entweder zu nah
an der technischen Realisierung oder zu abstrakt sind. Durch den Beitrag in dieser
Arbeit wird die ErschlieSung nun vollstandig erreicht. Zu diesem Zweck wurde
ein Ansatz realisiert, bei dem die Funktionsnetzmodellierung auf mehreren Ab-
straktionsebenen durchgefiithrt wird. So konnen je nach Bedarf Details hinzugefugt
bzw. vernachlassigt werden. Der Ubergang zwischen den verschiedenen Ebenen
wird durch Abstraktionsregeln unterstiitzt. Auf diese Weise kénnen Ubergéange
teilautomatisiert durchgefithrt werden.

Variabilititsmechanismus Der bisherige Ansatz zur Modellierung von Varianten
in Funktionsnetzen besteht aus dem Entwurf des maximalen Funktionsnetzes, wel-
ches alle Varianten beinhaltet. Spezifische Auspragungen werden hierbei durch
Wegstreichen nicht erforderlicher Anteile erzeugt. Variationspunkte werden dabei
kaum formal erfasst. Varianten konnen nicht systematisch strukturiert werden. Auch
Abhangigkeiten zwischen Varianten konnen nicht ausgedriickt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde daher ein Beitrag geleistet, bei dem Varianten durch einen
Variabilitatsmechanismus gekapselt und strukturiert werden konnen. Dies ermog-
licht auch gleichzeitig eine nahtlose Anbindung an Variabilitatsmodelle, sodass auch
Abhangigkeiten definiert werden konnen.
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Simulink-Modelle

Differenzierung mit Strukturerhaltung Bei der Differenzierung zwischen Simulink-
Modellvarianten wird oftmals die Hierarchie in den Modellen entfernt, sodass die
Modelle aus genau einer Ebene bestehen. Die Ergebnisse einer Differenzierung
konnen dann aber nur sehr schwer nachvollzogen werden. Der Beitrag in dieser
Arbeit besteht aus einem Differenzierungsansatz, bei dem die Struktur der Modelle
nicht verandert wird, sodass die Ergebnisse auch direkt nachvollziehbar sind.

Evaluation von Variabilitdtsmechanismen Simulink bietet eine Reihe von kommer-
ziellen Variabilitatsmechanismen an. Thre Anwendung kann aber unterschiedliche
Ergebnisse sowohl in der Codegenerierung als auch in der Ausfithrung verursachen.
Die Eignung bzw. die Auswirkungen eines bestimmten Variabilitatsmechanismus in
einer bestimmten Situation ist nicht dokumentiert und den Entwicklern oftmals nicht
bewusst. Diese Arbeit leistet diesbeziiglich einen wesentlichen Beitrag durch Bewer-
tung aller existierender Variabilitatsmechanismen anhand verschiedener Kriterien.
Sie stellt somit eine Entscheidungsgrundlage fir die Entwickler dar.

Restrukturierung Simulink-Modellvarianten, die durch Copy-Paste entstanden sind,
leiden an einer unsystematischen Wiederverwendung, bei dem das Wissen uber
Gemeinsamkeiten und Variabilitat nur noch implizit vorhanden ist. Durch einen
Restrukturierungsprozess kann dieses Defizit wieder behoben werden. Der Prozess
wird direkt im Anschluss an die Differenzierung durchgefithrt. Dabei unterstitzen
Regeln die Restrukturierung in ein Simulink-Familienmodell. Die Regeln bestehen
insbesondere aus der Anwendung von geeigneten Variabilitatsmechanismen.

Quellcode

Variabilitatsmodellierung mit Codeanbindung durch Variabilitdtsmechanismen Va-
rianten im Quellcode werden entweder durch Praprozessordirektiven oder Auswahl-
anweisungen realisiert. Die Modellierung der Variabilitat wird dabei unabhangig
durchgefiihrt, sodass keine direkte Assoziation zwischen dem Quellcode und dem
Variabilitatsmodell besteht. Der Beitrag in dieser Arbeit liegt diesbezliglich bei der
Herstellung einer engen Kopplung zwischen beiden Dokumenten. Die Variabilitats-
modellierung stellt somit einen integralen Bestandteil bei der Programmierung dar.
Die Variabilitatsmechanismen der Programmiersprache werden dabei als Ankniip-
fungspunkte vom Variabilitatsmodell zum Code verwendet. Auf diese Weise besteht
stets eine direkte Beziehung zwischen beiden Dokumenten.

Variantengetriebene Implementierung Variabilitatsmodellierung und die Implemen-
tierung wurden bisher als zwei separate Aktivitaten betrachtet. Dies fiithrt oft zu
der Situation, dass Varianten im Variabilitatsmodell und Varianten im Quellcode
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redundant verwaltet werden miissen, sodass Mehraufwand und Inkonsistenzen ent-
stehen. In diesem Zusammenhang ist der Beitrag dieser Arbeit die Einfithrung eines
neuen Prozesses, der die variantengetriebene Implementierung unterstiitzt. Sie
besteht aus der Variabilitatsmodellierung, der Konfigurierung einer Variante, die
Sichterzeugung entsprechend der Konfiguration und einer iiberwachten Implemen-
tierung. Bei der iberwachten Implementierung werden jegliche Modifikationen mit
der entsprechenden Konfiguration verknupft.

1.4. Struktur der Arbeit
Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert:

Kapitel 2 stellt das dieser Arbeit zugrunde liegende Beispielszenario vor. Insheson-
dere werden die Eigenschaften des Beispielfahrzeugs erlautert, das elektronische
System dargestellt, die fir diese Arbeit relevanten Funktionen beschrieben und in
einem Szenario in Beziehung gesetzt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden
Beispiele herangezogen, die auf diesem Kapitel basieren.

Kapitel 3 beschreibt den dieser Arbeit zugrunde liegenden Referenzprozess fur
die Softwareentwicklung. Hier werden die wesentlichen Aktivitaten beleuchtet und
zugehorige Softwaredokumente erlautert. IThr Zusammenhang wird ebenfalls erklart.
Dabei werden sich drei Ebenen im Prozess herauskristallisieren: (1) die Funktions-
ebene, (2) die Architekturebene und (3) die Codeebene. Diese Ebenen stellen auch
gleichzeitig die Hauptgliederung dieser Arbeit dar.

Kapitel 4 motiviert das Thema Variabilitat. Der Bedarf fiir ein Variabilitats-, Restriktions-
, Konfigurations und Generierungsmodell wird hierbei begrindet. Im weiteren
Verlauf der Arbeit werden diese Modelle auf den verschiedenen Ebenen des Refe-
renzprozesses angewendet.

Kapitel 5 beschreibt die Funktionsebene. Funktionsnetze, ihre Eigenschaften und
Besonderheiten werden in diesem Kapitel dargelegt. Die Behandlung der Mangel
von Funktionsnetzen stellen die weiteren inhaltlichen Aspekte des Kapitels dar. So
werden Konzepte zur Funktionsnetzmodellierung vorgestellt, Abstraktionsebenen
und -regeln bei der Modellierung beschrieben und die Variabilitatsmodellierung
eingefiihrt.

Kapitel 6 beschreibt die Architekturebene. Simulink-Modelle werden hierbei genau-
er betrachtet. Insbesondere wird die Differenzierung von Simulink-Modellvarianten
erlautert. Auch die Restrukturierung und die Variabilitatsmodellierung sind wesent-
liche Inhalte dieses Kapitels.

Kapitel 7 beschreibt die Codeebene. Hier wird der Prozess zur variantengetrie-
benen Implementierung vorgestellt. Im Weiteren Verlauf des Kapitels wird auf die
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einzelnen Aktivitaten dieses Prozesses naher eingegangen.

Kapitel 8 fasst die Arbeit schlieBlich zusammen. Zusatzlich werden in diesem Zu-
sammenhang auch Anreize fur weitere Themenfelder gegeben.
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Kapitel 2.

Ein Beispielszenario

Dieses Kapitel beschreibt ein Beispiel, das im Rahmen dieser Arbeit verwendet
wird, um die untersuchten Problemstellungen zu erlautern und die Losungskonzepte
darzustellen. In diesem Beispiel werden drei wichtige Bereiche verknupft: (1) der
Fahrer, (2) das Fahrzeug und (3) die Umwelt [SZ06, WHO0G6]. Abbildung 2.1 illustriert
dies.

Der Bereich Fahrer umfasst hierbei auch weitere Benutzer, wie etwa Beifahrer.
Diese sind zur Vereinfachung nicht in der Abbildung dargestellt. Der Fahrer kann
Funktionen des Fahrzeugs direkt oder indirekt beeinflussen und nimmt ihre Auswir-
kungen bewusst oder unbewusst wahr.

Das Fahrzeug ist aus vielfaltigen Elementen zusammengesetzt. So sind beispiels-
weise Motoren, Getriebe, Reifen, Tiren, Spiegel und Lichter grundlegende Bauteile
von Fahrzeugen. Das elektronische System stellt ebenfalls einen wichtigen Bestand-
teil eines Fahrzeugs dar und spielt in den folgenden Betrachtungen eine wesentliche
Rolle. Typischerweise besteht ein elektronisches System aus Sollwertgebern, Senso-
ren, Aktuatoren, elektronischen Steuergeraten und Bussystemen. Durch sie werden
viele Funktionen des Fahrzeugs realisiert, zum Beispiel die Getriebe- bzw. Motor-
steuerung. Aber auch innovative Fahrerassistenzsysteme, wie etwa Parkassistenten,
adaptive Geschwindigkeitsregelung und Spurhalteassistenten, werden durch elek-
tronische Systeme realisiert.

Die Umwelt umfasst alle Komponenten, die durch das Zusammenspiel von Fahrer
und Fahrzeug beeinflusst werden. Diese sind weitere Fahrzeuge, Verkehrsschil-
der, Kommunikationsinfrastrukturen aber auch weitere elektronische Systeme, wie
beispielsweise Diagnosecomputer in einer Werkstatt.

Die Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrzeug wird primar durch den Sollwert-
geber beeinflusst. Ein Beispiel hierfur ist das Gaspedal. Mit ihr wird die gewiinschte
Fahrgeschwindigkeit eingestellt. Aber auch Benutzer- bzw. Bedienschnittstellen aus
dem Multimediabereich erlauben dem Fahrer, Informationen mit dem Fahrzeug
auszutauschen.

Dariiber hinaus ist eine Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Umwelt unabhangig
vom Fahrer vorhanden. Dabei ist das Fahrzeug in eine tibergeordnete Kommuni-
kationsinfrastruktur eingebettet, um mit seiner Umwelt zu kommunizieren. Zum
Beispiel ist das Fahrzeug mit dem Global Positioning System (GPS) zur Positionsbe-
stimmung oder mit sogenannten Car-2-Infrastructure-Kommunikationssystemen zur
Interaktion mit weiteren Fahrzeugen, Gebauden und Verkehrsschildern ausgestattet.
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Fahrzeug Fahrer

Abbildung 2.1.: Das Zusammenspiel zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt

Das Zusammenspiel zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt kann insbesondere
zur Realisierung fahrerunterstitzender Funktionen (den Fahrerassistenzsystemen)
herangezogen werden. Das in diesem Kapitel betrachtete Beispiel bezieht die Enti-
taten Fahrer, Fahrzeug und Umwelt, ihre Schnittstellen sowie ihr Zusammenspiel
ein.

Im Folgenden wird das Fahrzeug genauer vorgestellt (vgl. Abschnitt 2.1, Ab-
schnitt 2.2 und Abschnitt 2.3). Der Fahrer und die Umwelt werden spater genauer
beschrieben, wenn das Zusammenspiel der drei Entitaten in einem Szenario (vgl. Ab-
schnitt 2.4) erlautert wird.
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2.1. Das Fahrzeug: BMW X5 xDrive50i

Das in dieser Arbeit verwendete Beispiel basiert auf einem Fahrzeug des Herstellers
Bayerische Motoren Werke (BMW). Abbildung 2.2 stellt eine Baumstruktur dar, in
der die Personenkraftwagen (PKW)-Domane von BMW illustriert ist. Sie beinhaltet
verschiedene Fahrzeugmodelle, Motorisierungen, Editionen und Pakete, Innenrau-
mausstattungen sowie Grund- und Sonderausstattungen. Aus diesen Features kann
ein Kunde seine individuellen Wiinsche fiir das Fahrzeug festlegen. Die grau hinter-
legten Knoten stellen eine mogliche Auswahl fiir ein Fahrzeug dar. Es handelt sich
dabei um einen BMW X5 xDrive50i. Dieses Fahrzeugmodell beinhaltet als Grund-
ausstattung unter anderem einen Start-Stop-Knopf, elektrische Fensterheber und
eine Zentralverrieglung mit Funkfernbedienung. Die Sonderausstattungen sind op-
tional und konnen vom Kunden als zusatzliche Features ausgewahlt werden. In dem
Beispiel aus Abbildung 2.2 sind die Sonderausstattungen Komfortzugang, Adaptive
Drive und Auto-Start-Stop ausgewahlt.

2.2. Das elektronische System

Das elektronische System besteht aus den Bestandteilen Sollwertgeber, Sensoren,
Aktuatoren, Steuergeréate, Bussysteme und schlielSlich (Software-)Funktionen, die
uber alle Steuergerate hinweg verteilt sind. Typischerweise wird ein elektronisches
System in Subsysteme unterteilt. Diese sind der Antriebsstrang, das Fahrwerk, die
Karosserie und das Multimedia.

Der Antriebsstrang umfasst alle Komponenten, die fiir die Steuerung von Antrieb
und Getriebe erforderlich sind. Im Fahrwerk befinden sich u.a. Komponenten zur
Regelung der Bremsen, Lenkung und Federung. Im Karosseriesubsystem existieren
grofStenteils Komponenten fir Komfort, wie beispielsweise Zentralverriegelung und
Fensterheber, und Sicherheit, wie zum Beispiel Airbag und Gurtbelegung. Schlief8lich
beinhaltet das Multimediasubsystem Komponenten wie das Navigationssystem,
Radio und Telefon.

Durch den Einsatz von Bussystemen werden Steuergerate innerhalb von Subsys-
temen miteinander verknupft. Durch die Verwendung eines zentralen Steuergerats,
das als Gateway fungiert, werden schliefSlich Subsysteme miteinander verbunden.
Somit ist es moglich, insbesondere Sensordaten subsystemiibergreifend mehreren
Steuergeraten zur Verfiigung zu stellen. Dadurch wird der Verbau von direkten
Leitungskabeln zwischen Sensoren und Steuergeraten reduziert. Zum Beispiel ist
die Fahrzeuggeschwindigkeit, die iber entsprechende Sensoren an den Radern
ermittelt wird, sowohl fir die Motor- und Getriebesteuerung als auch fir die Zen-
tralverriegelung relevant.

Funktionen werden in der Regel in Subfunktionen zerlegt. Jede dieser Subfunk-
tionen erfiillt eine bestimmte Aufgabe. Diese miissen nicht notwendigerweise ge-
meinsam in einem Steuergerat integriert sein. Stattdessen konnen sie in mehreren
Steuergeraten ausgefithrt werden. Die Ausfuhrung einer Funktion wirkt sich letztlich
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Abbildung 2.2.: Eine Klassifikation der PKW-Domaéane des Herstellers BMW
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oftmals auf ein oder mehrere Aktuatoren aus. Beispielsweise regelt die Motorsteue-
rung die Aktuatoren Zindung und Einspritzung.

Abbildung 2.3 stellt das Bussystem mit den angebundenen Steuergeraten fur
das Fahrzeugmodell BMW X5 xDrive50i dar. In der Regel spiegelt das Bussystem
die verschiedenen Fahrzeugsubsysteme wieder. Das Karosseriesubsystem ist im
linken Teil der Abbildung zu sehen, das Multimediasubsystem im mittleren Teil und
der Antriebsstrang und das Fahrwerk schliefSlich im rechten Teil der Abbildung.
Insgesamt konnen in diesem Fahrzeugmodell bis zu 90 Steuergerate verbaut sein
(einige Steuergerate werden mehrfach verbaut). Die Erlauterungen zu den jeweiligen
Steuergeraten sind in Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Jedes Steuergerat initiiert oder fuhrt eine oder mehrere Funktionen aus. Bei-
spielsweise wird die Zentralverriegelung vom Steuergerat Car Access System (CAS)
initiiert. Die eigentliche Ausfihrung findet in Junction Box (JB) statt. Die Kommuni-
kation zwischen Steuergeraten findet iiber 10 verschiedene Bussysteme statt. Das
Controller Area Network (CAN)-Bussystem wird fiir die Diagnose, das Fahrwerk, die
Karosserie, und den Antriebsstrang eingesetzt. Auch wenn das zugrunde liegende
Kommunikationsprotokoll dasselbe ist, unterscheiden sie sich in Bitiibertragungsra-
ten. Weiterhin kommen Bussysteme wie FlexRay, Local Interconnect Network (LIN),
Local CAN (LoCAN) und Media Oriented Systems Transport (MOST) zum Einsatz.
Daruber hinaus werden konventionelle Kommunikationsprotokolle wie Bit-Serielle
Datenschnittstelle (BSD) und Karosserie-Bus (K-Bus) eingefiihrt.

Im Folgenden werden die relevanten Funktionen fiir das Beispiel beschrieben. Thre
Funktionsweisen werden, wenn erforderlich, auf Basis des zugrunde liegenden elek-
tronischen Systems detailliert erlautert. Insbesondere werden hier das Deployment
der Funktionen auf Steuergerate sowie die Kommunikation unter den Steuergeraten
zur Realisierung der Funktionen beschrieben.

2.3. Die Funktionen

Der BMW X5 xDrive50i verfugt tiber eine Vielzahl von Ausstattungen wie beispiels-
weise fur Optik und Komfort sowie fiir Fahrerassistenzsysteme und Sicherheit. Als
Anwendungsbeispiel wird das Fahrzeugzugangssystem herangezogen (in Anlehnung
auf [SAV06a, SAV06b, SAV06¢c, SAV06f, SAV0O6d]). Im Folgenden werden die wesent-
lichen Bestandteile vorgestellt, die fur das Verstandnis des Beispiels erforderlich
sind. Es umfasst alle Subfunktionen, die beim Verriegeln bzw. Entriegeln des Fahr-
zeugs in Betracht kommen. Hierbei werden insbesondere alle Subfunktionen im
Kontext des elektronischen Systems erklart. Das Zusammenspiel zwischen diesen
Subfunktionen und dem elektronischen System wird im Verlauf dieser Arbeit an
vielen Stellen zur konkreten Problembeschreibung erneut aufgegriffen.

Abbildung 2.4 stellt den Zusammenhang aller Subfunktionen im Kontext des Fahr-
zeugzugangssystem grafisch dar. Die Rechtecke sind dabei die Subfunktionen. Die
Verbindungen zwischen den Subfunktionen deuten darauf, dass ein Datenaustausch
zwischen diesen stattfindet. Der Zweck dieser Abbildung ist, dem Leser eine grobe
Ubersicht iiber die im Folgenden noch zu erlauternden Funktionen zu geben.
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Abbildung 2.3.: Das Bussystem im BMW X5 xDrive50i und die Vernetzung der Steu-
ergerate (Quelle: [SAV06e])



Kapitel 2. Ein Beispielszenario 21

Abkiirzung Erlduterung

ACSM Advanced Crash Safety Management

AL Aktive Lenkung

ARS Active Roll Stabilization

ASP Aufdenspiegel

CA Comfort Access

CAS Car Access System

CCC Car Communication Computer

CDC Compact Disk Changer

M-ASK Multi-Audio System Kontroller

CHAMP Central Head unit and Multimedia Platform
CID Central Information Display

CON Controller

DME Digitale Motorelectronik

DSC Dynamic Stability Control

DSC-SEN DSC Sensor

DVD Digital Video Disc Changer

EDC SHL Electronic Damper Control, Satellit hinten links
EDC SHR Electronic Damper Control, Satellit hinten rechts
EDC SVL Electronic Damper Control, Satellit vorne links
EDC SVR Electronic Damper Control, Satellit vorne rechts
EGS Elektronische Getriebesteuerung

EHC Electronic Height Control

EKP Elektronische Kraftstoffoumpe

EMF Elektro-mechanische Feststellbremse

FD Fond Display

FKA Fond Klimaautomatik

FLA Fernlichtassistent

FRM FuRraummodul

FZD Funktionszentrum Dach

GWS Gangwahlschaltung

HB3SR Heizung/Beluftung 3. Sitzreihe

HiFi HiFi Verstarker

HKL Heckklappenlift

HUD Head-Up Display

IBOC In-Band On-Channel (HD Radio)

IBS Intelligenter Batteriesensor

IHKA Intergrierte Heiz- und Klimaautomatik

JB Junction Box

Kombi Kombinationsinstrument

0OC3 Seat Occupancy Sensor

PDC Park Distance Control

QLT Quality, Level, Temperature Sensor fiir Ol-Status
RDC Reifendruck Control

RDC-SEN RDC-Sensor

RFK Ruckfahrkamera

RLSS Regen-/Fahrlicht Solar Sensor

RSE Rucksitz-Entertainment

SBFA Schalterblock Fahrer

SDARS Satellite Digital Audio Radio Services

SINE Sirene und Neigungssensor

Tabelle 2.1.: Erlauterung der Abkiirzungen fir die Bussysteme und Steuergerate
des BMW X5 xDrive50i (Teil 1)
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Abkiirzung Erlduterung

SMBF Sitzmodul Beifahrer

SMC Schrittmotor Controller

SMFA Sitzmodul Fahrer

SVBF Sitzverstellung Beifahrer

SVFA Sitzverstellung Fahrer

SZL Schaltzentrum Lenksaule
TAGE TurauflRengriffelektronik

TCU Telematics Control Unit

TONS Thermaldl Niveau Sensor
TOP-HIFI Top HiFi Verstarker

VDM Vertikaldynamik Management
VGSG Verteilergetriebe Steuergerat
VT Variabler Ventiltrieb

BSD Bit-Serielle Datenschnittstelle
Crash-Sig Crash Signal

D-CAN Diagnose CAN (Controller Area Network)
F-CAN Fahrwerk CAN

FlexRay FlexRay

K-Bus Karosserie Bus

K-CAN Karosserie CAN

LIN-Bus Local Interconnect Network Bus
LoCAN Local CAN

MOST Media Oriented Systems Transport
MOST WUP MOST Wake-Up

PT-CAN Powertrain CAN

WUP Wake-Up

1 CAS Bus Verbindung

Tabelle 2.2.: Erlauterung der Abkurzungen fur die Bussysteme und Steuergerate
des BMW X5 xDriveb50i (Teil 2)

Die Zentralverriegelung ist hierbei die Kernfunktionalitat. Sie initiiert die Verrie-
gelung/Entriegelung. Als optionale Sonderausstattung gibt es die Komfortzugangs-
funktion. Sie realisiert das passive Verriegeln/Entriegeln, das heilst ohne aktive
Verwendung eines mechanischen Schlissels oder einer Funkfernbedienung. Dar-
uber hinaus gibt es weitere Komfort- und Sicherheitsfunktionen, wie zum Beispiel
das automatische Verriegeln und die Unfallerkennung. Beide Funktionen interagie-
ren mit der Zentralverriegelung, damit sie ihre Aufgaben erfillen konnen. Zusatzlich
spielen sowohl die Innen- als auch die AuRenbeleuchtung eine wichtige Rolle, wenn
das Fahrzeug verriegelt/entriegelt wird. SchlieSlich wird die Elektronische Wegfahr-
sperre (EWS) beim Verriegeln aktiviert und beim Entriegeln deaktiviert, sodass auch
hier eine Interaktion erforderlich ist.

Die folgenden Erlauterungen konnen unter Zuhilfenahme von Abbildung 2.3 gele-
sen werden. Insbesondere werden auf diese Weise das Deployment der Funktionen,
die Verbindungen von Sensoren/Aktuatoren zu Steuergeraten und schliefSlich der
Datenfluss ersichtlich. Fir umfassendere Informationenen sei auf die Literatur aus
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Abbildung 2.4.: Uberblick der betrachteten Funktionen und ihre Beziehungen unter-
einander fiir das Fahrzeugzugangssystem

[SAV06a, SAVO6b, SAV06¢c, SAVO6f, SAV0O6d] verwiesen.

2.3.1. Die Zentralverriegelung

Die Zentralverriegelung ist fur die Verriegelung bzw. Entriegelung aller Tiren,
der Heckklappe sowie der Tankklappe zustandig (fur ausfuhrliche Informationen
vgl. [SAVO6Db]). Betrieben wird die Zentralverriegelung durch einen mechanischen
Schlissel iiber den Turschlosszylinder, eine Funkfernbedienung, die optional mit
einem Funkempfanger fur den Komfortzugang (siehe Abschnitt 2.3.2) ausgestattet
sein kann, und einer Zentralverriegelungstaste im Innenraum des Fahrzeugs. Hierbei
geht die Initiierung der Sollwertgeber stets vom Fahrer aus. Dariiber hinaus wird die
Zentralverriegelung auch vom Fahrzeug ausgelost. Beispielsweise wird das Fahrzeug
automatisch verriegelt, wenn es eine bestimmte Geschwindigkeit tiberschreitet. In
diesem Fall ist der Fahrer nur indirekt beteiligt.

Fir die Zentralverriegelung spielen viele (Teil-)Funktionen bei der Ausfithrung der
Verriegelung/Entriegelung eine wichtige Rolle. Grundlegend kann allerdings gesagt
werden, dass die Funktion im Steuergerat CAS deployed ist. Die Ausfithrung der
Befehle zum Verriegeln/Entriegeln findet aber im Steuergerat JB statt. Da sich das
Zusammenspiel zwischen der Funktion Zentralverriegelung und dem elektronischen
System je nach verwendetem Sollwertgeber unterscheidet, werden die folgenden
Erlauterungen entsprechend unterteilt.

In den meisten Fallen wird ein mechanischer Schlissel zusatzlich zu einer Funk-
fernbedienung ausgeliefert. Dabei ist der mechanische Schliissel in die Funkfern-
bedienung integriert, sodass er bei Bedarf aus dieser herausgenommen werden
kann. Der mechanische Schliissel ist ein Sollwertgeber, mit der die Zentralverrie-
gelungsfunktion initiiert wird. Dazu muss der Schliissel in den Tirschlosszylinder
gesteckt werden und in die gewiinschte Richtung (rechts zum Verriegeln, links zum
Entriegeln) gedreht werden. Das Schloss ist mit einem Hallsensor ausgestattet, der
die Bewegung des Schliissels in eine Richtung ermittelt und den Zustand an das
Steuergerat Fullraummodul (FRM) weiterleitet. Zusatzlich erfasst ein zweiter Hall-
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sensor den Status des Turkontakts, also ob die Fahrertiire offen oder geschlossen
ist. Diese Information ist zum einen fir das Verriegeln erforderlich. Denn nur bei ge-
schlossener Fahrertiire kann die Verriegelung ausgefithrt werden. Zum anderen wird
diese Information benotigt, um die Innenbeleuchtung ein-/auszuschalten (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3). Beide Statusinformationen werden uber das Karosserie-CAN (K-CAN)-
Bussystem an das CAS gesendet. CAS empfangt die Nachricht und initiiert den
Verriegelungs- bzw. Entriegelungswunsch. Dieser wird wiederum uber K-CAN an
das Steuergerat JB ubermittelt. ]B enthalt schliefSlich die Relaisschalter, um die
Verriegelung/Entriegelung durchzufithren. Diese sind

» Fahrertiire,

» Beifahrertiire,

e Ture hinten links,
e Tire hinten rechts,
* Heckklappe und

e Tankklappe.

Mit diesen werden die entsprechenden Aktuatoren (4 x Tiren, Heckklappe, Tank-
klappe) gesteuert.

Weiterhin kann das Fahrzeug uber die Zentralverriegelungstaste verriegelt/entrie-
gelt werden. Sie ist ein Sollwertgeber, der im Innenraum des Fahrzeugs angebracht
ist. Durch Betéatigen der Zentralverriegelungstaste, wird der Fahrerwunsch direkt
zur JB weitergeleitet. Die Zentralverriegelungstaste ist mit dem Steuergerat JB iiber
eine direkte Verkabelung verbunden. Es wird also kein Bussystem verwendet, um
die Verriegelung/Entriegelung auszufithren. An dieser Leitung liegt eine hohe elek-
trische Spannung von 12 V an, wenn die Zentralverriegelungstaste nicht gedriickt
wurde. Sobald die Zentralverriegelungstaste gedrickt wird, andert sich die hohe
Spannung zu einer niedrigen von etwa 0 V. JB uiberpriift diesen Spannungswechsel
und schaltet die Relais’ fur alle Fahrzeugtiren und der Heckklappe. Die Tankklappe
wird hierbei nicht berucksichtigt. Durch die Schaltung der Relais’ werden die ent-
sprechenden Aktuatoren aktiviert, die das Verriegeln/Entriegeln durchfithren. Damit
die Funktion der Zentralverriegelung den aktuellen SchlieSstatus kennt, wird uber
K-CAN eine Nachricht an CAS gesendet.

Die Funkfernbedienung ist ein weiterer Sollwertgeber bzw. eine Bedienschnitt-
stelle fir den Fahrer zum Verriegeln/Entriegeln der Fahrzeugtiren, der Tank- und
Heckklappe. Weiterhin kann mit der Funkfernbedienung die Heckklappe separat
geoffnet werden. Fur diese Aktionen sind drei Knopfe auf der Funkfernbedienung
enthalten (entriegeln, verriegeln, Heckklappe 6ffnen). AuRerdem besitzt die Funk-
fernbedienung einen Datenspeicher von 512 MB. In diesem Speicher konnen folgen-
de Informationen gehalten werden:

* Die aktuellen Kilometer des Fahrzeugs



Kapitel 2. Ein Beispielszenario 25

e Die Identifikationsnummer des Fahrzeugs

* Die Identifikationsnummer der Funkfernbedienung
» Eintrage bzgl. aufgetretener Fehler

* Die Version der DVD fur die Navigation

+ Informationen zum aktuellen Olstand

* Batteriestatus der Funkfernbedienung

Wird der Knopf zur Entriegelung gedrickt, erreicht das Signal zunachst die Antenne
im hinteren Fahrzeugbereich. Das Signal wird verstarkt und an CAS weitergesendet.
Die Antenne ist dabei direkt iiber eine Leitung an das Steuergerat angebunden.
Die Zentralverriegelungsfunktion verifiziert anhand der Identifikationsnummer der
Funkfernbedienung die Giltigkeit des Signals. Wird sie als glltig bewertet, sendet
CAS das Entriegelungssignal an JB weiter. JB verarbeitet das Signal entsprechend,
d.h., die Relais’ werden geschaltet und die entsprechenden Aktuatoren werden
dadurch aktiviert.

Wird der Knopf zur Verriegelung gedriickt, iberpriift CAS (sobald das Signal
angekommen ist) zusatzlich noch den Status des Tiirkontakts der Fahrertiire. Diese
wird von FRM iiber K-CAN bekannt gegeben. Ist die Tire geschlossen und die Iden-
tifikationsnummer der Funkfernbedienung giiltig, wird das Verriegelungssignal an
JB weitergeleitet. Falls die Tire offen ist, wird die Verriegelung nicht durchgefiihrt.
Der weitere Ablauf ist analog zur Entriegelung.

Die Zentralverriegelung verfugt zusatzlich zu der konventionellen Verrieglung/En-
triegelung Erweiterungen wie etwa das automatische Verriegeln/Entriegeln und das
automatische Entriegeln bei Unfallerkennung. Diese werden im Folgenden genauer
erlautert.

2.3.1.1. Automatisches Verriegeln und Entriegeln

Sobald das Fahrzeug die Geschwindigkeit 16 km/h iiberschreitet, aktiviert sich die
Zentralverriegelung und verriegelt automatisch das Fahrzeug. Die Drehratensenso-
ren an den Reifen werden von Dynamic Stability Control (DSC) empfangen, um die
Fahrzeuggeschwindigkeit zu ermitteln. Diese wird tiber Fahrwerk-CAN (F-CAN) an
Advanced Crash Safety Management (ACSM) gesendet, das wiederum das Signal
uber K-CAN fur CAS bereitstellt. CAS initiiert schliefSlich die Prozedur zur Verrie-
gelung. Die Entriegelung wird aktiviert, wenn die Funkfernbedienung aus der Nut
entnommen wird, also wenn der Motor ausgestellt wird. Beim Komfortzugang muss
nicht notwendigerweise die Funkfernbedienung in der Nut stecken. In diesem Fall
reicht es aus, den Start-Stop-Knopf zu dricken, damit die Entriegelung ausgelost
wird.
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2.3.1.2. Automatisches Entriegeln bei Unfallerkennung

Uber einen sogenannten Crash-Sensor wird ein Unfall erkannt und entsprechen-
de Maflinahmen werden durchgefithrt. Der Crash-Sensor ist an das Steuergerat
ACSM angebunden. Das Signal wird uber K-CAN an CAS und ]JB gesendet. CAS
blockiert die Signale der Funkfernbedienung und JB sperrt die Zentralverriegelungs-
taste. Gleichzeitig entriegelt JB das Fahrzeug, die Innen- und Aulienbeleuchtung
(Warnblinkanlage) werden eingeschaltet (vgl. Abschnitt 2.3.3 und Abschnitt 2.3.4).

2.3.2. Der Komfortzugang

Der Komfortzugang ist eine Sonderausstattung, die das ,passive” Verriegeln bzw.
Entriegeln des Fahrzeugs ermdglicht (fiir ausfithrliche Informationen vgl. [SAVO06c]).
Die Funkfernbedienung wird dabei durch einen Funkempfanger erweitert. Zusatzlich
werden Tiraullengriffe angebracht, die tiber Sensoren verfiigen, um eine Beriihrung
am Griff zu erkennen. AulSerdem werden die TuraufRengriffe mit Sendeantennen
ausgestattet. Zusatzlich werden im Innenraum des Fahrzeugs Antennen angebracht,
um diesen Bereich ausreichend abzudecken.

Befindet sich die Funkfernbedienung innerhalb eines Radius von zwei Metern vom
Fahrzeug und wird der Turgriff umfasst, so wird eine Authentifizierung zwischen
Funkfernbedienung und Fahrzeug initiiert. Ist die Authentifizierung erfolgreich,
wird das Fahrzeug entriegelt. Die Antennen im Innenraum des Fahrzeugs erkennen,
wenn sich die Funkfernbedienung im Innenraum des Fahrzeugs befindet. In diesem
Fall fuhrt das Betatigen des Start-Stop-Knopfs bei erfolgreicher Authentifizierung
zum Starten des Motors. Das heifst, dass die Funkfernbedienung nicht notwendi-
gerweise im Ziindschloss stecken muss. Beim Verlassen des Fahrzeugs miissen alle
Tiren geschlossen sein, der Fahrer muss eine der TuraufRengriffe berithren und die
Authentifikation iiber die auleren Antennen muss erfolgreich abgeschlossen sein.

Fur die Entriegelung muss der Fahrer die Funkfernbedienung bei sich haben
und die Griffmulde umfassen. Diese ist mit einem kapazitiven Drucksensor (ka-
pazitiver Sensor 1) ausgestattet, der bei Berithrung einen Impuls auslost, sodass
TuraulBengriffelektronik (TAGE) und Comfort Access (CA) aktiviert werden. TAGE
steuert die Sendeantennen und bewirkt, dass diese ein Signal im Frequenzbereich
125 kHz an die Funkfernbedienung aussenden. Da die Funkfernbedienung mit einem
Empfanger ausgestattet ist, kann sie dieses Signal entsprechend empfangen. Das
Signal dient als Authentifikationsanfrage. Die Funkfernbedienung sendet daraufhin
die Identifikationsnummer in einem Frequenzbereich von 868 MHz, die uiber die
aullere Empfangsantenne des Fahrzeugs empfangen wird. Diese leitet das Signal
weiter an CAS, in der die Uberpriifung stattfindet und die Entriegelung initiiert wird.
Der restliche Ablauf ist analog zu den Erlauterungen aus Abschnitt 2.3.1.

Wenn das Fahrzeug verriegelt wird, miissen zunachst alle Tiren geschlossen sein
und eine sensitive Flache am TuraulSengriff berihrt werden. Diese Flache ist mit
einem weiteren kapazitiven Drucksensor (kapazitiver Sensor 2) ausgestattet, sodass
bei Berithrung ein Impuls ausgelost wird, der von TAGE empfangen wird. TAGE
sendet den Verriegelungswunsch iitber CAS-Bus an CA weiter. Genau wie bei der
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Entriegelung senden die Sendeantennen von TAGE eine Authentifikationsanfrage
im Frequenzbereich von 125 kHz. Die Funkfernbedienung sendet nach Empfang
der Anfrage ein Signal mit der Identifikationsnummer im Frequenzbereich von 868
MHz, die von der aulleren Antenne empfangen wird und weiter verarbeitet wird.
Das Signal wird weiter an CAS gesendet, das bei gultiger Authentifizierung die
Verriegelung initiiert.

2.3.3. Die Innenbeleuchtung

Die Funktion zur Innenbeleuchtung ist fir das Ein- und Ausschalten der Beleuch-
tung im Fahrzeuginneren zustandig (fiir ausfithrliche Informationen vgl. [SAVO06{]).
Sie umfasst den Dachbereich, den Kofferraum, den FulSraum und die Turbereiche.
Die Beleuchtung kann entweder manuell ein-/ausgeschaltet werden oder sie wird
automatisch abhangig von bestimmten Ereignissen ein-/ausgeschaltet. Diese treten
ein, wenn zum Beispiel die Zentralverriegelung ausgefithrt wird oder ein Unfall
stattgefunden hat. Wenn das Fahrzeug durch einen mechanischen Schliissel oder
durch eine Funkfernbedienung entriegelt wurde und eine Tir geoffnet wird, dann
schaltet sich die Innenbeleuchtung im Dachbereich sowie Tiir- und FulSraum der
geoffneten Tur ein. Wird die Tur geschlossen, dann schaltet sich die Beleuchtung
wieder aus. Bei offener Tur schaltet sich die Beleuchtung spatestens nach 20 sec
aus. Auflerdem schaltet sich die Innenbeleuchtung im Falle eines Unfalls permanent
ein. Das Innenbeleuchtungssystem ist in zwei Varianten verfugbar, (1) die Standard-
ausstattung oder (2) die optionale Premiumausstattung. In der Premiumausstattung
sind u.a. die Exit-Beleuchtung, Make-Up-Beleuchtung, Handschuhfachbeleuchtung
etc. vorhanden.

Die Innenbeleuchtung fur den Turbereich, FuSraum und Kofferraum wird von
FRM gesteuert. Der Dachbereich hingegen wird von Funktionszentrum Dach (FZD)
geregelt. Wird das Fahrzeug durch einen mechanischen Schliissel entriegelt, wird
FRM als Erstes informiert, da an diesem die Hallsensoren fiir den Tirschlosszylinder
und Turkontakt angebunden sind. Wenn das Schloss entriegelt und die Tire geoffnet
wurde, aktiviert die Innenbeleuchtungsfunktion den FulSraum und den Turbereich
der geoffneten Tire und sendet zusatzlich iiber K-CAN ein Signal an FZD den
Dachbereich zu beleuchten. Sobald FZD dieses Signal empfangt, fiuhrt es die Aktion
aus. Wird entweder die Ture geschlossen oder es vergeht eine Zeit von 20 sec,
schaltet die Innenbeleuchtungsfunktion in FRM und FZD die Beleuchtung aus.

Wird das Fahrzeug mit der Funkfernbedienung entriegelt, erreicht das Signal als
Erstes das Steuergerat CAS. CAS sendet das Signal iber K-CAN an JB. Da FRM am
gleichen Bussystem befestigt ist, empfangt es ebenfalls das Signal. Wenn die Ture
geoffnet wird, fuhrt FRM die Innenbeleuchtungsfunktion aus.

Bei einem Unfall hingegen sendet ACSM das Crash-Signal iiber K-CAN. FRM und
FZD empfangen das Signal und schalten die Innenbeleuchtung permanent ein.
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2.3.4. Die AuBenbeleuchtung

Im Zusammenhang mit der Zentralverriegelung steuert die AuSenbeleuchtungsfunk-
tion lediglich die Blinkerleuchten (fur ausfihrliche Informationen vgl. [SAV06d]).
Diese dienen dem Fahrer als visuelles Feedback, dass der Verriegelungs- / Entrie-
gelungswunsch ausgefiihrt wurde. Ein weiteres Feature ist das Einschalten der
Warnblinkanlage bei einem Unfall. Die AulSenbeleuchtung verfigt dariber hinaus
uber weitere Funktionalitaten, wie beispielsweise das Tagfahrlicht, Willkommens-
leuchten und Heimleuchten. Diese spielen allerdings im Rahmen der Erlauterungen
zur Zentralverriegelung keine wesentliche Rolle.

Die Aulienbeleuchtung wird vollstandig vom Steuergerat FRM geregelt. Bei Ver-
wendung des mechanischen Schlissels zur Verriegelung/Entriegelung kann FRM
die AuRenbeleuchtung aktivieren, sobald der Status des Hallsensors am Tiirschloss-
zylinder eine Anderung aufweist. Hierbei werden die Blinkerleuchten einmal aufge-
leuchtet.

Die Signale zur Verriegelung/Entriegelung durch die Funkfernbedienung werden
von FRM uber K-CAN empfangen, wenn CAS diese aussendet. Bei Erhalt wird die
AulSenbeleuchtung aktiviert.

Bei einem Unfall wird das Crash-Signal iber K-CAN empfangen. In diesem Fall
wird von der Aullenbeleuchtungsfunktion in FRM die Warnblinkanlage eingeschaltet.

2.3.5. Die elektronische Wegfahrsperre

Die EWS wird in Verbindung mit der Zentralverriegelung ausgefuhrt (fur ausfiithr-
liche Informationen vgl. [SAV06a]). Sie verhindert das unautorisierte Starten des
Motors. Wenn die Entriegelung aktiviert wurde, zum Beispiel uber die Taste auf der
Funkfernbedienung oder iiber den Komfortzugang, wird eine Authentifizierung mit
der Motor- und Getriebesteuerung durchgefiithrt. Ist die Authentifizierung erfolg-
reich, wird EWS fir Motor und Getriebe abgeschaltet.

EWS ist in das Steuergerat CAS deployed. Zur Authentifikation wird ein Verschliis-
selungsprotokoll verwendet. Dazu wird ein 128-bit geheimer Schliissel in CAS und
Digitale Motorelektronik (DME) und ein weiterer 128-bit geheimer Schliissel in
CAS und Elektronische Getriebesteuerung (EGS) gespeichert. Damit verwaltet CAS
zwei geheime Schlissel und DME und EGS verwalten jeweils einen. Wird eines
dieser Steuergerate funktionsunfahig, miissen somit alle drei Steuergerate ausge-
tauscht werden. Die Kommunikation zwischen den Steuergeraten erfolgt zum einen
uber K-CAN {iber JB und Powertrain-CAN (PT-CAN), zum anderen uiber CAS-Bus als
redundanter Kommunikationspfad. Es gibt zwei Phasen der Authentifikation: (1) Au-
thentifizieren beim Entriegeln und (2) Authentifizieren beim Starten des Motors. In
der ersten Authentifikation werden die Getriebefunktionen freigeschaltet und in der
zweiten Authetifikation die Wegfahrsperre fir den Motor.

Sobald der Entriegelungswunsch CAS erreicht, beginnt der Datenaustausch
mit EGS, um das Getriebe freizuschalten. Dazu wird ein sogenanntes Challenge-
Response Verfahren eingesetzt. Dieser verlauft folgendermalien ab:



Kapitel 2. Ein Beispielszenario 29

¢ EGS sendet iiber CAS-Bus und PT-CAN eine Zufallszahl an CAS. Diese Zufallszahl
wird durch einen Zufallszahlengenerator erzeugt.

* CAS empfangt diese Zufallszahl und berechnet aus dieser und dem gespeicherten
geheimen Schliissel eine Antwort fir EGS. Die Antwort wird tiber CAS-Bus und
K-CAN an EGS gesendet.

Gleichzeitig berechnet EGS die erwartete Antwort mit seinem geheimen Schliis-
sel.

* CAS und EGS verwenden somit die gleiche Zufallszahl und den gleichen Algorith-
mus zur Berechnung der Antwort.

* Wenn die Antwort von CAS mit der erwarteten Antwort iibereinstimmt, schaltet
EGS die Wegfahrsperre ab.

Die Wegfahrsperre fir den Motor wird abgeschaltet, wenn das Fahrzeug gestartet
wird. Dabei muss zunachst die Funkfernbedienung anhand der Identifikationsnum-
mer identifiziert werden - entweder iiber das Zylinderschloss oder iiber die inneren
Antennen im Fahrzeug bei einem Komfortzugang. CAS verifiziert die Identifika-
tionsnummer und startet das Challenge-Response-Verfahren mit DME. Wenn das
Protokoll erfolgreich beendet wird, schaltet DME die Zindung und Einspritzung frei,
sodass der Motor gestartet werden kann.

2.4. Das Szenario

In den vergangenen Abschnitten wurde das betrachte Fahrzeug vorgestellt, das zu-
grunde liegende elektronische System erlautert und zwei Funktionen, das Fahrzeug-
zugangssystem und die Anhaltewegverkiirzung, mit ihren Subfunktionen genauer
beschrieben. In diesem Abschnitt wird in einem Szenario, unter Beriicksichtigung
der drei Komponenten Fahrer, Fahrzeug und Umwelt, die Anwendung der Funktionen
vorgestellt. Das betrachtete Szenario umfasst die folgenden Aktivitaten:

1. Der Fahrer entriegelt das Fahrzeug.

2. Der Fahrer startet den Motor und fahrt los.
3. Der Fahrer stoppt den Motor und steigt aus.
4. Der Fahrer verriegelt das Fahrzeug.

Das Entriegeln des Fahrzeugs scheint im ersten Moment eine recht einfache Aktivi-
tat zu sein. Bei genauerem Betrachten wird erkennbar, dass die Komplexitat groRer
ist als erwartet. Der Fahrer hat mehrere Moglichkeiten, das Fahrzeug von aufsen zu
entriegeln. Dazu kann er den mechanischen Schliissel oder die Funkfernbedienung
verwenden. Dartber hinaus kann er das Fahrzeug iiber den optionalen Komfortzu-
gang entriegeln. Es wurde anhand des elektronischen Systems gezeigt, dass die
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Kommunikationspfade dieser drei Moglichkeiten unterschiedlich sind, bis sie die
Zentralverriegelungsfunktion erreichen. Dies hat zur Folge, dass Subfunktionen
in allen Steuergeraten deployed werden miissen, die den Entriegelungswunsch
erkennen und an die Zentralverriegelung weiterleiten. Typischerweise wird die
Erkennung durch die Verwendung verschiedener Sensoren realisiert. Zudem muss
bei der Entwicklung beriucksichtigt werden, dass in Zukunft durchaus weitere
Moglichkeiten zur Entriegelung eingefuhrt werden konnen. Zum Beispiel ware es
vorstellbar, das Fahrzeug mit einem Smartphone iiber Bluetooth oder UMTS zu ent-
riegeln. Zusatzlich werden weitere Funktionen aktiviert. So werden die Innen- und
AuRenbeleuchtungen eingeschaltet und die Getriebefunktionalitat freigeschaltet.
Der Entriegelungsvorgang ist also deutlich komplexer, als es den Anschein hat. Es
muss die Vielfalt eingesetzter Features und Interaktionen bekannt sein.

Zum Starten des Motors gibt es wiederum mehrere Moglichkeiten. Zum einen kann
die Funkfernbedienung in die Nut gesteckt werden oder im Fall des Komfortzugangs
uber die inneren Antennen des Fahrzeugs identifiziert werden. In beiden Fallen wird
die Identifikationsnummer der Funkfernbedienung verifiziert, um die Wegfahrsperre
fur den Motor zu deaktivieren. Die Kommunikation verlauft in beiden Fallen iber
verschiedene Sensoren und Steuergerate (vgl. Abschnitt 2.3). Hier ist erneut die
Handhabung vielfaltiger Features und Interaktionen zu beriicksichtigen.

Beim Fahren bewirkt die Funktion zur automatischen Verriegelung, dass das
Fahrzeug bei Uberschreiten einer bestimmten Geschwindigkeit verriegelt wird. Die
Fahrzeuggeschwindigkeit wird durch entsprechende Sensoren ermittelt. Somit emp-
fangt die Zentralverriegelungsfunktion iiber einen weiteren Kommunikationspfad
den Befehl zum Verriegeln/Entriegeln. Wenn ein Unfall nicht mehr vermieden werden
kann, reagiert die Unfallerkennung, indem es das Fahrzeug entriegelt, die Warnblick-
anlage einschaltet und die Zentralverrieglungstaste sowie die Funkfernbedienung
in ihren Funktionen blockiert.

Erreicht der Fahrer sein Ziel ohne Unfall, beendet er die Fahrt, indem der Motor
abgeschaltet wird. Entweder entnimmt der Fahrer die Funkfernbedienung aus dem
Zundschloss oder sie ist bereits in der Tasche des Fahrers, da er den Komfortzugang
genutzt hat. In beiden Fallen muss das Fahrzeug in der Lage sein die Wegfahrsperre
fur den Motor erneut einzuschalten.

Nachdem der Fahrer ausgestiegen ist und die Tire geschlossen hat, verriegelt
er das Fahrzeug. Dazu kann er erneut entweder den mechanischen Schliissel, die
Funkfernbedienung oder den Komfortzugang nutzen. Ahnlich zum Entriegeln erfolgt
auch hier die Kommunikation im elektronischen System uber verschiedene Wege.
Zusatzlich wird die AulSenbeleuchtung als visuelles Feedback eingeschaltet und die
Getriebefunktionalitat deaktiviert.

2.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Beispiel vorgestellt, das im Verlauf dieser Arbeit zur
Beschreibung der Problemstellungen und Losungskonzepte ihren Zweck erfillen
wird. Insbesondere wurde das betrachtete Fahrzeug, der BMW X5 xDrive50i, samt
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seiner Ausstattungen prasentiert und das zugrundeliegende elektronische System
beschrieben. Bereits hier wird erkennbar mit welcher Komplexitat die Softwareent-
wicklung verbunden ist. AnschliefSend wurde das Fahrzeugzugangssystem im Detail
beschrieben. Bei den Erlauterungen fiir das Fahrzeugzugangssystem wurden insbe-
sondere auch die Datenfliisse basierend auf dem elektronischen System ausfuhrlich
erklart. Abschlieend wurde in einem Szenario die Anwendung der Funktionen
anhand der drei Entitaten Fahrer, Fahrzeug und Umwwelt beschrieben.
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Kapitel 3.

Der Referenzprozess

Produktlebenszyklen von Fahrzeugen sind durch lange Laufzeiten charakterisiert.
So erstreckt sich die Entwicklung eines Fahrzeugs auf knapp drei Jahre, die Pro-
duktion auf sieben Jahre nach der Entwicklung und schlieflich die Betriebs- und
Wartungsphase auf weitere 10 - 15 Jahre [SZ06], die parallel zur Produktion ver-
lauft. Insgesamt ist der Produktlebenszyklus eines Automobils also nahezu 20 -
25 Jahre. Fur die Softwareentwicklung bedeutet dies, dass die entstehenden Soft-
waredokumente moglichst stabil fur Hardwareveranderungen sein sollten, sodass
Softwareportierungen ohne groen Aufwand durchgefithrt werden konnen. AuRer-
dem miissen Softwareupdates ohne umfangreiche Austauschvorgange ermoglicht
werden [Bal01]. Automobilhersteller haben hierfiir Softwareentwicklungsprozesse
in den Gesamtprozess integriert, die mehr oder weniger den genannten Herausfor-
derungen gewachsen sind und sich uber die Jahre hinweg etabliert haben. Dabei
unterscheiden sich Softwareentwicklungsprozesse verschiedener Automobilherstel-
ler an den ein oder anderen Stellen in geringfiigigem MalfSe. In dieser Arbeit wird
daher basierend auf den Erfahrungen mit verschiedenen Automobilherstellern ein
Referenzprozess vorgestellt, der die wesentlichen Prozessschritte beinhaltet, die
in allen Softwareentwicklungsprozessen der verschiedenen Hersteller enthalten
sind. Insbesondere wird hierbei die frithe Phase der Entwicklung betrachtet. So
sind die Test- und Integrationsphase sowie die Betriebs- und Wartungsphase nicht
Bestandteil des betrachteten Referenzprozesses.

Abbildung 3.1 illustriert den Referenzprozess als diskretes Phasenmodell. Die
Rechtecke stellen dabei Aktivitaten dar, die Lochstreifen sind die Ergebnisse bzw.
die aus der Aktivitat entstehenden Softwaredokumente. Die Semantik der Pfeile
sind die folgenden: (1) Aktivitat -> Ergebniss: ,ist Ergebnis von” und (2) Ergebnis ->
Aktivitat: , wird benotigt fir”“ [Nag90].

Im linken Teil der Abbildung ist aulerdem eine Unterteilung der Aktivitaten mit
ihren Ergebnissen in verschiedene Abstraktionsebenen vorgenommen. Die Abstrak-
tionsebenen umfassen die Featureebene, die Funktionsebene, die Architekturebene
und die Codeebene. Diese werden nachfolgend im Einzelnen beschrieben.

3.1. Featureebene

Die Featurebene umfasst die Aktivitat Problemanalyse mit dem Ergebnis der Anfor-
derungsdefinition. Neben einer Istanalyse wird das Sollkonzept mit der Beschreibung



36 3.1. Featureebene

Problemanalyse

y
Anforderungsdefinition

[

Konzeptioneller Entwurf

Featureebene

4
Funktionsnetz

L

Architekturentwurf

Funktionsebene

Abstraktionsebenen

v v

Simulink/Stateflow

Steuergeratenetz

Architekturebene

v

Codegenerierung/
Implementierung

v
Quellcode
w

Codeebene

v

Abbildung 3.1.: Der Referenzprozess als diskretes Phasenmodell mit der Einteilung
in verschiedene Abstraktionsebenen

seiner Funktionen sowie eine Durchfithrbarkeitsstudie mit Risikoabschatzung aufge-
stellt [Nag90]. Diese werden in Form einer Anforderungsdefinition notiert. In der
Automobilindustrie hat sich als Werkzeug fiir das Anforderungsmanagement IBM
Rational DOORS etabliert [Webb]. Typischerweise wird DOORS verwendet, um die
Anforderungsdefinition in textueller Form zu spezifizieren. In dieser Arbeit wird die
Featureebene nicht im Detail betrachtet. Insbesondere werden die im Verlauf dieser
Arbeit vorgestellten Konzepte nicht auf diese Ebene angewendet. Die Beschrei-
bung dieser Ebene dient primar zur besseren Verstandlichkeit der darauffolgenden
Ebenen.



Kapitel 3. Der Referenzprozess 37

3.2. Funktionsebene

Die Funktionsebene beinhaltet die Aktivitat Konzeptioneller Entwurf und liefert
das Ergebnis in Form eines Funktionsnetzes. In dieser Phase werden die Funk-
tionen auf einer konzeptionellen Ebene entworfen. Bei der Realisierung werden
die funktionalen Anforderungen konkretisiert, aber es wird dennoch weitesgehend
von Detailinformationen abstrahiert [WH06]. Das Ergebnis ist eine erste virtuelle
und logische Realisierung der fahrzeugweiten Funktionen in Form eines grafischen
Funktionsnetzes.

Die Vorteile eines derartigen Funktionsnetzes ist die intuitive und leicht verstand-
liche Darstellung, die als Kommunikationsgrundlage fiir Entwickler zur Diskussion,
Dokumentation, Simulation und Validierung dient. Auf diese Weise konnen Spezifika-
tionsfehler in den Anforderungen frithzeitig erkannt werden.

In der Industrie wird allerdings der konzeptionelle Entwurf unterschiedlich ge-
handhabt. Wahrend einige Automobilhersteller den Entwurf eines Funktionsnetzes
auf einer hohen Abstraktionsebene durchfiithren, also nah an den wahrnehmbaren
Features, realisieren andere Hersteller das Funktionsnetz auf einem sehr niedrigen
Abstraktionsniveau, also nah an der Hardware. Beide Methoden haben ihre Vor- und
Nachteile. In dieser Arbeit wird in Kapitel 5 ein Ansatz vorgestellt, der mehrere
Abstraktionsniveaus abdeckt und somit das Verstandnis von Funktionsnetzen fur
unterschiedliche Automobilhersteller erfasst.

3.3. Architekturebene

Die Architekturebene enthalt die Aktivitat Architekturentwurf mit den Ergebnissen
Simulink/Stateflow und Steuergerédtenetz. In dieser Phase wird das Funktionsnetz
als Basis verwendet, dieses in einem Partitionierungsschritt in Software- und Hard-
wareanteile aufgeteilt und hierfur jeweils die Software- und Hardwarearchitektur
gebildet. Die Hardwarearchitektur beschreibt das elektronische System mit der
Spezifikation der Steuergerate, Sensoren, Aktuatoren sowie Bustechnologien mit
konkreten Leitungssatzen und Stromlaufplanen. Die Hardwarearchitektur wird
in dieser Arbeit nicht weiter im Detail betrachtet. Der Fokus dieser Arbeit liegt
vielmehr softwareseitig. Die Softwarearchitektur wird oftmals durch die visuelle
Spezifikationssprache Simulink realisiert [Webc]. Simulink ist eine datenflussorien-
tierte Sprache, mit der sowohl kontinuierliche als auch diskrete Systeme modelliert
werden konnen. Die wesentlichen Konzepte in Simulink sind Blocke und Verbin-
dungen zwischen Blocken. Jeder Block hat eine bestimmte Semantik mit einem
zugrunde liegenden Berechnungsmodell, das eine Eingabe in eine Ausgabe transfor-
miert. Ausnahme hierbei sind Quellblocke, die keine Eingabe haben, und Zielblocke,
die keine Ausgabe haben (aber dennoch ein Berechnungsmodell). Ein besonderer
Vorteil von Simulink ist die Moglichkeit, die modellierten Funktionen zu simulieren,
um frihzeitig das Verhalten zu testen. Hierbei wird typischerweise von der Verfiig-
barkeit unendlicher Ressourcen ausgegangen. Zudem abstrahiert die Simulation
von der Hardwarearchitektur, sodass zum Beispiel Speicher eines Steuergerats oder
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Bustopologien nicht bertcksichtigt werden. Die Trennung zwischen Software- und
Hardwarearchitektur muss in einem weiteren Deploymentschritt wieder zusam-
mengefithrt werden. Hier wird also entschieden welche Softwarekomponenten auf
welchen Steuereinheiten integriert werden sollen. Ist dieser Schritt durchgefiihrt,
kann im Anschluss der Quellcode fiir den spezifischen Hardwarebaustein generiert
oder implementiert werden.

3.4. Codeebene

Die Codeebene umfasst die Aktivitat Codegenerierung/Implementierung mit dem
Ergebnis Quellcode. Diese Phase beinhaltet entweder die Generierung von Quellco-
de anhand der realisierten Simulink-Modelle oder die manuelle Implementierung
der spezifizierten Softwarekomponenten. Typischerweise wird aus den Simulink-
Modellen der Quellcode fir das dedizierte Steuergerat generiert. Insbesondere
wird dabei das Modell (oder auch die manuelle Implementierung) durch Echtzeitei-
genschaftem angereichert, Datenstrukturen und Datentypen optimiert und an die
Schnittstellen der Steuergerate angepasst. Der iibersetzte Quellcode ist schliefSlich
auf dem Steuergerat ausfiihrbar.

3.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der dieser Arbeit zugrunde liegende Referenzprozess vor-
gestellt. Der Prozess umfasst vier Abstraktionsebenen: (1) Featureebene, (2) Funkti-
onsebene, (3) Architekturebene und (4) Codeebene. Insbesondere werden die drei
letztgenannten Ebenen in dieser Arbeit im Detail behandelt. Zusatzlich werden
Ansatze vorgestellt, die Variabilitat im Prozess bertcksichtigen.
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Kapitel 4.

Variabilitat: Modellierung und
Bindung

4.1. Einleitung und Motivation

Softwareentwicklungsprozesse im Automobilbau sind durch einen hohen Komplexi-
tatsgrad gekennzeichnet, fiir die es vielerlei Ursachen gibt. Schon das Geschaftsmo-
dell fihrt zu einem enormen Verwaltungsaufwand. So miissen Automobilhersteller
mit verschiedenen Zulieferern kooperieren. Die Zulieferer selbst haben wiederum
eigene Zulieferer, etc. Die Kommunikationskette wird auf diese Weise sehr lang und
fuhrt auch bei kleinen Fragestellungen oder Problemen zu langwierigen Vorgangen.
Ein weiterer Grund fir die erhebliche Komplexitat ist der Bedarf nach MalSnahmen
zur Absicherung sicherheitskritischer Systeme. Diese miissen durch Simulations-,
Verifikations-, Validierungs- und Testmethoden iiber mehrere Bewertungsrunden
uberpruft werden, damit sie zur Integration freigegeben werden konnen. In der
Integrationsphase kommen schlieRlich weitere Uberpriifungen hinzu. Insbesondere
erschweren proprietare Losungen der Zulieferer die Integration verschiedener Bau-
steine in das elektronische System und stellen somit eine weitere Komplexitatsquelle
dar. Ein fiir diese Arbeit wesentlicher Ausloser der Komplexitatssteigerung ist die
Entwicklung variantenreicher Softwaresysteme. So muss die Vielfalt an Kundenbe-
dirfnissen, die sich in Software niederschlagen, im gesamten Entwicklungsprozess
geeignet beriicksichtigt werden. Dieses Kapitel beschaftigt sich genau mit diesem
Anspruch.

In [Sch05] wird beschrieben, dass in den Jahren 2004 und 2005 insgesamt 1,1 Mil-
lionen Mercedes-Benz A-Klasse Fahrzeuge produziert wurden, von denen nur zwei
identisch waren. Auch wenn dieses Ergebnis nicht allein aufgrund vielfaltiger Soft-
ware entstanden ist, sondern primar durch Interieur- und Exterieurausstattungen,
wie Farb-, Sitz- oder Lenkradvarianten, so tragt sie dennoch zu dieser mannigfaltigen
Angebotspalette bei. Zudem wurde in [Sch05] festgehalten, dass diese Diversitat
eher ein typisch deutsches Problem ist (franzosische Automobilhersteller haben
70% und japanische Automobilhersteller haben sogar 90% weniger Varianten als
deutsche Automobilhersteller). Der wesentliche Faktor ist aber, dass der hohe Grad
an Variationen knapp 20% der gesamten Entwicklungs- und Produktionskosten aus-
machen. Softwarevielfalt wird vermutlich zu einem nicht zu vernachlassigenden
Anteil zu diesen Kosten beitragen.
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Es stellt sich nun die Frage, wieso insbesondere deutsche Automobilhersteller ein
derartig vielschichtiges Ausstattungsspektrum anbieten, obwohl Konkurrenten deut-
lich sparsamer sind. Die Antwort auf diese Frage wird in einer Studie aus [AG09]
gegeben. Hier wurde ermittelt, dass Produktvielfalt nicht immer fiir Gewinne, aber
fur Kundenzufriedenheit und grolSere Marktanteile sorgt. Neben diesen seitens
der Automobilhersteller erwiinschten positiven Aspekten, treiben wiederum ande-
re Faktoren, wie zum Beispiel gesetzliche Vorgaben und Produktdifferenzierung,
zwangslaufig die Vielfalt in die Hohe [GBRW11].

In Kapitel 2 wurde ein Beispiel mit der Beschreibung des Fahrzeugs BMW X5
xDrive50i eingefithrt. Die Sonderausstattungen dieses Fahrzeugmodells werden
im Folgenden genauer untersucht, um einen Eindruck der angebotenen Vielfalt zu
bekommen. Tabelle 4.1 listet die Sonderausstattungen fiir den BMW X5 xDrive50i
auf. Diese konnen von einem Kunden zusatzlich zur Grundausstattung des Fahrzeugs
hinzugefugt werden. Beispielsweise sind der Fernlichtassistent, der Komfortzugang
und die Soft-Close-Automatik Features, die dem Bereich Komfort/Nutzen zugeordnet
werden konnen. Die Spurverlassenswarnung und das adaptive Kurvenlicht sind
weitere Features, die zur Fahrsicherheit beitragen. Ware jedes einzelne Feature
unabhangig voneinander selektierbar, so wiirden sich fiir die Liste der Sonderaus-
stattungen aus Tabelle 4.1 insgesamt

238 = 274.877.906.944

mogliche Fahrzeugkombinationen ergeben. Diese enorme Zahl resultiert allein aus
den fiir Kunden wahrnehmbaren Features.

Im Entwicklungsprozess vervielfacht sich diese Menge aufgrund weiterer Variati-
onsquellen. Diese betreffen primar Realisierungsentscheidungen einzelner Features.
Abbildung 4.1 illustriert diesen Sachverhalt. Hier ist der Referenzprozess aus Ka-
pitel 3 dargestellt. Im Hintergrund dieses Prozesses ist angelehnt an [PBvdLO05]
eine Pyramide dargestellt, die zwischen (1) externer Vielfalt und (2) interner Viel-
falt unterscheidet. Die externe Vielfalt entspricht den bereits oben beschriebenen
wahrnehmbaren Features, wie zum Beispiel der Komfortzugang oder das adaptive
Kurvenlicht. Im Referenzprozess schlagt sich der GrofSteil der externen Vielfalt auf
der Featureebene, d.h. in der Problemanalysephase, nieder. Im Verlauf des Entwick-
lungsprozesses nimmt sie ab und wird zunehmend von der internen Vielfalt abgelost.
Der Unterschied der internen Vielfalt zur externen ist, dass sie nicht von einem
Kunden wahrnehmbar ist, sondern spezifische Aspekte der Realisierung beinhaltet.
Die Aktivitaten und Ergebnisse der Funktions-, Architektur- und Codeebene sind
daher primar durch interne Vielfalt gekennzeichnet. Zu der extrem hohen Vielfalt,
die auf Featureebene entsteht, kommt also noch Realisierungsvielfalt hinzu.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Der Komfortzugang ist eine Sonderausstat-
tung, die als zusatzliche Option zur Zentralverriegelung hinzugefiigt werden kann.
Angenommen der Komfortzugang wird durch zehn Funktionen auf Funktionsebene
realisiert. Zum Deployment dieser Funktionen stehen drei Steuergerate zur Ver-
filgung. Wenn nun die Funktionen beliebig auf die Steuergerate verteilt werden
konnen, so ergeben sich

(2193 = 1.073.741.824
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Komfort/Nutzen

Fernlichtsassistent

Komfortzugang

Regensensor und automatische Fahrlichtsteuerung
Ruckfahrkamera mit Top View
Soft-Close-Automatik fiir Tiren

Panorama Glasdach

Adaptive Drive

Alarmanlage

Klimakomfort-Frontscheibe

Aktivienkung

Aktive Geschwindigkeitsregelung mit Stop&Go Funktion

Geschwindigkeitsregelung mit Bremsfunktion

Aktive Sitzbellftung vorne

Sitzheizung fur Fahrer und Beifahrer
Sitzheizung flr Fondsitze

Komfortsitze vorne, elektrisch verstellbar
Sitzverstellung, elektrisch mit Memory fiir Fahrersitz

Apps

BMW Assist

BMW Head-Up Display

BMW Online

Internet

Navigationssystem Professional mit integrierter Handyvorbereitung Bluetooth
Speed Limit Info

Spracheingabesystem

DAB Tuner

BMW Individual High End Audiosystem

HiFi Lautsprechersystem

HiFi System Professional

Navigationssystem Professional

Handyvorbereitung Business mit Bluetooth Schnittstelle

TV-Funktion

sicherheit ... |
Adaptives Kurvenlicht

Auflenspiegel automatisch abblendend
Innenspiegel automatisch abblendend
Side View

Spurverlassenswarnung

Park Distance Control

Tabelle 4.1.: Ein Ausschnitt aus moglichen Sonderausstattungen fur den BMW X5
xDrive50i (ermittelt aus [Webal)
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Moglichkeiten. Diese enorme Zahl entsteht alleine aus der Tatsache, dass es fur
die zehn Funktionen verschiedene Deploymentmoglichkeiten auf drei Steuergerate
existieren. Dariiber hinaus gibt es noch weitere vielfaltige Realisierungsentschei-
dungen, die beispielsweise Simulink-Modelle (zum Beispiel Signalfliisse) oder die
Implementierung (zum Beispiel Datentypen) betreffen konnen.

Automobilhersteller miissen daher bereits jetzt verschiedene MaBnahmen treffen,
diese Diversitat auf Realisierungsebene zu beherrschen. Insbesondere ist die Erfas-
sung von Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Abstraktionsebenen angesichts
dieser Vielfaltsexplosion fiir Automobilhersteller eine herausfordernde Aufgabe. Bei
den oben dargestellten Zahlen scheint eine angemessene Losung nahezu unmoglich
zu sein. Dies ist allerdings nicht die ganze Wahrheit.

Die obigen zwei Berechnungen sind namlich pessimistische Zahlungen, da ange-
nommen wurde, dass zum einen alle einzelnen Features unabhangig voneinander
selektierbar und zum anderen die realisierenden Funktionen beliebig auf Steuer-
gerate verteilbar sind. Praktisch werden diese Moglichkeiten so nie auftreten. Fur
beide Falle wird dies im Folgenden erlautert.

Typischerweise stehen Features in Beziehung zueinander, sodass bestimmte Fea-
tureselektionen die Auswahl weiterer Features bewirken. Derartige Beziehungen
werden auch oft als Restriktionen oder Einschrankungen (engl. Constraints) bezeich-
net. Auf diese Weise reduziert sich der Raum moglicher Kombinationen drastisch.
Auch fur die Sonderausstattungen aus Tabelle 4.1 gilt diese Aussage. Beispielsweise
bewirkt die Auswahl der Riickfahrkamera mit Top View das Hinzufiigen der Featu-
res Park Distance Control und AulSenspiegel automatisch abblendend. Die Aktive
Geschwindigkeitsregelung mit Stop&Go-Funktion und Geschwindigkeitsregelung
mit Bremsfunktion stehen im gegenseitigen Ausschluss zueinander. Das heilst, dass
beide Features nie gleichzeitig selektiert werden konnen. Die Auswahl der aktiven
Sitzbeliiftung vorne impliziert u.a. das Entfernen der Sitzverstellung, elektrisch mit
Memory fiir Fahrersitz, sodass auch in diesem Fall diese Features nie gleichzeitig
ausgewahlt werden konnen. Die beschriebenen Beispiele stellen nur einen kleinen
Teil der Restriktionen dar. Es gibt noch viele weitere, die hier nicht aufgefihrt
werden (diese konnen zum Beispiel mit Hilfe des aus dem BMW-Konfigurators er-
mittelt werden [Weba]). Durch diese Restriktionen werden sich die Moglichkeiten
aller Fahrzeugkombinationen merklich reduzieren. So wird das Ergebnis deutlich
vielversprechender als die erste Berechnung sein. Dennoch ist es einleuchtend, dass
die Problematik im Entwicklungsprozess behandelt werden muss [Beh00, Bor94].

Fir die Funktionsverteilung auf Steuergerate gilt fur die Praxis, dass diese
enorme Menge an Verteilungsmoglichkeiten natirlich niemals ausgenutzt wird.
Stattdessen wird eine Verteilung festgelegt, die nicht ohne Weiteres verandert
wird. Auf diese Weise werden Alternativen nicht zugelassen, sodass die obige Zahl
praktisch auf genau eine Verteilungsmoglichkeit reduziert wird. Der Trend in der
Automobilindustrie zeigt aber auch, dass es Bestrebungen gibt, mehr Flexibili-
tat in Bezug auf Funktionsverteilung zu erreichen. Dies wird in den Spezifika-
tionen des Automotive Open System Architecture (AUTOSAR)-Standards deutlich
[AUT10b, AUT10c, AUT10a, AUT10d]. Es ist also wichtig, auf allen Ebenen im Ent-
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wicklungsprozess jegliche Art der Vielfalt zu erfassen und geeignet in den Prozess
Zu integrieren.

Es sei an dieser Stelle verdeutlicht, dass sich die obigen Betrachtungen auf ein
Fahrzeugmodell beziehen, dem BMW Modell X5. Das Diversitatsproblem erschwert
sich um weitere Dimensionen, wenn auch modell-, baureihen- und markentiber-
greifende Vielfalt betrachtet wird. Abbildung 4.2 gibt diesbeziiglich eine Ubersicht.
Die Baureihe X besteht beispielsweise aus den weiteren Modellen X1, X3 und X6.
Die Sonderausstattungen der jeweiligen Modelle variieren bereits innerhalb einer
Baureihe. Beispielsweise ist die aktive Geschwindigkeitsregelung mit Stop&Go
Funktion im Model X1 nicht als Sonderausstattung verfigbar. Hier wird nur die
Geschwindigkeitsregelung mit Bremsfunktion bereitgestellt. Variation innerhalb
einer Baureihe hat also einen anderen Charakter als in einem Modell der Baureihe.
Diese modelliibergreifende Variation zu erfassen, stellt Automobilhersteller vor eine
grolse Herausforderung, da in der Regel fur jedes Fahrzeugmodell ein eigener Ent-
wicklungsprozess angestoRen wird. Dies wird in der Abbildung durch die Darstellung
mehrerer Entwicklungsprozesse fur verschiedene Fahrzeugmodelle verdeutlicht.
In der PKW-Doméane von BMW gibt es wiederum mehrere Baureihen, die sich in
weitere Modelle unterteilen. So gibt es neben der Baureihe X, die weiteren Baurei-
hen 1, 3, 5, 7, Z4, M und Hybrid. Die baureiheniibergreifende Variation verscharft
die Situation um eine weitere Dimension. SchliefSlich besteht die Marke BMW aus
weiteren Automarken, wie zum Beispiel der Marke MINI. Fur diese werden weitest-
gehend dieselben Features angeboten wie fiir die BMW Baureihen. Die moglichen
Kombinationen variieren allerdings hier ebenfalls.

Vielfalt fithrt angesichts der Angebote zu Kundenzufriedenheit und grofSeren
Marktanteilen, aber der Softwareentwicklungsprozess wird deutlich komplexer. Es
mussen also geeignete Konzepte entworfen, realisiert und in den Entwicklungs-
prozess integriert werden. Bisher wurde das Problem der Vielfalt auf einem recht
abstrakten Niveau beschrieben. Um Losungen fiir den betrachteten Entwicklungs-
prozess erarbeiten zu konnen, muss zunachst eine saubere Terminologie eingefuhrt
werden. So reicht es nicht alleine aus, von Vielfalt oder Diversitat zu sprechen. Es
miissen geeignete Begriffe eingefithrt werden, die sowohl das Problem als auch die
Losung eindeutig beschreiben. Zu diesem Zweck wird in Abschnitt 4.1.1 zunachst
die in dieser Arbeit verwendete Terminologie erlautert. Der betrachtete Referenz-
prozess schliefst hauptsachlich die frithe Phase der Entwicklung ein. Die Aktivitaten,
die verwendeten Hilfsmittel in der jeweiligen Aktivitat als auch die resultierenden
Ergebnisse miissen untersucht werden, um eine angemessene Losung entwickeln zu
konnen. Daher werden in Abschnitt 4.1.2 die bevorstehenden Herausforderungen
und die hieraus resultierenden Anforderungen fiir den Referenzprozess beschrie-
ben. Sind diese ermittelt, miissen geeignete Konzepte entwickelt werden, die den
Anforderungen gerecht werden. Zu diesem Zweck werden in Abschnitt 4.2 und
Abschnitt 4.3 Konzepte vorgestellt, die es ermoglichen, Vielfalt im Referenzprozess
zu erfassen. Weiterhin werden in Abschnitt 4.4 die wichtigsten Aspekte vorgestellt,
die der Realisierung der beschriebenen Konzepte dienen. Da dieses Thema bereits
ofters in Bezug auf unterschiedliche Fragestellungen behandelt wurde, werden
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in Abschnitt 4.5 verwandte Arbeiten vorgestellt. Insbesondere beinhaltet dieser
Abschnitt einen Vergleich mit den Konzepten dieser Arbeit. SchliefSlich endet das
Kapitel mit einer Zusammenfassung.

4.1.1. Terminologie

In diesem Abschnitt werden Begriffe eingefiihrt, die zur Beschreibung der Konzepte
erforderlich sind. Im Wesentlichen werden dabei zwei Oberbegriffe eingefiihrt:
Variabilitat und Variationspunkt. Der Variationspunkt wird dabei weiter verfeinert,
indem Begriffe wie Variabilitatsmechanismus, Variante, Bindungsmechanismus und
Bindezeit naher beschrieben werden.

4.1.1.1. Variabilitat

In der Softwareentwicklung bezeichnet Variabilitdt die Eigenschaft der Verander-
lichkeit von Merkmalen eines Softwaresystems oder eines Softwaredokuments.
Merkmale mit dieser Eigenschaft werden auch als variable Merkmale bezeichnet
[CE00, PBvdLO05, CNO7, vdLSRO7].

Variable Merkmale sind beispielsweise vom Kunden optional selektierbare Fea-
tures eines Automobils, im gegenseitigen Ausschluss stehende Anforderungen, op-
tionale Funktionen in einem Funktionsnetz oder variable Datentypen (zum Beispiel
int1l6 oder int8) im Quellcode. Die Grinde, die zu Variabilitat fiihren sind sehr
vielfaltig. So entsteht Variabilitat aufgrund verschiedener Kundenbediirfnisse, unter-
schiedlicher Marktprasenz, vielfaltiger Technologien etc.

4.1.1.2. Variationspunkt

Ein Variationspunkt beschreibt ein variables Merkmal in einem Softwaredokument.
Die Beschreibung eines Variationspunktes beinhaltet den Variabilitatsmechanis-
mus, die Varianten, den Bindungsmechanismus und die Bindezeit. Diese werden im
Folgenden genauer erlautert.

Variabilitatsmechanismus Ein Variabilitditsmechanismus realisiert einen Varia-
tionspunkt durch Konstrukte der zugrunde liegenden Sprache. Die Sprache kann
hierbei u.a. eine natiirliche, eine Modellierungs- oder eine Programmiersprache
sein.

Fir die deutsche Sprache als natiirliche Sprache sind beispielsweise die Ausdriicke

e oder,
e optional,
e wenn ... dann ... sonst ...

mogliche Sprachmechanismen, um variable Merkmale zu definieren.
In einer Modellierungssprache wie beispielsweise Simulink kommen wiederum
spezifische Mechanismen zum Einsatz (vgl. [Wei08, Sch10]):
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if(u1 ==1)

else
aktivierung )

else {}
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Abbildung 4.3.: Ein Beispiel fiir einen Variabilitatsmechanismus mit bedingt ausfiithr-
baren Subsystemen mittels If Action Subsystem

* Bedingt ausfuhrbare Modelle

* Bedingt ausfuhrbare Subsysteme
* Konfigurierbare Subsysteme

e Signalrouting

* Logische Gatter

e Parameter

In Kapitel 6 werden Variabilitatsmechanismen in Simulink ausfiihrlich behandelt.
An dieser Stelle sei anhand Abbildung 4.3 ein Beispiel fir bedingt ausfihrbare
Subsysteme illustriert. Das variable Merkmal in diesem Modell ist das Fahrzeugzu-
gangssystem und wird in den If Action Subsystem-Blocken zentralverriegelung
und komfortzugang gekapselt. Die Ausfithrung dieser beiden Blocke wird durch den
Block If gesteuert. Die Bedingung zur Ausfithrung von komfortzugang ist ul ==
Der Wert fiir ul wird durch den Block aktivierung festgelegt. Wenn die Bedingung
positiv ausgewertet wird, so wird auch komfortzugang ausgefiihrt, andernfalls wird
zentralverriegelung ausgefiihrt.

In Programmiersprachen konnen ebenfalls verschiedene Mechanismen eingesetzt
werden. So sind Konstrukte wie

if ... then ... else ...
oder

switch ... case ...



48 4.1. Einleitung und Motivation

Variante 1

Variante 2

\/\

(a) Varianten werden in einem einzigen Soft-
waredokument realisiert

Variante 1

J—\

+\ _ Variante 2
\/\ ]

(b) Varianten werden in separaten Softwaredokumenten realisiert

Abbildung 4.4.: Integrierte und separierte Organisation von Varianten in
Softwaredokumenten

gangige Kontrollstrukturen. In den Programmiersprachen C/C++ konnen weiterhin
Praprozessordirektiven eingesetzt werden. In objektorientierten Programmierspra-
chen, wie zum Beispiel Java, kann die Vererbung als weiterer Variabilitatsmecha-
nismus verwendet werden. Weiterhin gibt es in der Programmiersprache Ada das
Konzept der Generizitat [Nag03, Bar06], um beispielsweise Datentypen als variables
Merkmal zu kennzeichnen.

Variante FEine Variante ist eine Auspragung eines variablen Merkmals. Sie ist
somit eine Manifestation in Form eines Reprasentanten des variablen Merkmals
[CEOO, PBvdL05, CN07, vdLSRO7]. In Abbildung 4.3 stellt beispielsweise die innere
Struktur vom Subsystem zentralverriegelung eine Variante dar (in der Abbildung
nicht zu sehen).

Varianten werden abhangig vom Variabilitatsmechanismus auf zwei Arten orga-
nisiert: (1) integriert oder (2) separiert. Integrierte Varianten werden in einem
einzigen Softwaredokument erfasst. Abbildung 4.4(a) illustriert diese Konstella-
tion. Ein konkretes Beispiel ist in Abbildung 4.3 gegeben. Hier werden sowohl
zentralverriegelung als auch komfortzugang in einem einzigen Simulink-Modell
erfasst. Separierte Varianten hingegen werden in jeweils verschiedenen Softwaredo-
kumenten erfasst und verwaltet. Hier muss allerdings der Bezug zum Kerndokument
hergestellt werden. Abbildung 4.4(b) veranschaulicht diese Situation.
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Bindungsmechanismus Eine Bindung l0st Variabilitat durch eine Variante auf.
Nach einer Bindung wird somit ein variables Merkmal zu einem festen Merkmal
uberflhrt. In der natiirlichen Sprache wiirde beispielsweise Variabilitat in der Aus-
sage

wenn X dann A sonst B

entweder durch Variante A oder durch Variante B aufgelost werden. In Simulink
wirde beispielsweise fir das Modell in Abbildung 4.3 der Datenfluss entweder zum
Subsystem zentralverriegelung oder zu komfortzugang weitergeleitet. Analog
wirden Kontrollstrukturen in Programmiersprachen wie etwa

if Bedingung then Anweisungsblockl else Anweisungsblock2

durch Anweisungsblockl oder Anweisungsblock2 gebunden und ausgefithrt wer-
den.

Eine Bindung wird durch einen Bindungsmechanismus realisiert. Der Bindungsme-
chanismus legt fest, wie eine Variante gebunden werden soll. In der Regel kommen
vier Bindungsmechanismen zum Einsatz:

1. Selektion

2. Aktivierung
3. Substitution
4. Generierung

Jeder Bindungsmechanismus wird durch verschiedene Auswertungsmaschinen be-
rechnet. Folgende Auswertungsmaschinen kommen zur Berechnung in Betracht:

» Konfigurationsmaschine
e Updatemaschine

* Solver

e Praprozessor

e Compiler

e Ausfihrungsmaschine

Durch die Selektion wird eine Variante, ohne eine in den Variabilitatsmechanismus
integrierte explizite Bedingung, innerhalb eines Konfigurierungsvorgangs ausge-
wahlt. Typischerweise ist hierfiir eine Benutzerinteraktion erforderlich. Der BMW
Konfigurator [Weba] ist ein Beispiel fiir einen Bindungsmechanismus durch Selekti-
on mit einer Konfigurationsmaschine zur Validierung samtlicher Benutzereingaben
sowie Berechnung von Entscheidungshilfen.

Die Aktivierung unterscheidet sich von der Selektion durch das Vorhandensein
einer Bedingung, die je nach Auswertung eine bestimmte Variante automatisch
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aktiviert. Daher ist in diesem Fall nicht notwendigerweise eine Benutzerinterak-
tion erforderlich, da die Bedingung bereits explizit im Variabilitatsmechanismus
integriert ist. Abbildung 4.3 illustriert ein Beispiel fiir einen Bindungsmechanismus
durch Aktivierung, der zum Beispiel durch einen Solver in einer Simulation berech-
net wird. Hier wird abhangig vom Ergebnis des If-Blocks entweder das Subsystem
zentralverriegelung oder komfortzugang aktiviert.

Bei der Substitution enthalt der Variabilitatsmechanismus einen Platzhalter, der
durch die jeweiligen Varianten ersetzt wird. Dabei kann die Ersetzung entweder
durch einen Konfigurierungsvorgang manuell bestimmt werden oder automatisch
durch Auswertung entsprechender Bedingungen festgesetzt werden. Das Generizi-
tatskonzept in Ada ist ein Beispiel fiir einen Bindungsmechanismus durch Substituti-
on mit dem entsprechenden Compiler, der die Ersetzung durchfithrt. Hier werden
beispielsweise Variablen im generischen Teil des Programms mit einem Platzhalter
fur den Datentyp deklariert. Dieser kann dann bei Kompilierung durch verschiedene
Datentypen ersetzt werden.

Bei der Generierung ist der Variabilitatsmechanismus so ausgelegt, dass Varianten
generiert werden. Hier kann die Generierung ebenfalls manuell oder automatisch
ausgelost werden. Die Praprozessordirektiven der Programmiersprachen C/C++
und die zugehorigen Praprozessoren und Compiler sind Beispiele fiir einen Bin-
dungsmechanismus durch Generierung. Der Praprozessor wertet die Bedingungen
der Praprozessordirektiven aus und generiert fiir den Compiler nur die als giiltig
ausgewerteten Anweisungsteile, aus denen der Compiler den Objektcode erzeugt.
Diese Anweisungsteile konnten beispielsweise jeweils eine Variante darstellen.

Die Bindungsmechanismen Selektion, Aktivierung, Substitution und Generierung
konnen allesamt sowohl fiir integrierte als auch separierte Varianten angewendet
werden.

Bindezeit Eine Bindung wird durch einen Bindungsmechanismus zu einer be-
stimmten Bindezeit durchgefiihrt. Die Bindezeit beschreibt die Zeit, in der eine
Variante gebunden werden kann. In diesem Zusammenhang werden in dieser Arbeit
folgende Bindezeiten betrachtet:

* Modellkonstruktionszeit
* Codegenerierungszeit
* Compilezeit

¢ Laufzeit

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Bindezeiten erneut aufgegriffen und
im Zusammenhang mit Variabilitatsmechanismen, Variantenarten und Bindungsme-
chanismen erlautert.
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4.1.2. Herausforderungen und Anforderungen

Nachdem eine allgemeine Einfiihrung und Motivation in den Themenkomplex ge-
geben und die begriffliche Basis geschaffen wurde, dient dieser Abschnitt zur
Beschreibung der bevorstehenden Herausforderungen sowie den hieraus resultie-
renden Anforderungen. In diesem Zusammenhang haben sich zwei wesentliche
Schwerpunkte herauskristalisiert: (1) die Modellierung und (2) die Bindung von
Variabilitat.

Der erste Aspekt behandelt priméar die Fragestellung, wie Variabilitat im Ent-
wicklungsprozess identifiziert und dokumentiert werden kann. Der zweite Punkt
adressiert die Frage nach der Bindung der erfassten Variabilitat, um eine nahtlose
Integration in den Entwicklungsprozess zu gewahrleisten. Beide Faktoren werden in
den folgenden Abschnitten genauer analysiert, sodass der Handlungsbedarf fiir die
im weiteren Verlauf dieses Kapitels vermittelten Konzepte identifiziert werden kann.

4.1.2.1. Modellierung

Die Modellierung umfasst zwei Bereiche. Es werden nachfolgend Problemstellungen
in Bezug auf Variabilitatsmodellierung und Restriktionsmodellierung erortert. Die
Restriktionsmodellierung ist ein Teil der Variabilitatsmodellierung. Sie wird aber
hier gesondert behandelt, da sie einen enorm wichtigen Punkt darstellt.

Variabilitatsmodellierung

Art der Modellierung Variabilitat ist ein Aspekt, der im Entwicklungsprozess be-
rucksichtigt werden muss, um wiederverwendbare Software auf systematische und
effiziente Weise zu realisieren. In Abbildung 4.2 wurde bereits das Ausmals von
Variabilitat im Referenzprozess dieser Arbeit dargestellt. Sie entsteht bereits auf
Featureebene und erstreckt sich in den gesamten Prozess. Die wesentliche Frage an
dieser Stelle ist, wie Variabilitat geeignet im Entwicklungsprozess erfasst werden
kann. Dazu gehoren die Identifikation der Variabilitdat und dessen Reprasentation.

Die Domanenanalyse ist zu dieser Fragestellung eine wichtige und erforderliche
Aktivitat. Hierbei werden gemeinsame Aspekte einer Menge ahnlicher Softwaresys-
teme systematisch identifiziert. Dies kann durch Domanenexperten manuell oder
durch Einsatz von Softwarewerkzeugen weitestgehend automatisiert durchgefiihrt
werden.

Zur Dokumentation und Reprasentation der identifizierten Variabilitatsinforma-
tionen werden sogenannte Variabilitatsmodelle verwendet. In der Literatur haben
sich im Wesentlichen zwei Typen von Variabilitatsmodellen etabliert [SDO07]: (1) hier-
archisch strukturierte Variabilitdtsmodelle und (2) Auswahlmodelle (engl. Choice
Models). Erstere strukturiert Variabilitat in zusammenhangende Merkmale, die
in der Regel auf mehreren Hierarchieebenen modelliert werden. Typischerweise
stehen weitere Ausdrucksmittel zur Verfiigung, um variable Merkmale, also Varia-
tionspunkte, zu kennzeichnen. Letzteres hingegen basiert hauptsachlich auf die
zur Auswahl stehenden Varianten der Variationspunkte. Im einfachsten Fall wiirde
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bereits eine Liste von Varianten ausreichen. In der Literatur werden allerdings
oftmals zwei Ebenen eingefiihrt: Eine Ebene reprasentiert den im Softwaredoku-
ment identifizierten Variationspunkt und die zugehorige Subebene beinhaltet die
Varianten.

Zur Illustration beider Modellierungstypen wird als Beispiel das Fahrzeugzugangs-
system aus Abschnitt 2.3 herangezogen. Hier wurde zum einen die Zentralverrie-
gelung als Grundausstattung und zum anderen der Komfortzugang als Sonderaus-
stattung vorgestellt. Wenn der Komfortzugang als Sonderausstattung selektiert
wird, dann muss das elektronische System des Fahrzeugs mit einem CA-Steuergerat
und vier weiteren TAGE-Steuergeraten ausgestattet werden. Auflerdem miissen die
Turauliengriffe jeweils mit Sendeantennen (also vier Stick) sowie der Innenraum
des Fahrzeugs mit finf weiteren Sende- und Empfangsantennen ausgestattet wer-
den. Beide Features realisieren die Funktionen zum Verriegeln und Entriegeln der
Fahrzeugtiren. Initiiert werden die Funktionen entweder durch einen Sollwertgeber,
gesteuert von einem Fahrer, oder automatisch vom Fahrzeug abhangig (von bestimm-
ten Zustdanden). Sollwertgeber sind der mechanische Schliissel, die Funkfernbedie-
nung, die Funkfernbedienung mit Funkempfanger und die Zentralverriegelungstaste.
Die Funkfernbedienung mit Funkempfanger wird nur in Kombination mit dem Kom-
fortzugang ausgeliefert. Das automatische Verriegeln erfolgt bei Uberschreitung
einer bestimmten Geschwindigkeit. Wird das Fahrzeug gestoppt, so entriegeln die
Tiren, sobald der Schliissel aus dem Ziindschloss entnommen wird bzw. im Falle
des Komfortzugangs durch Dricken des Start-Stop-Knopfs.

Die Variabilitat in der Beschreibung obiger Informationen soll nun als hierarchisch
strukturiertes Variabilitatsmodell einerseits und als Auswahlmodell andererseits
dargestellt werden. Die am weitverbreitetsten hierarchisch strukturierten Variabili-
tatsmodelle sind sogenannte Featuremodelle [KCH™90] sowie auf diesen basierende
Erweiterungen [GFd98, CK05]. Featuremodelle wurden von Kang et al. im Jahre
1990 vorgestellt [KCHT90]. Ein Feature ist dabei ein benutzersichtbarer Aspekt
oder eine Eigenschaft der Domane. Die Features der Doméane werden in Form einer
Baumstruktur mit entsprechenden Notationen zur Beschreibung variabler Features
reprasentiert.

Abbildung 4.5 illustriert das Resultat der obigen Beschreibung in Form eines Fea-
turemodells. Jedes Feature stellt einen Knoten im Baum dar. So sind die Funktionen
Zentralverriegelung und Komfortzugang zwei Features im Featuremodell. Das
Modell ist dabei durch die Einfithrung von Subfeatures organisiert. Zum Beispiel ist
Steuergerate ein Subfeature von Elektronisches System. Auf diese Weise lasst
sich die Domane hierarchisch strukturieren. Variabilitat wird im Wesentlichen durch
zwei Konstrukte realisiert. Features, die optional sind, werden iiber eine Kante
mit einem weilSen Kreis oberhalb des optionalen Features dargestellt. Das Feature
Komfortzugang ist zum Beispiel ein optionales Feature. Alternative Features wer-
den durch einen Bogen, der die Kanten der entsprechenden Features verbindet,
dargestellt. Zum Beispiel sind Funkfernbedienung und Funkfernbedienung mit
Funkempfanger alternativ zueinander. SchliefSlich konnen Restriktionen zwischen
Features Uber Teilbaumgrenzen hinweg ausgedriickt werden. Die Relation requires
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ist eine derartige Restriktion. Sie drickt aus, dass ein Feature ein anderes Feature
erfordert. Zum Beispiel benotigt das Feature Komfortzugang die Features CA, TAGE
F, TAGE BF usw. (umgekehrt benotigt CA, TAGE F, TAGE BF usw. auch Komfortzugang;
daher sind die Pfeile in beide Richtungen abgebildet). Eine weitere Relation, nicht in
der Abbildung dargestellt, ist excludes, mit welcher der Ausschluss eines Features
ausgedrickt wird.

Die Modellierung der Variabilitat in einem Auswahlmodell ist in Abbildung 4.6
dargestellt. Sie basiert auf der Notation orthogonaler Variabilitatsmodelle nach
Pohl et al. [PBvdL05]. Die zwei wesentlichen Konzepte sind der Variationspunkt
und die Variante. Durch den Variationspunkt wird ein variables Merkmal identi-
fiziert. Die Varianten stellen die moglichen Auspragungen des Variationspunktes
dar. Ein Variationspunkt wird in der grafischen Notation in Form eines Dreiecks
dargestellt. In der Abbildung sind Funktionen, Steuergerate, Sollwertgeber und
Antennen jeweils Variationspunkte. Varianten hingegen werden als Rechtecke notiert.
Zum Beispiel sind Zentralverriegelung, Komfortzugang und Funkfernbedienung
jeweils Varianten. Die Relationen zwischen einem Variationspunkt und Varianten
driicken die vorherrschenden variablen Eigenschaften aus. Eine Variante kann dabei
verbindlich sein. Dies wird durch eine durchgezogene schwarze Kante zwischen
dem Variationspunkt und der Variante festgelegt. Beispielsweise ist die Variante
Zentralverriegelung eine verbindliche Variante des Variationspunktes Funktionen.
Weiterhin kann eine Variante optional sein. Optionale Varianten werden anhand
einer gestrichelten schwarzen Kante zwischen dem Variationspunkt und der Va-
riante visualisiert. Zum Beispiel ist der Komfortzugang eine optionale Variante
des Variationspunktes Funktionen. AufSerdem konnen Gruppen von Varianten als
alternativ gekennzeichnet werden. Dazu werden alle zur Gruppe gehorigen Vari-
anten durch einen schwarzen Bogen an den Kanten, die den Variationspunkt und
die Varianten miteinander verbinden, umschlossen. Die Funkfernbedienung und
Funkfernbedienung mit Funkempfanger stellen beispielsweise alternative Varian-
ten des Variationspunktes Sollwertgeber dar. SchliefSlich konnen wie bei Featu-
remodellen ebenfalls Restriktionen definiert werden. Es gibt dabei requires- und
excludes-Restriktionen, die zwischen (1) Varianten, (2) Varianten und Variations-
punkten und (3) Variationspunkten auftreten konnen. Dargestellt werden sie tiber
gepunktete Kanten mit einer entsprechenden Beschriftung. In Abbildung 4.6 sind
ausschliefSlich requires-Restriktionen zwischen Varianten dargestellt. Zum Beispiel
erfordert der Komfortzugang die Funkfernbedienung mit Funkempfanger.

Beide Modellierungstypen haben ihre Vor- und Nachteile. Mit Featuremodellen
nach Kang et al. kann die analysierte Doméane in zusammenhangende und hierar-
chisch organisierte Features strukturiert werden. Dies fithrt zu einem Modell, das
jegliche Variabilitatsinformationen zentral erfasst. Um dies zu erreichen, werden
allerdings sehr viele Features eingefuhrt, die nur zur Umsetzung der Strukturierung
dienen. Dadurch wird das Modell wesentlich gréBer und komplexer. Die Ubersicht-
lichkeit und Verstandlichkeit geht somit verloren.

Orthogonale Variabilitatsmodelle nach Pohl et al. hingegen eignen sich durch die
zwei Kernkonzepte Variationspunkt und Variante besonders gut zur Erfassung von
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variablen Merkmalen in Softwaredokumenten. Allerdings ist dies das einzige Struk-
turierungskonzept. Auf diese Weise entstehen unzusammenhéangende Teilbaume, die
schwer zu verwalten sind.

Weiterhin gilt fiir beide Modellierungstypen, dass keine Konzepte zur Modellierung
von Variabilitatsmechanismen, Bindungsmechanismen und Bindezeiten existieren.
Zudem fehlt die Berucksichtigung des Entwicklungsprozesses, welche die eigentliche
Variabilitat hervorruft.

Angesichts der erwahnten Vor- und Nachteile wird im Rahmen dieser Arbeit ein
Ansatz verfolgt, der die Vorteile beider Modellierungstypen kombiniert und um die
fehlenden Aspekte erweitert. Die Grundlage in diesem Ansatz stellt das Auswahlm-
odell dar. Das heilst, dass die Konzepte Variationspunkt und Variante wesentlicher
Bestandteil der Modellierung sind. Auf diese Weise konnen Variationspunkte in
Softwaredokumenten intuitiver modelliert werden. Um aber isolierte Teilbaume
zu vermeiden, Bedarf es geeigneter Strukturierungskonzepte. Fehlende Konzepte
missen geeignet in die Modellierung einbezogen werden. Zur Vermeidung uniiber-
sichtlicher Variabilitatsmodelle, die aufgrund der Spannbaumdarstellung entstehen,
wird in dieser Arbeit eine Baumlistenreprasentation praferiert.

Durch die Integration eines derartigen Variabilitatsmodells in den Entwicklungs-
prozess werden die nur implizit verwalteten Variationspunkte explizit erfasst. Es
ermoglicht die Modellierung und bildet die Basis zur Bindung von Varianten auf eine
einfach verstandliche Art. Zudem konnen die Informationen aus dem Modell zur
weiteren Verarbeitung im gesamten Entwicklungsprozess verwendet werden.

StrukturierungsmafSnahmen Bisher wurde das Konzept des Variationspunktes als
Vaterknoten und Varianten als Kindknoten in einem Auswahlmodell vorgestellt.
Dieses Konzept alleine reicht allerdings nicht aus, eine feinere Strukturierung im
Variabilitdtsmodell vorzunehmen. Somit mangelt es an ausreichender Ubersicht, wo-
durch das Modell schwieriger zu verstehen ist. Daher ist die primare Fragestellung,
wie das Konzept Variationspunkt-Variante geeignet verfeinert werden kann, um eine
detailliertere Strukturierung zu erhalten.

Zur Losung dieses Problems ist ein Gruppierungskonzept erforderlich, das feingra-
nularere Strukturierungen, auch iiber mehrere Hierarchieebenen hinweg, erlaubt.
Somit kénnen logisch zusammenhangende Varianten zweckmaRiger gruppiert und
bei Bedarf in mehrere Hierarchiestufen angegliedert werden. Dadurch wird eine
hohere Ubersicht erzielt, die auch zu einem besseren Versténdnis des Variabilitéts-
modells fiihrt.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: Das Fahrzeugzugangs-
system besteht aus den Funktionen (1) Zentralverriegelung und (2) Komfortzugang.
Daruber hinaus sind die Antennen zur Erkennung des Entriegelungs- / Verriege-
lungswunsches wesentliche Bestandteile dieses Systems. Durch eine Strukturierung
der Funktionen und Antennen in jeweils verschiedene Gruppen wird die Ubersicht
enorm erhoht. Das Ergebnis einer derartigen Strukturierung konnte wie folgt zu-
sammengestellt sein:
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e Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem
- Gruppe: Funktionen
* Variante: Zentralverriegelung
* Variante: Komfortzugang
- Gruppe: Sensoren
* Variante: Empfangsantenne auf3en
* Variante: Sendeantenne auflen

* Variante: Sende- und Empfangsantenne innen

Berticksichtigung von Abstraktionsebenen Der dieser Arbeit zugrunde liegende
Referenzprozess besteht aus mehreren Abstraktionsebenen. In jeder Ebene miissen
Variationspunkte behandelt werden. Dabei gibt es verschiedene Arten.

Zum einen existieren Variationspunkte, die Variabilitat aus der hoheren Abstrak-
tionsebene detaillieren. In diesem Fall gibt es also eine Korrespondenz zwischen
Variationspunkten verschiedener Abstraktionsebenen. Ein Beispiel hierfiir ist der
Ubergang aus der Featureebene zur Funktionsebene. Wiahrend in der Featureebene
das Fahrzeugzugangssystem ein Variationspunkt mit den Varianten Zentralverriege-
lung und Komfortzugang ist, der eher in textueller Form beschrieben wird, detailliert
die Funktionsebene diese Beschreibung durch Modellierung feingranularer Funktio-
nen, wie etwa mit Sensor- und Aktuatorfunktionen sowie Datenaufbereitungs- und
Datenabarbeitungsfunktionen.

Zum anderen entstehen in einer bestimmten Abstraktionsebene neue Variations-
punkte, die auf charakteristische Aktivitaten der Abstraktionsebene zuriickzufiihren
sind. So entsteht beispielsweise auf der Funktionsebene Variabilitat in der Schnitt-
stellenbeschreibung der Funktionen, die zusatzlich identifiziert und modelliert wer-
den muss.

In Anbetracht dieser Situation stellt sich die elementare Frage, ob ein einziges
zentrales Variabilitdtsmodell, das alle Ebenen abdeckt, ausreichen wird. Diese Frage
kann verneint werden, wenn die steigende Anzahl und Komplexitat der Variabilitat
im Verlauf des Entwicklungsprozesses betrachtet wird. Den gesamten Entwicklungs-
prozess durch ein zentrales Variabilitatsmodell zu erfassen, scheint daher nicht
praktikabel, da dieser dadurch sehr unubersichtlich und schwierig zu verstehen ist.
Ein weiterer wichtiger Aspekt hierbei ist, dass eine Aufteilung der Variabilitatsinfor-
mation deutlich aufwendiger wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein Ansatz gewahlt, der es erlaubt, das Va-
riabilitatsmodell auf alle Abstraktionsebenen anzuwenden. Dabei miissen insbeson-
dere mehrere Variabilitatsmodelle fiir verschiedene Abstraktionsebenen eingesetzt
werden konnen, um der steigenden Komplexitat entgegenzuwirken. Entsprechend
bedarf es geeigneter Konstrukte, welche die Zuordnung eines Variabilitatsmodells
zu einer Abstraktionsebene festlegen und dariiber hinaus auch identifizieren kénnen.
AuBerdem miissen Korrespondenzen zwischen Variationspunkten der verschiedenen
Ebenen hergestellt werden konnen.
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Unterstiitzung bei der Variabilitatsmodellierung Die Integration der Variabilitats-
modellierung als Aktivitat in den Entwicklungsprozess bedeutet natiirlich zunachst
einen hoheren Aufwand. Variationspunkte miissen identifiziert und dartiber hinaus
im Variabilitatsmodell dokumentiert werden. Fiir einen Modellierer gibt es sehr
viele Moglichkeiten, die Variabilitatsinformationen zu strukturieren. Beispielswei-
se konnen Variationspunkte und Varianten beliebig bezeichnet werden, also ohne
Betrachtung des Softwaredokuments, das die Variabilitat enthalt. Dies fuhrt zu
Inkonsistenzen, sodass das Variabilitatsmodell schwieriger zu verstehen und nach-
zuvollziehen ist. Somit ergibt sich die Frage, wie Variabilitatsmodelle integraler
Bestandteil des Entwicklungsprozesses werden kéonnen, um den Modellierungsauf-
wand so gering wie moglich zu halten.

Um dies zu erreichen, miissen die aus den Aktivitaten hervorgehenden Softwaredo-
kumente Ausgangspunkt fiir die Variabilitatsmodellierung sein. Bei der Modellierung
wird also stets eine Assoziation zu einem entsprechenden Softwaredokument erfor-
derlich. Dadurch wird es ermdglicht, erlaubte und unerlaubte Aktionen zu erkennen.
So konnen proaktiv ungultige Aktionen verhindert und gultige vorgeschlagen wer-
den. Auf diese Weise werden die Moglichkeiten, Variabilitat zu modellieren, geeignet
eingeschrankt und Inkonsistenzen vermieden. Die Modellierung kann wesentlich
schneller durchgefithrt werden und resultiert in leichter verstandlicheren Modellen.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: Es besteht eine Assozia-
tion zwischen einem Funktionsnetz und einem Variabilitatsmodell. Im Funktionsnetz
wird die Funktion Fahrzeugzugangssystem modelliert. Als Subfunktionen werden
die Funktionen Zentralverriegelung und Komfortzugang modelliert. Im Variabilitats-
modell wird das Fahrzeugzugangssystem als Variationspunkt markiert. Dies hat zur
Folge, dass alle Subfunktionen automatisch Varianten darstellen. Die Namen des
Variationspunktes und der Varianten werden aus dem Funktionsnetz iibernommen
und sind nicht im Variabilitatsmodell iiberschreibbar.

Modellierung von Variabilitaitsmechanismen Zur Realisierung von Variationspunk-
ten in Softwaredokumenten werden Variabilitatsmechanismen eingesetzt. Diese
werden vollstandig aus Konstrukten der zugrunde liegenden Sprache definiert. Aller-
dings fuhrt dies zu der Situation, dass der Unterschied zwischen Sprachelementen
der funktionalen Logik und des Variabilitatsmechanismus nur schwer erkennbar ist.
Zudem wird es auch deutlich schwieriger, die Begrindung fir den Einsatz eines
bestimmten Variabilitatsmechanismus nachzuvollziehen. Hieraus ergibt sich nun die
zentrale Frage, wie Variabilitatsmechanismen als Bestandteil in die Variabilitatsmo-
dellierung eingebettet werden konnen.

Das Variabilitatsmodell muss also ein Strukturierungskonzept beinhalten, das
die explizite Modellierung des Variabilitatsmechanismus eines Variationspunktes
unterstiitzt. Hier miissen die Sprachkonstrukte beschrieben werden konnen, mit
denen der Variationspunkt im Softwaredokument realisiert wird. Auf diese Weise
wird der Unterschied zwischen Sprachbestandteilen der funktionalen Logik und
des Variabilitatsmechanismus klar herausgestellt. Zudem konnen Entwurfsentschei-
dungen in Bezug auf den Einsatz bestimmter Variabilitatsmechanismen leichter
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nachvollzogen werden. Weiterhin konnen die modellierten Elemente zur weiteren
Verarbeitung einfacher verwendet werden.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: Abbildung 4.3 zeigt einen
Variabilitatsmechanismus in einem Simulink-Modell, das den Variationspunkt eines
Fahrzeugzugangssystems realisiert. Auf einem Blick ist es nur schwer zu erkennen,
welche Bestandteile der Funktionslogik und welche dem Variabilitatsmechanismus
zuzuordnen sind. Die Blocke, die zur Realisierung des Variabilitatsmechanismus
eingesetzt werden, sind die folgenden:

e Constant: aktivierung

o If: if

e IF Action Subsystem: zentralverriegelung
e IF Action Subsystem: komfortzugang

* Merge: datenabarbeitung_verriegeln

* Merge: datenabarbeitung_entriegeln

Die Erfassung dieser Information in einem Variabilitatsmodell schafft mehr Klarheit
fir das Verstandnis des Modells.

Modellierung von Variantenarten Im Entwicklungsprozess ist jede Abstraktionsebe-
ne durch spezifische Eigenschaften in Bezug auf eingesetzte Sprachen, Methoden
und Werkzeuge charakterisiert. Demnach werden auch Varianten spezifisch behan-
delt. So werden Varianten in einigen Fallen als integraler Bestandteil modelliert, in
anderen Fallen als separierte Entitaten. Diese Information wird im Variabilitatsmo-
dell bisher nicht erfasst. Das Fehlen dieser Information fiithrt allerdings zu einem
Verlust in Bezug auf Flexibilitat bei der Aufgabenplanung von Projekten. Separierte
Varianten eignen sich besonders gut fur Arbeitsteilung. Ohne die Informationen,
ob eine Variante integriert oder separiert ist, konnten zeitweise Fehlplanungen
gemacht werden. Weiterhin stellt diese Information eine wichtige Entscheidungs-
grundlage beim Deployment von Software auf Steuergerate. So ist das Deployment
von separierten Varianten deutlich flexibler gestaltbar als bei integrierten Varian-
ten. Das Fehlen der Information im Variabilitatsmodell konnte daher zu falschen
Deploymententscheidungen fihren. Aus diesen Aspekten resultiert die Frage, wie
die Informationen, ob Varianten integriert oder separiert sind, im Variabilitatsmodell
geeignet erfasst werden konnen.

Um dieses Problem zu losen, ist also ein Konzept erforderlich, das diese Informati-
on im Variabilitatsmodell geeignet erfasst. Die Information ist eine Eigenschaft einer
Variante und sollte daher auch im Variabilitatsmodell als weitere Information der Va-
rianten modelliert werden. Bei separierten Varianten ist eine Referenz erforderlich,
die die Variante adressiert (typischerweise eine Dateipfadangabe). Bei integrierten
Varianten sind zusatzlich zur Adressierung, die Entitaten zu referenzieren, welche
die Varianten darstellen, um diese von den restlichen Teilen des Softwaredokuments
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unterscheiden zu kénnen. Das Vorhandensein dieses Konzepts erhoht die Flexibilitat
bei der Aufgabenplanung. Beispielsweise kann das Konzept der separierten Varian-
ten gewahlt werden, wenn Ressourcen wie etwa Arbeitsspeicher knapp sind. Zudem
wird dadurch die Portierbarkeit erhoht. So kann zum Beispiel durch separierte
Varianten der Realisierungsauftrag an weitere Zulieferer ibergeben werden.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: Abbildung 4.3 zeigt
ein Simulink-Modell, das die beiden Varianten fur das Fahrzeugzugangssystem
beinhaltet: die Zentralverriegelung und der Komfortzugang. Da die Funktionen in
einem Simulink-Modell gemeinsam modelliert werden, sind sie somit integrierte
Varianten. Im Variabilitatsmodell wird dies durch einen entsprechenden Eintrag
festgelegt. Der Eintrag beinhaltet einen Verweis auf das Ursprungsdokument mit
der Angabe des Bezeichners der Variante innerhalb des Dokuments. Die folgende
beispielhafte Darstellung illustriert diese Situation:

e Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem
- Gruppe: Funktionen
* Variante: Zentralverriegelung

- integriert: $(workspace)$/fahrzeugzugangssystem.mdl
-> zentralverriegelung

* Variante: Komfortzugang

- integriert: $(workspace)$/fahrzeugzugangssystem.mdl
-> komfortzugang

Restriktionsmodellierung

Definition variabler Eigenschaften Die bisher eingefiihrten Konzepte reichen noch
nicht aus, um variable Eigenschaften fur Gruppen im Variabilitatsmodell auszu-
driicken. Es ist beispielsweise nicht moglich, Optionalitat oder Alternativitat auszu-
driicken. In diesem Zusammenhang ergibt sich also die Frage, wie beliebige variable
Eigenschaften einer Gruppe definiert werden konnen.

Hierfiir ist die Einfihrung von sogenannten Gruppenkardinalitaten erforderlich. Ei-
ne Gruppenkardinalitét ist dabei ein Intervall [i..j], mit i < jund i,j € N und legt die
variablen Eigenschaften einer Gruppe fest. Diese sind unter anderem (1) Optionalitat
innerhalb von Gruppen (Gruppenkardinalitat [0..1]), (2) Alternativitat innerhalb von
Gruppen (Gruppenkardinalitdt [1..1]) und (3) Partitionalitat innerhalb von Gruppen
(Gruppenkardinalitét [m..n]). Letzteres erlaubt beliebige Zerlegungen von Gruppen.
Variable Eigenschaften einer Gruppe konnen somit sehr flexibel ausgedriickt werden,
da viele Ausdrucksmoglichkeiten zur Verfigung stehen.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: Die Zentralverriegelung
und der Komfortzugang sind Bestandteil einer Gruppe. Beide Funktionen stehen im
gegenseitigen Ausschluss zueinander. Durch die Gruppenkardinalitat [1..1] kann dies
zum Ausdruck gebracht werden. Folgende beispielhafte Notation illustriert diese
Situation:
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e Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem
- Gruppenkardinalitat: [1..1]
* Variante: Zentralverriegelung

* Variante: Komfortzugang

Die Angabe der Gruppenkardinalitat oberhalb der Varianten umschlief3t diese ein
und driickt aus, dass beide Varianten im gegenseitigen Ausschluss stehen.

Neben variablen Gruppeneigenschaften konnen auch variable Varianteneigen-
schaften existieren. Dies ist im Rahmen der bisherigen Erlauterungen noch nicht
moglich. Demnach konnen keine verbindlichen, optionalen oder multiplen Varianten
angegeben werden. Es stellt sich also die Frage, wie beliebige variable Eigenschaften
von Varianten definiert werden konnen.

Ahnlich wie bei Gruppenkardinalititen werden fiir Varianten sogenannte Vari-
antenkardinalitaten eingefiihrt. Eine Variantenkardinalitat ist dabei ein Intervall
[i..j], mit i < jundi,j € N und definiert die variablen Eigenschaften einer Variante.
Diese sind unter anderem (1) Optionalitdt von Varianten (Variantenkardinalitat [0..1]),
(2) Verbindlichkeit von Varianten (Variantenkardinalitat [1..1]) und (3) Multiplizitat
von Varianten (Variantenkardinalitat [m..n]). Variable Eigenschaften einer Variante
sind somit sehr flexibel ausdriickbar. Es stehen beliebig viele Moglichkeiten zur
Festlegung des Intervalls vor. Das Konzept erhoht zudem die Verstandlichkeit von
Varianteneigenschaften.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: Die Zentralverriegelung
und der Komfortzugang besitzen eine optionale Eigenschaft. Durch die Varianten-
kardinalitat [0..1] kann dies zum Ausdruck gebracht werden. Folgende beispielhafte
Notation kann dies zum Ausdruck bringen:

e Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem
- Gruppenkardinalitat: [1..1]
* Variante: Zentralverriegelung (Variantenkardinalitat: [0..1])

* Variante: Komfortzugang (Variantenkardinalitat: [0..1])

Es sei an dieser Stelle zu beachten, dass die Variantenkardinalitat auch von der
Gruppenkardinalitat abhangt. So kann nicht gleichzeitig fiir die Zentralverriegelung
und den Komfortzugang die Kardinalitat [1] angegeben werden, da die Gruppenkar-
dinalitat eine Alternativitat voraussetzt.

Restriktionssprachen In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Erfordernis
der Gruppen- bzw. Variantenkardinalitaten festgestellt, um variable Eigenschaften
von Gruppen bzw. Varianten festzulegen. Diese stellen somit eine besondere Form
von Restriktionen dar, da durch die Angabe von Kardinalitaten das Modell entspre-
chend eingeschrankt wird. In vielen Fallen sind allerdings auch Restriktionen tiber
Gruppen- bzw. Variationspunktgrenzen hinweg erforderlich. Allein mit den Konzep-
ten der Gruppen- bzw. Variantenkardinalitaten musste das Modell umorganisiert
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werden. Dies fithrt allerdings zu unlogischen Strukturierungen, die nicht ohne Wei-
teres nachzuvollziehen sind. Das Modell wird also dadurch weniger verstandlich
und uniibersichtlich. Demnach stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, wie
Restriktionen iiber Gruppen- bzw. Variationspunktgrenzen hinweg formuliert werden
konnen.

Zur Losung dieser Situation Bedarf es an einer formalen Restriktionssprache,
sodass derartige Restriktionen ausgedrickt werden konnen. Diese Sprache muss
ausdrucksstark und zugleich einfach sein. Sie muss analysierbar sein, um diese
fur weitere Zwecke einzusetzen. Wichtig ist vor allem, dass Restriktionen im Va-
riabilitatsmodell zentral gesammelt werden. So wird es deutlich einfacher die Re-
striktionen wiederzufinden und zudem werden unnétige Uberlegungen, wo eine
Restriktion aufgefihrt werden sollte, vermieden. Durch die Restriktionssprache
konnen folglich beliebige und flexible restriktive Aussagen in Bezug auf Variabi-
litat getroffen werden. Das Variabilitatsmodell bleibt dadurch tibersichtlicher, da
unlogische Strukturierungen vermieden werden.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: Bei Selektion des Kom-
fortzugangs sind im AuRenbereich des Fahrzeugs Sendeantennen zu installieren. Im
Innenbereich sind noch zusatzlich Sende- und Empfangsantennen anzubringen. Da
der Komfortzugang und die Antennen in verschiedenen Gruppen strukturiert sind,
Bedarf es an Restriktionen, um den Zusammenhang zwischen dem Komfortzugang
und den Antennen herzustellen. Das folgende Beispiel illustriert diese Abhangigkeit:

e Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem

- Gruppe: Funktionen
* Variante: Zentralverriegelung
* Variante: Komfortzugang

- Gruppe: Sensoren
* Variante: Empfangsantenne auf3en
* Variante: Sendeantenne auflen
* Variante: Sende- und Empfangsantenne innen

- Restriktionen
* Komfortzugang erfordert Sendeantenne aulSen

* Komfortzugang erfordert Sende- und Empfangsantenne innen

4.1.2.2. Bindung

Als Bindungsmechanismus wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Arten betrachtet:
(1) die Selektion mit einer Konfigurationsmaschine und (2) die Generierung mit einer
Inferenzmaschine. Die wichtigsten Aspekte zur Realisierung beider Arten werden
nachfolgend genauer erlautert.
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Konfigurierung

Konfiguration der Variabilitat Das Variabilitatsmodell bietet die Moglichkeit, Varia-
tionspunkte und Varianten zu erfassen und geeignet zu strukturieren. Im Entwick-
lungsprozess wird es friher oder spater zu der Situation kommen, dass Variabilitat
aufgelost werden muss, d.h. Varianten gebunden werden miissen. Beispielsweise ist
dies der Fall, wenn das Verhalten eines Simulink-Modells simuliert wird. Hierfur ist
es erforderlich, die Simulation fur eine Variante durchzufihren. Zu diesem Zweck
muss eine Variante also vor der Simulation gebunden werden. Das Variabilitatsmo-
dell bietet allerdings keine Moglichkeit, Varianten zu binden. Daher ist die zentrale
Frage, wie Varianten gebunden werden konnen.

Zur Unterstutzung der Bindung von Varianten wird ein Konfigurierungsprozess er-
forderlich sein, der als eigenstandige Aktivitat durchgefihrt wird. Dadurch wird die
Modellierung von der Bindung geeignet getrennt. Demnach ist ein Konfigurationsmo-
dell notwendig, das als separates Modell bereitgestellt wird und nur aus den fur die
Konfigurierung relevanten Informationen besteht. Diese sind (1) Variationspunkte,
(2) Gruppenkardinalitaten, (3) Varianten und (4) Variantenkardinalitaten. Die Infor-
mationen miissen aus dem Variabilitditsmodell extrahiert werden. Bei Anderungen
im Variabilitatsmodell muss das Konfigurationsmodell entsprechende Anpassungen
automatisch durchfithren. Auf diese Weise bleiben beide Modelle stets synchron.
Als Bindungsmechanismus eignet sich besonders die Selektion, da sie einfach und
effizient ist. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Varianten bereits vollstandig reali-
siert sind, sodass auf diese mittels Selektion zugegriffen werden kann. Zusatzlich
zur Selektion muss die Angabe von Variantenkardinalitaten moglich sein.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: Zur Bindung der Varian-
ten des Fahrzeugzugangssystems wird ein Konfigurierungsprozess angestofSen. Das
Konfigurationsmodell extrahiert die relevanten Daten aus dem Variabilitatsmodell.
Aus dem Konfigurationsmodell wird der Komfortzugang mit Kardinalitat 1 selektiert.
Das folgende Beispiel visualisiert das entsprechende Konfigurationsmodell:

* Konfiguration
- Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem
* Gruppenkardinalitat: [1..1]
- Variante: Zentralverriegelung | 0] | O

- Variante: Komfortzugang | 1] | @ |

Unterstiitzung bei der Konfigurierung Durch die Moglichkeit der Restriktionsformu-
lierung in Variabilitatsmodellen wird der Konfigurierungsprozess deutlich erschwert.
Der Grund hierfiir ist, dass gultige bzw. ungiltige Aktionen, die durch Restriktionen
entstehen, manuell ausgewertet werden miissen. Bei einer Vielzahl von Restriktio-
nen ist dies nahezu unmoglich. Daher stellt sich die Frage, wie diese Auswertung
automatisiert durchgefithrt werden kann.
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Zur Losung dieses Problems ist eine Validierung jedes einzelnen Konfigurierungs-
schritts erforderlich. Hierfiir miissen samtliche Restriktionen zur Uberpriifung
herangezogen werden. Somit kann die Giiltigkeit jeder Selektion bzw. Deselektion
in jedem Konfigurierungsschritt validiert werden. Zudem ist eine Erkennung von
Implikationen notwendig, die automatisch ausgefuhrt werden muss.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: In einem Variabilitats-
modell wurden Restriktionen festgelegt, die bei Selektion des Komfortzugangs die
Sendeantennen im aulleren Bereich, sowie Sende- und Empfangsantennen im Inne-
ren des Fahrzeugs erfordern. Das entsprechende Variabilitatsmodell wird wie folgt
notiert:

e Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem

- Gruppenkardinalitat: [1..1]
* Variante: Zentralverriegelung
* Variante: Komfortzugang

- Gruppenkardinalitat: [1..10]
* Variante: Empfangsantenne auf3en
* Variante: Sendeantenne aullen
* Variante: Sende- und Empfangsantenne innen

- Restriktionen
* Komfortzugang erfordert Sendeantenne aufSen
* Komfortzugang erfordert Sende- und Empfangsantenne innen

Bei Selektion des Komfortzugangs in einem Konfigurierungsschritt wird zunachst
uberpriift, ob die Aktion giiltig ist. Dazu werden alle definierten Restriktionen
herangezogen. Dabei wird ermittelt, dass sowohl Sendeantennen als auch Sende-
und Empfangsantennen erforderlich sind. Diese Implikationen werden ausgefihrt,
indem entsprechende Varianten im Konfigurationsmodell automatisch selektiert
werden. Das Ergebnis der Validierung in einem Konfigurationsmodell sieht dann wie
folgt aus:

* Konfiguration
- Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem

* Gruppenkardinalitat: [1..1]
- Variante: Zentralverriegelung | [0] | O]
- Variante: Komfortzugang | 1] | @ |

* Gruppenkardinalitat: [1..10]
- Variante: Empfangsantenne aufSen | [0] | O]
- Variante: Sendeantenne auf3en | [4] | @ |

- Variante: Sende- und Empfangsantenne innen | 5] | @ |
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Generierung

Inferenz durch Selektion gebundener Softwaredokumente Durch den Konfigurie-
rungsprozess werden Varianten selektiert und an Softwaredokumente gebunden.
Dies reicht allerdings noch nicht aus, das gebundene Softwaredokument zu erhal-
ten. Hierfiir miissen samtliche Variationspunkte aufgelost werden und durch die
Varianten ersetzt werden. Ohne dies konnen keine Simulationen, Verifikationen und
Tests durchgefithrt werden. Fehler im Softwaredokument sind somit nicht auszu-
schlieffen. Demnach folgt die Frage, wie gebundene Softwaredokumente aus der
Konfigurierung heraus gebildet werden konnen.

Zu diesem Zweck ist ein Inferierungsprozess erforderlich, der die entsprechen-
den Softwaredokumente erzeugt. Fur diesen Prozess ist eine Inferenzmaschine
einzusetzen, der die Inferierung automatisiert durchfuhrt. Die Generierung als Bin-
dungsmechanismus ist an dieser Stelle geeignet. Durch das Binden von Varianten
und der Inferierung wird es zu jedem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess moglich,
Uberpriifungen durchzufiithren. Die Inferierung erhoht also die Flexibilitat im Ent-
wicklungsprozess. Zudem konnen Fehler frith erkannt oder Entwurfsentscheidungen
angepasst werden.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: Fiir ein Funktionsnetz
wird aufgrund von Arbeitsteilungen eine Variante fir die Zentralverriegelung und
eine weitere Variante fiir den Komfortzugang durch jeweils eine Konfiguration gebun-
den. Die Inferierung erzeugt hieraus zwei Funktionsnetze, die je eine Konfiguration
reprasentieren. Beide Funktionsnetze konnen nun unabhéngig voneinander ver-
teilt werden. Dies ist insbesondere fur einen Automobilhersteller hilfreich, der die
Funktionen bei verschiedenen Zulieferern realisieren lasst.

4.2. Modellierung

In dem vorangegangenen Abschnitt wurden in Bezug auf Variabilitat wesentliche
Fragestellungen eingefiithrt, deren Bearbeitung das Modellieren und Verwalten von
Variationen im Entwicklungsprozess geeignet unterstiitzt. So wurden die Proble-
me beschrieben, die Nachteile erlautert, der Bedarf ermittelt und jeweils in einem
Anwendungsfall illustriert. In diesem Abschnitt wird die konzeptionelle Basis zur Rea-
lisierung der Erfordernisse hinsichtlich der Modellierung von Variabilitat aufgestellt.
Im nachsten Abschnitt wird dann auf die Bindung von Variabilitat eingegangen.

4.2.1. Variabilitatsmodell

Variabilitdtsmodellierung ist eine Aktivitat, in der Variabilitat innerhalb eines Soft-
waresystems oder eines Softwaredokuments identifiziert sowie in einem Modell
dokumentiert und reprasentiert wird. Das Ergebnis dieser Aktivitat wird als Variabi-
litdtsmodell bezeichnet.

In Abschnitt 4.1.2.1 wurde diesbezliglich das Auswahlmodell als geeignet be-
trachtet. Es stellt die Basis bei der Modellierung dar. Erweiterte Konzepte, wie



66 4.2. Modellierung

etwa (1) StrukturierungsmafSnahmen durch Gruppierungen, (2) Bertcksichtigung
von Abstraktionsebenen, (3) Unterstiitzung bei der Modellierung, (4) Modellierung
von Variabilitatsmechanismen und (5) Modellierung von Variantenarten, vervoll-
standigen das Variabilitatsmodell. Im Folgenden werden diese Konzepte detailliert
beschrieben.

4.2.1.1. Konkrete Syntax

Abbildung 4.7 illustriert ein Variabilitatsmodell, das im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt wurde. Es ist ein erweitertes Auswahlmodell, das die Anforderungen aus
Abschnitt 4.1.2.1 erfillt. Anstatt eines aufgespannten Baums wird das Modell in
Form einer Baumliste dargestellt. Das Lesen einer deratigen Struktur ist deutlich
einfacher, als ein komplex aufgespannter Baum mit beliebig vielen Querbeziehungen.

Die Wurzel beinhaltet die Beschreibung der modellierten Abstraktionsebene sowie
die Bezeichnung des konkret erfassten Softwaredokuments. In Kapitel 3 wurden
die Abstraktionsebenen Funktionsebene, Architekturebene und Codeebene einge-
fuhrt. Alternativ ware hier auch die Unterteilung in Arbeitsbereiche maoglich. In der
Funktionsebene wird der konzeptionelle Entwurf in Form eines Funktionsnetzes
realisiert. Auf Architekturebene wurden Simulink-Modelle und Steuergeratenetze
eingefihrt. SchliefSlich konnen auf Codeebene verschiedene Programmiersprachen
wie etwa C/C++, Java oder Ada spezifiziert werden. Somit ergeben sich fur die
Wurzel folgende Moglichkeiten:

e Funktionsebene: Funktionsnetz

* Architekturebene: Simulink

e Architekturebene: Steuergeratenetz
e Codeebene: C/C++

e Codeebene: Java

¢ Codeebene: Ada

Fir Abbildung 4.3 wiirde das Variabilitatsmodell die Festlegung Architekturebene:
Simulink beinhalten.

Darauffolgend konnen die Variationspunkte des spezifizierten Softwaredokuments
beschrieben werden. Die Beschreibung eines Variationspunktes beinhaltet zunachst
den im Softwaredokument eingesetzten Variabilitatsmechanismus. Dokumentspezifi-
sche Variabilitatsmechanismen werden im spateren Verlauf dieser Arbeit genauer
beschrieben. An dieser Stelle sei beispielhaft der Variabilitatsmechanismus fiir das
Fahrzeugzugangssystem aus Abbildung 4.3 herangezogen. In dieser Abbildung wer-
den die zwei Varianten zentralverriegelung und komfortzugang durch das If
Action-Konstrukt realisiert. So wiirde als Variabilitatsmechanismus im Variabilitats-
modell genau dieses If-Action-Konstrukt angegeben werden. Die Informationen,
die bisher erfasst wurden, sind nun Folgende:
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e Architekturebene: Simulink

e Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem
- Variabilitatsmechanismus: If Action
Die genaue Zusammensetzung des If Action-Variabilitdtsmechanismus’ kann durch
Subknoten detailliert beschrieben werden, wie etwa die verwendeten Simulink-

Blocke, Bezeichner, Werte etc. In Abbildung 4.7 ist dies nicht weiter ausgefihrt. Fur
das Beispiel aus Abbildung 4.3 wiirde sich folgende Komposition ergeben:

e Architekturebene: Simulink

e Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem
- Variabilitatsmechanismus: If Action
* Constant: aktivierung
« If: if
* If Action Subsystem: zentralverriegelung
* If Action Subsystem: komfortzugang

Merge: datenabarbeitung_verriegeln

*

* Merge: datenabarbeitung_entriegeln

Als Nachstes wird im Variabilitatsmodell der Bindungsmechanismus beschrie-
ben. In Abbildung 4.4 wurde der Bindungsmechanismus als eine Realisierung der
Variantenbindung definiert. Es wurden dabei vier Bindungsmechanismen - (1) Se-
lektion, (2) Aktivierung, (3) Substitution und (4) Generierung - sowie sechs Aus-
wertungsmaschinen - (1) Konfigurationsmaschine, (2) Updatemaschine, (3) Solver,
(4) Praprozessoren, (5) Compiler und (6) Ausfuhrungsmaschinen - identifiziert. Wird
ein Bindungsmechanismus definiert, muss weiterhin eine Auswertungsmaschine
angegeben werden. Flur das Beispiel aus Abbildung 4.3 ergibt sich als Bindungs-
mechanismus die Aktivierung, da durch eine Bedingung, realisiert im If-Block,
ohne Benutzerinteraktion je nach Auswertung der Bedingung die eine oder andere
Variante aktiviert wird. Als Auswertungsmaschine kann beispielsweise eine Ausfiih-
rungsmaschine der Programmiersprache C wie etwa gcc festgelegt werden. Es sei
an dieser Stelle angemerkt, dass hier durchaus auch ein Simulink-Solver wie etwa
ode3 angegeben werden kann, wenn der Bindungsmechanismus fiir die Simulation
realisiert wurde. Demnach sind nun folgende Informationen fur das Beispiel erfasst:

e Architekturebene: Simulink

* Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem
- Variabilitatsmechanismus: If Action
* Constant: aktivierung

« If: if
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Abbildung 4.7.: Das Variabilitatsmodell mit den zu modellierenden Konzepten
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* If Action Subsystem: zentralverriegelung

* If Action Subsystem: komfortzugang

* Merge: datenabarbeitung_verriegeln

* Merge: datenabarbeitung_entriegeln

- Bindungsmechanismus: Aktivierung
* Auswertungsmaschine: Ausfihrungsmaschine gcc
Weiterhin wird die Bindezeit im Variabilitatsmodell spezifiziert. Sie ist primar

abhangig von der Auswertungsmaschine, da diese nur zu bestimmten Bindezeiten
eingesetzt werden kann. Ist beispielsweise die Modellkonstruktionszeit als Bindezeit
definiert, so wird sich typischerweise eine Updatemaschine eignen. Fiir das Modell

in Abbildung 4.3 wird aufgrund der Ausfithrungsmaschine die Bindung zur Laufzeit
erfolgen. Daraus ergibt sich die folgende Zusammenstellung:

e Architekturebene: Simulink

» Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem
- Variabilitatsmechanismus: If Action
* Constant: aktivierung
* If: if
* If Action Subsystem: zentralverriegelung
* If Action Subsystem: komfortzugang
* Merge: datenabarbeitung_verriegeln
* Merge: datenabarbeitung_entriegeln
- Bindungsmechanismus: Aktivierung
* Auswertungsmaschine: Ausfiihrungsmaschine gcc
- Bindezeit: Laufzeit
AnschliefSend werden die Varianten spezifiziert. Hierfiir wird ein Gruppierungs-
konzept angewendet. Dadurch kéonnen zusammenhangende Varianten in Gruppen
zusammengefasst werden. Jede Gruppe hat eine Gruppenkardinalitat. Eine Grup-
penkardinalitat ist dabei ein Intervall [i..j], mit i < j und i,j € N. Sie legt die

variablen Eigenschaften der Gruppe fest. Im Folgenden sind einige Beispiele mit
ihren Bedeutungen aufgelistet:

¢ Gruppenkardinalitét [0..1]: Die Varianten in dieser Gruppe sind optional; es kann
allerdings stets nur maximal eine Variante im Softwaredokument enthalten sein.

¢ Gruppenkardinalitat [1..1]: Die Varianten in dieser Gruppe sind alternativ zu-
einander; es muss immer genau eine Variante im Softwaredokument enthalten
sein.
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¢ Gruppenkardinalitét [1..m]: Es muss mindestens eine Variante im Softwaredoku-
ment enthalten sein. Es konnen aber auch bis zu m Varianten enthalten sein.

* Gruppenkardinalitdt [n..m]: Es miissen mindestens n Varianten im Softwaredoku-
ment enthalten sein. Es konnen aber auch bis zu m Varianten enthalten sein.

Das Konzept der Gruppenkardinalitat stammt aus den Arbeiten von Czarnecki et al.
[CHEO5a, CKO05]. Es ist ein geeignetes Konzept, um eine haufig vorkommende Va-
riabilitat auf einfache Art auszudriicken. Die zwei Varianten zentralverriegelung
und komfortzugang aus Abbildung 4.3 sind im Simulink-Modell so realisiert, dass
sie im gegenseitigen Ausschluss stehen. Dies liegt daran, dass die Realisierung
des Komfortzugangs bereits den Anteil der Funktionslogik der standardmaéafSigen
Zentralverriegelung beinhaltet und daher auch bei der Auswahl des Komfortzugangs
auch die Zentralverriegelung vorhanden ist. Als Gruppenkardinalitat wirde sich
daher [1..1] ergeben.

Weiterhin wird zusatzlich zur Gruppenkardinalitat eine Variantenkardinalitat ein-
gefithrt. Eine Variantenkardinalitat ist dabei ein Intervall [k..I], mit k <l und k,I € N.
Sie gibt die Anzahl moglicher Auspragungen der Variante wieder. Dieses Konzept
ist erforderlich, da das elektronische System oftmals die gleiche Funktion fiir ver-
schiedene Sensoren bzw. Aktuatoren benotigt. Beispielsweise ist die Funktion zur
Datenaufbereitung der im Fahrzeug verteilten Antennen mehrfach erforderlich.
Diese Funktion kann daher repliziert und an die entsprechende Antenne angepasst
werden. Fur die Varianten zentralverriegelung und komfortzugang ergibt sich
jeweils die Variantenkardinalitat [0..1]. An dieser Stelle wird deutlich, dass es Unter-
schiede zwischen benutzersichtbaren Features und ihrer Realisierung gibt. Wahrend
die Zentralverriegelung eine Grundausstattung ist, wird sie im Simulink-Modell als
ein optionaler Baustein realisiert. Der Grund hierfiir ist, dass der Komfortzugang
bereits die Zentralverriegelung beinhaltet, sodass bei Auswahl des Komfortzugangs
auch automatisch die Zentralverriegelung vorhanden ist. Die Entwurfsentscheidung
sei an dieser Stelle nicht weiter diskutiert. Es kann allerdings festgehalten werden,
dass derartige Strukturen in der Praxis haufig auftreten.

AuRerdem wird die Variantenart spezifiziert, also ob es sich um eine integrierte
oder separierte Variante handelt. Bei einer integrierten Variante wird der Pfad des
Softwaredokuments im Dateisystem angegeben. Zudem wird der Bezeichner ange-
geben, mit der die Variante identifiziert werden kann. Bei einer separierten Variante
reicht der Pfad alleine bereits aus, da die Varianten dadurch bereits eindeutig identi-
fiziert werden konnen. Sowohl zentralverriegelung als auch komfortzugang sind
jeweils integrierte Varianten. Fiir diese miissen jeweils der Pfad und der Bezeichner
angegeben werden. Insgesamt ergeben sich also aus den obigen Erlauterungen
folgende Informationen:

e Architekturebene: Simulink
e Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem

- Variabilitatsmechanismus: If Action

* Constant: aktivierung
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* If: if

* If Action Subsystem: zentralverriegelung

* If Action Subsystem: komfortzugang

* Merge: datenabarbeitung_verriegeln

* Merge: datenabarbeitung_entriegeln
- Bindungsmechanismus: Aktivierung

* Auswertungsmaschine: Ausfihrungsmaschine gcc
- Bindezeit: Laufzeit
- Gruppenkardinalitat: [1..1]

* Variante: Zentralverriegelung

- Variantenkardinalitat: [0..1]

- integriert: ${workspace}$/fahrzeugzugangssystem.mdl
-> zentralverriegelung

* Variante: Komfortzugang
- Variantenkardinalitat: [0..1]

- integriert: ${workspace}$/fahrzeugzugangssystem.mdl
-> komfortzugang

SchliefSlich konnen im Variabilitatsmodell Restriktionen angegeben werden, die
nicht durch die oben beschriebenen Konzepte spezifiziert werden konnen. So beno-
tigt beispielsweise der Komfortzugang weitere Steuergerate und Antennen. Durch
die Beschreibung entsprechender Regeln konnen derartige Sachverhalte ausge-
drickt werden. In Abbildung 4.7 ist dies nicht weiter detailliert. Dies wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit in Abschnitt 4.2.2 genauer beschrieben.

Abbildung 4.8 illustriert das bisher entwickelte Ergebnis am Beispiel des Fahrzeug-
zugangsystems aus Abbildung 4.3. Die besonderen Eigenschaften dieses Modells
sind: (1) die Erfassung aller relevanten Variabilitatskonzepte wie etwa Variabilitats-
mechanismus, Bindungsmechanismus, Bindezeit etc., (2) die fest vorgeschriebene
Reihenfolge der Modellierung sowie (3) die enge Assoziation zu den Softwaredoku-
menten. Insbesondere kommt dieses Variabilitatsmodell zum Tragen, wenn es in
Kombination mit den Softwaredokumenten betrachtet wird.

4.2.1.2. Abstrakte Syntax

Nachdem in Abschnitt 4.2.1.1 die konkrete Syntax des vorgeschlagenen Variabilitats-
modells vorgestellt wurde, wird in diesem Abschnitt die abstrakte Syntax, also das
Metamodell, beschrieben. Die abstrakte Syntax definiert die weiter oben erlauterten
Konzepte in Form eines formalen Klassendiagramms (Abbildung 4.9) [GA02]. Die
konkrete Syntax korrespondiert also zur abstrakten Syntax. Mit anderen Worten ist
sie eine Instanz der abstrakten Syntax.
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Abbildung 4.8.: Das Variabilitatsmodell fur das Fahrzeugzugangsystem auss Abbil-
dung 4.3
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Alle beschriebenen Konzepte sind in der abstrakten Syntax erfasst. Das Varia-
bilitatsmodell VariabilityModel setzt sich aus einer Liste von Variationspunkten
(VariationPoint) und aus Containern fiir Restriktionsregeln (AuditContainer) zu-
sammen. Der AuditContainer wird in Abschnitt 4.2.2 weiter verfeinert. AufSerdem
wird im Variabilitatsmodell die Abstraktionsebene spezifiziert (abstractionLevel
: AbstractionLevel). Der Typ AbstractionLevel ist ein Aufzahlungstyp mit den
Werten FUNCTIONNET, SIMULINK und C.

Der Variationspunkt setzt sich aus dem Variabilitatsmechanismus (Variability-
Mechanism), dem Bindungsmechanismus (BindingMechanism), der Bindezeit (Bin-
dingTime) und der Gruppenkardinalitat (GroupCardinality) fiir Varianten zusam-
men. VariabilityMechanism beschreibt den zur Realisierung der Variabilitat ver-
wendeten Mechanismus (pattern : String) und verwaltet eine Liste an Elementen
(Element), die bei der Realisierung verwendet wurden. BindingMechanism spe-
zifiziert einen Bindungsmechanismus (durch die Klasse BindingMechanismType
mit den Werten SELECTION, ACTIVATION, SUBSTITUTION und GENERATION) und ei-
ne zugehorige Auswertungsmaschine (EvalEngine). BindingTime beinhaltet die
Bindezeit, die durch den Variabilitatsmechanismus ermoglicht wird. Als mogli-
che Werte konnen hier iiber den Aufzahlungstypen BindingTimeType die Werte
MODELCONTSTRUCTION, CODEGENERATION, COMPILATION und RUN festgelegt werden.
Durch die Klasse GroupCardinality werden fur die untergeordneten Varianten
eine Gruppenkardinalitat festgelegt. Da es zudem auch eine Variantenkardinalitat
gibt, wurde eine allgemeine Klasse Cardinality eingefiithrt, von der die Klassen
GroupCardinality und Variant erben. Die Varianten werden dann jeweils durch
die Gruppenkardinalitat gruppiert. Fiir jede Variante wird der Typ durch den Auf-
zahlungstyp VariantType mit den Werten INTEGRATED und SEPERATED spezifiziert,
der Pfad der Variante angegeben (path : String) und wenn erforderlich (bei inte-
grierten Varianten) der Bezeichner (identifier : String) festgelegt.

SchliefSlich sei noch erwahnt, dass durch die Kompositionsrelationen der Baum
fur das Variabilitatsmodell aufgespannt wird. Das beschriebene Metamodell stellt
die Basis fur die im spateren Verlauf der Arbeit noch zu erlauternde Realisierung
dar (vgl. Abschnitt 4.4).

4.2.2. Restriktionsmodell

In Abschnitt 4.2.1.1 wurde bereits das Gruppierungskonzept mit der Angabe von
Gruppenkardinalitaten vorgestellt. Dadurch ist es moglich, restriktive Aussagen
innerhalb einer Gruppe von Varianten zu stellen. Beispielsweise stehen die zwei
Varianten Zentralverriegelung und Komfortzugang aus Abbildung 4.8 im gegen-
seitigen Ausschluss. Diese Restriktion wird durch die Gruppenkardinalitat [1..1]
ausgedriickt. In vielen Fallen ist allerdings auch die Definition von Restriktionen iiber
Gruppengrenzen hinweg erforderlich. So sollte es moglich sein, Restriktionen zwi-
schen: (1) Variationsgruppen innerhalb eines Variationspunktes, (2) Variationspunkte
derselben Abstraktionsebene sowie (3) Variationspunkte auf unterschiedlichen Ab-
straktionsebenen auszudrucken.
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Abbildung 4.10 illustriert ein Beispiel fur Restriktionen zwischen Variationspunk-
ten derselben Abstraktionsebene. Zur besseren Lesbarkeit sind nicht relevante
Bestandteile des Variabilitatsmodells ausgeblendet. Das Fahrzeugzugangsystem ist
eine fir den Kunden angebotene Funktionalitat. Die Antennen sind Bestandteil dieser
Funktionalitat, da sie die Anfragen empfangen und weiter verarbeiten. Je nachdem,
ob eine Zentralverriegelung oder ein Komfortzugang im Fahrzeug integriert ist,
sind verschiedene Antennentypen mit unterschiedlicher Anzahl erforderlich. So beno-
tigt die Zentralverriegelung lediglich eine Empfangsantenne aullen zum Datenemp-
fang. Der Komfortzugang hingegen benotigt vier weitere Sendeantennen aufBen, die
Daten senden sowie fiinf weitere Sende- und Empfangsantennen innen, die Daten
senden und empfangen konnen. Umgekehrt benotigen die Varianten Sendeantenne
aullen und Sende- und Empfangsantenne innen die Komfortzugangsfunktion.

Es ist daher ein Ausdrucksmittel erforderlich, um derartige Restriktionen formu-
lieren zu konnen. Typische Anwendungsfalle sind die folgenden:

¢ Eine Variante erfordert die Existenz einer anderen Variante (Implikation).
¢ Eine Variante schlieRt die Existenz einer anderen Variante aus (Exklusion).
* Varianten implizieren sich gegenseitig (Aquivalenz).

e Varianten schliefSen sich gegenseitig aus (Antivalenz).

Dartuber hinaus konnen oben genannte Falle durch Angaben von Kardinalitaten
erweitert werden. So kann beispielsweise eine Variante die Existenz mehrerer Va-
rianten implizieren. Besonders wichtig hierbei ist es, die Komplexitat derartiger
Restriktionen gering zu halten und die Intuitivitat zu steigern. Eine wesentliche
Frage diesbeziiglich ist, wo im Variabilitatsmodell Restriktionen formuliert wer-
den sollten? Eine Moglichkeit ware die Restriktion direkt mit einer Variante zu
verkniipfen. Dies fihrt allerdings zu einer Verstreuung aller Restriktionen. Daher
wurde in dieser Arbeit ein Ansatz gewahlt, in der die Summe aller Restriktionen als
eigenstandige Entitat im Variabilitatsmodell beschrieben wird.

Im Folgenden werden zwei Ansatze zur Restriktionsformulierung vorgestellt, die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt bzw. verwendet wurden. Zum einen wurde die
Aussagenlogik als einfaches und intuitives Sprachmittel gewahlt und fur die Ziele
dieser Arbeit geeignet erweitert. Dieser Ansatz wird im folgenden Abschnitt 4.2.2.1
beschrieben. Zum anderen wurde eine bereits aus der Literatur bekannte Restrik-
tionssprache ausgewahlt, die ausdrucksstarker aber dafiir komplexer ist. Diese
Sprache wurde ebenfalls in die Konzepte dieser Arbeit integriert. Der Ansatz wird in
Abschnitt 4.2.2.2 genauer erlautert.

4.2.2.1. Restriktionen durch erweiterte Aussagenlogik

Die Syntax und Semantik fir Restriktionen durch Konzepte der Aussagenlogik wird
im Folgenden iterativ erlautert. Dabei wird die Aussagenlogik als Basis verwendet
und fur die Zwecke dieser Arbeit angepasst. Die folgenden Erlauterungen wurden im
Rahmen einer Bachelorarbeit konzipiert und entwickelt [Pog10]. Fur Informationen
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Abbildung 4.10.: Ein Beispiel fur Restriktionen zwischen Variationspunkten der sel-
ben Abstraktionsebene



Kapitel 4. Variabilitéat: Modellierung und Bindung 77

zur Aussagenlogik sei auf weiterfithrende Literatur verwiesen [RN03, Kle02, Bur97,
EFT96].

Konkrete Syntax und Semantik FEin aussagenlogischer Ausdruck besteht aus
atomaren Aussagen, den sogenannten Aussagenvariablen, die mit aussagenlogischen
Junktoren verkniipft werden. Jede Aussagenvariable wird durch die Wahrheitswerte 0
(fir falsch/false) und 1 (fiir wahr/true) interpretiert. Das zugrunde liegende Alphabet
I' setzt sich somit durch folgende Symbole zusammen:

Fr=auUxuio,1,(,)},

wobei
0N = {Vl,Vz,. . }

die Menge aller Aussagenvariablen,
x=1{~NV,—=}

die Menge der aussagenlogischen Junktoren, 0 und 1 Boolesche Konstanten und (
und ) die Klammersymbole darstellen (vgl. [Gralll).

Eine aussagenlogische Formel 1 ist ein Wort iber dem Alphabet I'. Da nicht jedes
Wort aus I' auch eine Formel ist, wird folgende induktive Definition zur Beschreibung
von Formeln gegeben (vgl. [Grall]): Die Menge A C I der aussagenlogischen
Formeln ist induktiv definiert durch

1.0,1€ A,
2. x C A,

3. Wenn ¢, ¢ € A, dann sind auch die Worter —¢, (¢ A¢), (P V ¢) und (¢ — ¢)
Formeln aus A.

Somit sind Boolesche Konstanten und Aussagenvariablen aussagenlogische Formeln
als auch ihre Komposition mit den definierten Junktoren. Boolesche Konstanten und
Aussagenvariablen werden auch als atomare Formeln bezeichnet. Die Syntax einer
aussagenlogischen Formel kann anstatt dieser induktiven Definition auch durch
folgende Erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF) festgelegt werden:

AussagenlogischeFormel AtomareFormel | KomplexeFormel

AtomareFormel = DBoolscheKonstante | Aussagenvariable
BoolscheKonstante = 0|l

Aussagenvariable = 'V’ |'V]|...

KomplexeFormel = [—]AtomareFormel

| {’CKomplexeFormel[("A” | 'V’ | '—")KomplexeFor
mel]’)’}
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Fiir jede Formel ¢ € A wird weiterhin a(y) C « als die Menge der in ¢ vor-
kommenden Aussagenvariablen definiert. Eine aussagenlogische Interpretation ist
eine Abbildung I : ¢ — {0,1}, mit ¢ C a. Sie ist passend fur eine Formel ¢ € A,
wenn () C . Jede zu ¢ passende Interpretation I definiert einen Wahrheitswert
[y]" € {0,1}, durch die folgenden Festlegungen (vgl. [Gra11]):

1. [0]':=0, [1]) :==1

N

IV =1V, mit V e
gl =1 )

4. [p Al = min([gl", [¢]")
5. [y V] == max([yl", [¢]")
6. [ — ¢ == [~y V ]

Eine Interpretation [ erfiillt eine Formel ¢ € A, wenn [¢]' = 1. I wird dann auch als
Modell von i bezeichnet.

Damit die oben beschriebene Aussagenlogik als Sprachmittel zur Formulierung
von Restriktionen uber Variabilitat verwendet werden kann, bedarf es noch an
kleineren Anpassungen, die im Folgenden erlautert werden:

w

1. Das zugrunde liegende Alphabet I' wird durch die Einfithrung eckiger Klammern
und der Menge der naturlichen Zahlen N erweitert. Demnach setzt sich das
Alphabet wie folgt zusammen:

r=aUxUNU{0,1,(),[]}

2. Die Menge der Aussagenvariablen a entsprechen den Varianten im Variabilitats-
modell. Fir das Variabilitatsmodell aus Abbildung 4.10 ergibt sich beispielsweise

« = {Zentralverriegelung, Komfortzugang, Empfangsantenne auRen,
Sendeantenne auRen, Sende- und Empfangsantenne innen}.

3. Die Menge der aussagenlogischen Junktoren x wird um den Antivalenzjunktor @
erweitert. Es ergibt sich somit

x={- NV, -, o}

4. Jede Aussagenvariable in einer Formel kann durch die Angabe einer Kardinalitat
[i.j], miti < j;i,j € N erweitert werden.

5. Die Menge R C T aller giiltigen Restriktionsregeln wird durch folgende EBNF
definiert:
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Restriktionsregel = LinkeRegelseite '—’ RechteRegelseite
LinkeRegelseite = Regel
RechteRegelseite = Regel
Regel = [-][''N’..” N'I]JAtomareFormel
| {"CRegellCA" | 'V’ | '®&’)Regel]’)’ }
N = 0’1273 ...
AtomareFormel = DBoolscheKonstante | Aussagenvariable
BoolscheKonstante = ‘0’ |’l’
Aussagenvariable = V7|V ...

Bei der Kardinalitatsangabe sei die Bedingung aus Punkt 4 zu beachten.

Eine Restriktionsregel ist somit stets eine spezielle Form einer aussagenlogischen
Formel mit der Erweiterung von Kardinalitatsangaben. Dabei besteht eine Restrikti-
onsregel aus einer linken und rechten Regelseite. Beide Regelseiten werden durch
den Implikationsjunktor — miteinander verkniipft. Der Implikationsjunktor darf dar-
uber hinaus innerhalb einer Restriktionsregel an keiner weiteren Stelle verwendet
werden. Jede Regelseite wird dann durch eine aussagenlogische Formel ausgedrickt,
die zusatzlich aus Kardinalitatsangaben und Antivalenzjunktoren besteht (siehe die
Definition des Nichtterminalsymbols Regel aus der obigen EBNF). Bei der Inter-
pretation einer Restriktionsregel werden die Kardinalitatsangaben ignoriert. Diese
werden lediglich auf Ubereinstimmung zu den Kardinalitdtsangaben im Variabili-
tatsmodell iberpruft. Daher kann die obige Definition zu einer aussagenlogischen
Interpretation beibehalten werden.

Im Folgenden werden einige Beispiele fiir Restriktionsregeln bezogen auf die
Varianten aus Abbildung 4.10 dargestellt:

* Die Zentralverriegelung ist eine verbindliche Variante:

1 — Zentralverriegelung

* Die Zentralverriegelung und der Komfortzugang schlieSen sich gegenseitig aus:

1 — Zentralverriegelung @ Komfortzugang

Die obigen zwei Restriktionsregeln hatten auch durch die Gruppen- und Varianten-
kardinalitat des Variabilitatsmodells ausgedrickt werden konnen. Der Mehrwert der
Anwendung von Restriktionsregeln schlagt sich insbesondere fiir gruppeniibergrei-
fende Restriktionen nieder. Einige Beispiele fiir derartige Regeln sind die folgenden:

* Der Komfortzugang impliziert vier Sendeantennen auf3en:

Komfortzugang — [4..4] Sendeantennen aufen

¢ Der Komfortzugang sowie finf Sende- und Empfangsantennen implizieren sich
gegenseitig:
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(Komfortzugang Vv [5..5] Sende- und Empfangsantennen) —
(Komfortzugang A [5..5] Sende- und Empfangsantennen)

In Abbildung 4.11 sind die in Abbildung 4.10 informell beschriebenen Restriktio-
nen als formaler Bestandteil des Variabilitatsmodells dargestellt. Die Restriktionen
hatten durch die Verwendung weiterer Junktoren komponiert werden konnen. Zur
besseren Lesbarkeit wurde in diesem Beispiel darauf verzichtet.

Abstrakte Syntax In Abbildung 4.9 wurde bereits angedeutet, dass ein Variabili-
tatsmodell (VariabilityModel) aus der Definition des Variationspunktes (Variation-
Point) und aus einer Menge von Restriktionsregeln (AuditContainer) besteht. Ab-
bildung 4.12 detailliert die abstrakte Syntax des Variabilitatsmodells um Konzepte
der Restriktionsmodellierung. Durch das Containerkonzept werden Restriktionsre-
geln gemeinsam verwaltet. Eine Restriktion (Constraint) besteht aus der textuellen
Darstellung der Regel (ruleString : ParsedConstraint) und aus der reprasentie-
renden Datenstruktur (ConstraintRule).

Abbildung 4.13 illustriert die abstrakte Syntax einer Restriktionsregel. Eine Re-
gel setzt sich aus zwei Ausdricken zusammen (ConstraintExp), die durch den
Implikationsjunktor verkntipft werden (ImpliesRule). Die linke (source) und rechte
Seite (target) einer Regel werden durch Aussagenvariablen (NamedLiteralExp)
und Junktoren (ConstraintJunctor) zusammengesetzt. Die Aussagenvariablen spei-
chern den Namen einer Variante (CExp : ParsedConstraint) und die Kardinalitat
(lowerBound : int und upperBound : int). Die Junktoren unterscheiden sich in
einstellige und zweistellige Junktoren. Der einstellige Junktor NotExp besteht aus
einem Parameter, die zweistelligen Junktoren AndExp, OrExp und XorExp hingegen
aus zwei Parametern. SchliefSlich konnen durch die Klasse NestedExp komplexere
Regeln formuliert werden.

4.2.2.2. Restriktionen durch Restriktionssprachen

In Abschnitt 4.2.2.1 wurde eine formale Sprache vorgestellt, welche die Aussagenlo-
gik um weitere Konzepte erweitert und fiir Zwecke der Restriktionsformulierung
eingesetzt wird. Dadurch ist es moglich, Regeln auf intuitive Weise zu formulieren.
Allerdings sind Sprachen, die auf Aussagenlogik basieren, nicht immer ausdrucks-
stark genug. Insbesondere konnen keine Aussagen uber Strukturen bzw. Elemente
von Strukturen getroffen werden. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein weite-
res ausdrucksstarkeres Sprachmittel zur Formulierung von Restriktionen integriert.
Die Pradikatenlogik (engl. First-Order Logic) ware beispielsweise eine mogliche
Alternative, um Restriktionen auszudriicken. Es gibt allerdings in der Literatur
Restriktionssprachen (engl. Constraint Language), welche die Ausdrucksstarke ei-
ner pradikatenlogischen Sprache besitzen und zudem speziell fir Restriktionen
entwickelt wurden. Diese eignen sich daher besonders fir die in dieser Arbeit
beschriebenen Problemstellungen bzgl. Restriktionen.

In der Masterarbeit von Babur [nB10] wurden existierende Restriktionssprachen
hinsichtlich ihrer Eignung zur Formulierung von Restriktionen innerhalb von Varia-
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‘Architekturebene: Simulink ‘

—¢Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem

\—4 Gruppenkardinalitat [1..1]

Variante: Zentralverriegelung ‘

\—Wariantenkardinalitét [0..1] ‘

Variante: Komfortzugang ‘

\—{Variantenkardinalitét [0..1]

—¢Variationspunkt: Sensoren ‘

Gruppenkardinalitat [1..10]

—{Variante: Empfangsantenne aufen ‘

Variantenkardinalitat [1..1] ‘

—‘Variante: Sendeantenne auﬁen‘

\—Wariantenkardinalitét [2..4] ‘

—‘Variante: Sende- und Empfangsantenne innen

\—Wariantenkardinalitét [0..5]

—i Restriktionsregeln

—¢Komfortzugang -> [4..4] Sendeantennen auBen

—‘Komfortzugang -> [5..5] Sende- und Empfangsantennen innen

—'[4. .4] Sendeantennen aulen -> Komfortzugang

—‘[5. .5] Sende- und Empfangsantennen innen -> Komfortzugang

Abbildung 4.11.: Die konkrete Syntax von Restriktionen im Variabilitatsmodell
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AuditContainer

constraints

0.*

Constraint

+ ruleString : ParsedConstraint

!

rule

1.1

ConstraintRule ParsedConstraint

Abbildung 4.12.: Die Erweiterung der abstrakten Syntax des Variabilitatsmodell um
Konzepte der Restriktionsmodellierung

bilitatsmodellen untersucht. Als Ergebnis wurde die Restriktionssprache WCRL als
adaquate Sprache ermittelt. Sie wurde von Simons et al. konzipiert und entwickelt
[SNSO02] und im Rahmen dieser Arbeit verwendet und integriert. Im Folgenden wird
diese Sprache genauer erlautert.

Konkrete Syntax und Semantik WCRL ist eine deklarative Regelsprache, die
sich besonders fur die Reprasentation von Konfigurationswissen eignet. Das Konfi-
gurationswissen wird durch sogenannte gewichtete Restriktionsregeln (engl. Weight
Constraint Rules) erfasst. Diese werden durch eine effiziente Inferenzmaschine,
smodels, aufgelost.

Das Alphabet I" setzt sich aus folgenden Symbolen zusammen:

F=7tUaUxUSUNU{0,1,={1},()},

wobei

t=|JFS'u PS
ieN ieN
die Menge aller i-stelligen Funktions- und Relationssymbolen fiir i € N,
o = {Vo, Vl,. . }
die Menge aller Variablen,
x={~A<}

die Menge der Junktoren,
§={Co,Cq,...}
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body

body

NotExp

NestedExp

L

ConstraintJunctor

ConstraintRule

+ cExp : ParsedConstraint

AN

ConstraintExp

source

AndExp

jl T Zli 2.2 | 2.2
OrExp XorExp
I terms
terms
term

ImpliesRule

NamedLiteralExp

+ lowerBound : int
+ upperBound : int

Abbildung 4.13.: Die abstrakte Syntax einer Restriktionsregel

ParsedConstraint

die Menge aller gewichteten Restriktionen (engl. Weight Constraints), N die natiir-
lichen Zahlen, 0 und 1 die Booleschen Konstanten, = das Gleichheitssymbol und
schliefSlich {, },( und ) die Klammersymbole darstellen.

Die Menge T aller Terme wird definiert durch

1. « C T, d.h. alle Variablen sind Terme.

2. Alle Konstantensymbole C € FS° sind Terme.

3. Sind Ty, ..., T, Terme und F € FS", dann ist auch F(Ty, ..

. Th) €T.

Ein Grundterm ist ein Term, in dem keine Variablen auftreten. Grundterme werden
auch als Grundatome bzw. Atome bezeichnet. Zum Beispiel sei C € FSY, F € FS! und
G € FS?%. Dann sind alle folgenden Terme Atome:

. C
« F(O),
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* G(C,C) und
« G(F(C),C).

Seien weiterhin Ty,..., T, € T Terme und P € PS" ein n-stelliges Relationssymbol,
dann ist P(Ty, ..., T,) eine Formel. Sind Ty, ..., T, Grundterme, so wird die Formel
P(Ty,...,T,) ebenfalls als Atom bezeichnet.

Eine gewichtete Restriktion C; ist definiert durch
L<{Ai=wa,..., Ay =wa,, ~Bi =wg,..., By =wp,} <U,
wobei
e [,U € N untere und obere Schranken,
e Aq,..., Ay, Bq,..., B, Atome und
* WAy, Wa,, WB, ..., wp, € N Gewichte sind.

Atome und deren Negation werden auch als Literale bezeichnet. So sind beispiels-
weise A; und —B; jeweils Literale. Zum Beispiel ist der folgende Ausdruck eine
gewichtete Restriktion:

C =20 < {A=10,-B =10,D = 20} < 30.
Eine Menge S von Atomen erfiillt eine gewichtete Restriktion genau dann, wenn

L< Z wa; + ZZUBI.SU.
AeS B.gS

Als Beispiel sei erneut die obige gewichtete Restriktion C und folgende vier Mengen
gegeben:

* S1={}
.5, — (A},

« S3={A,B},

« Sy ={A,B,C}.

Die leere Menge S; erfullt nicht die Restriktion C, denn
20 £ 10.
Die Menge S, erfiillt die Restriktion C, denn
20 <20 < 30.
Die Menge S3 erfiillt nicht die Restriktion C, denn

20 £ 10.
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Die Menge S, erfiillt die Restriktion C, denn
20 < 30 < 30.

Weiterhin werden folgende Konventionen als abkiirzende Schreibweise fiir gewichte-
te Restriktionen eingefiihrt:

* Die mathematischen Symbole < konnen ausgelassen werden.

e Wenn L und/oder U nicht angegeben werden, sind diese als —oco bzw. +oc0 zu
interpretieren.

* Gewichte mit dem Wert 1 konnen ausgelassen werden.

e Die Klammerungen konnen weggelassen werden, wenn die Restriktion aus genau
einem Atom besteht.

Eine gewichtete Restriktionsregel ist durch folgende Syntax definiert:
Co+ CiNA...ACy,

wobei C; € §,i € {0,...,n},n € N eine gewichtete Restriktion ist. Cy wird auch als
Kopf der Regel und alle weiteren C; miti € {1,...n} als Rumpf der Regel bezeichnet.
Das Implikationssymbol ist in WCRL umgedreht. So impliziert die rechte Regelseite
die linke Regelseite.

Eine Menge S erfiillt eine gewichtete Restriktionsregel genau dann, wenn S den
Kopf der Regel Cp immer dann erfiillt, wenn S jede Restriktion Cq, ..., C, im Rumpf
der Regel erfiillt.

Eine WCRL-Regel mit fehlendem Kopf Cjy hat die Form
— CiN...NC,.

Cp wird in diesem Fall als nicht erfiillbar interpretiert (Boolesche 0).

Eine WCRL-Regel mit fehlendem Rumpf Cy, ..., C, hat die Form
Co +.

Die rechte Regelseite wird in diesem Fall stets als erfiillbar interpretiert (Boolesche
1). Derartige Regeln werden auch als Fakten bezeichnet.

Die Verwendung von Variablen V; € a anstelle von Atomen ermdoglicht oft eine
kompaktere Schreibweise fiir Restriktionen. Aus Restriktionen mit Variablen werden
alle Atome instanziiert, sodass die gleiche Semantik fiir Restriktionen mit Variablen
verwendet werden kann.

Um eine Menge von Literalen auf kompakte Weise zu formulieren, werden so-
genannte bedingte Literale der Form Lit : P eingefiihrt. Lit ist dabei ein Literal und
die Bedingung P ein Atom mit einer Relation. Als Beispiel fiir bedingte Literale seien
folgende Restriktionen gegeben:
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C; = Antennentyp(Sendeantenne)

C Antennentyp(Emp fangsantenne)

Cs Antennentyp(SendeEmp fangsantenne)

Cy = {Antenne(A,Sendeantenne), Antenne(A, Empfangsantenne),
Antenne(A, SendeEmp fangsantenne) }

Die gewichtete Restriktion C4 kann auch in Form eines bedingten Literals wie folgt
dargestellt werden:

Cy = {Antenne(A,X): Antennentyp(X)}.

Um nun die Restriktionen aus Abbildung 4.10 in Form von WCRL auszudriicken, sei
Folgendes gegeben:

+ FZGS € RS! ist ein einstelliges Relationssymbol fiir das Fahrzeugzugangssystem.
« ZV € FSY ist ein Konstantensymbol fiir die Zentralverriegelung.

e Komf € F SY ist ein Konstantensymbol fiir den Komfortzugang.

* Sens € RS! ist ein einstelliges Relationssymbol fiir die Menge der Sensoren.

» EmpAnt € FS ist ein Konstantensymbol fiir Empfangsantennen.

» SendAnt € FSY ist ein Konstantensymbol fiir Sendeantennen.

» SendEmpAnt € FSY ist ein Konstantensymbol fiir Sende- und Empfangsantennen.

Durch folgende Regeln konnen die Restriktionen nun angegeben werden (beachte,
dass Kurzschreibweisen verwendet werden):

o 4{Sens(SendAnt) = 4}4 <~ FZGS(Komf)
» 5{Sens(SendEmpAnt) = 5}5 <— FZGS(Komf)
o FZGS(Komf) < 4{Sens(Send Ant) = 4}4 N 5{Sens(SendEmpAnt) = 5}5

Die primare Verwendung von WCRL liegt in dieser Arbeit allerdings nicht in der
Formulierung von Restriktionen. Vielmehr wird WCRL zusammen mit der Inferenz-
maschine smodels fiir die Herleitung gebundener Softwaredokumente angewendet.
Dies wird im Laufe dieser Arbeit noch detaillierter erlautert.

4.3. Bindung

Die Modellierung von Variabilitat ermoglicht die explizite Erfassung von Variations-
punkten und Varianten im gesamten Referenzprozess. Das Variabilitatsmodell reicht
allerdings nicht aus, um Varianten zu binden. In diesem Abschnitt werden daher
zwei Bindungsmechanismen vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wurden: (1) die Selektion mit einer Konfigurationsmaschine (vgl. Abschnitt 4.3.1)
und (2) die Generierung mit einer Inferenzmaschine (vgl. Abschnitt 4.3.2).
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4.3.1. Konfigurationsmodell

Die Bindung wird in einem Konfigurierungsprozess durchgefiihrt. Diese Aktivitat
wird aber nicht am Variabilitatsmodell verrichtet. Stattdessen wird der Konfigu-
rerungsprozess an einem Konfigurationsmodell ausgefiihrt, das alle relevanten
Informationen aus dem Variabilitatsmodell extrahiert und stets synchron zu diesem
bleibt. Durch das Konzept der Selektion konnen die Varianten im Konfigurations-
modell gebunden werden. Durch diese Trennung konnen die Modellierung und die
Bindung als zwei separate Aktivitaten behandelt werden. Die konkrete und abstrakte
Syntax des Konfigurationsmodells werden in Abschnitt 4.3.1.1 und Abschnitt 4.3.1.2
beschrieben.

Die Existenz von Restriktionen erschwert allerdings den Konfigurierungspro-
zess deutlich. Beispielsweise erfordern sich der Komfortzugang, die Sendeantenne
auBen und die Sende- und Empfangsantenne innen gegenseitig. So missen bei Se-
lektion des Komfortzugangs auch die beiden Antennentypen selektiert werden, um
eine gultige Konfiguration zu erhalten. Derartige Implikationen sind aber nur schwer
nachzuvollziehen, inshesondere bei sehr vielen und komplexen Restriktionsregeln.
Daher ist es wiinschenswert, den Konfigurierungsprozess so zu gestalten, dass in
jedem Konfigurierungsschritt Restriktionsregeln ausgewertet und Implikationen au-
tomatisch abgeleitet und selektiert werden. Dies wird in einer Validierung innerhalb
des Konfigurierungsprozess gewahrleistet (vgl. Abschnitt 4.3.1.3).

4.3.1.1. Konkrete Syntax

Abbildung 4.14 zeigt die konkrete Syntax eines Konfigurationsmodells. Es besteht
im Wesentlichen aus drei Spalten mit folgendem Inhalt: Die erste Spalte beinhaltet
eine Variantenbaumliste, die aus dem Variabilitatsmodell abgeleitet wird. Die zweite
Spalte enthalt die Kardinalitatsangaben fur die jeweiligen Varianten. Schlie8lich
umfasst die dritte Spalte die Selektionsentscheidungen.

Die Variantenbaumliste des Konfigurationsmodells bezieht aus dem Variabili-
tatsmodell alle modellierten Variationspunkte, die Gruppenkardinalitaten und die
zugehorigen Varianten. Weitere Informationen wie etwa der Variabilitatsmechanis-
mus oder der Bindungsmechanismus sind fur die Konfigurierung nicht erforderlich.
Die Kardinalitaten und Selektionen miissen jeweils von einem Benutzer angegeben
werden. Somit ist die Konfigurierung ein interaktiver Prozess.

In dem Beispiel aus Abbildung 4.14 wird nun folgendermalfien vorgegangen: Der
Benutzer weil3, dass er sich fur genau ein Fahrzeugzugangssystem entscheiden
muss. In diesem Beispiel wird der Komfortzugang mit einer Kardinalitat von [1]
selektiert. Nach diesem Schritt ist allerdings die aktuelle Konfiguration invalide,
da Restriktionsregeln die Selektion von vier Sendeantenne auBen und funf Sende-
und Empfangsantenne innen erfordern. An dieser Stelle unterstitzt die Validie-
rung den Benutzer, indem es diese Auswahl automatisch tatigt (genaueres hierzu
in Abschnitt 4.3.1.3). Dem Benutzer wird die automatische Selektion durch ein
Schlosssymbol an der Auswahlbox mitgeteilt. Es herrscht nun erneut eine giiltige
Konfiguration vor.
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‘Konfiguration: FZGS

—‘Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem

Gruppenkardinalitat [1..1]

Variante: Zentralverriegelung [0]

X O

Variante: Komfortzugang [1]

—‘Variationspunkt: Sensoren

Gruppenkardinalitat [1..10]

Variante: Empfangsantenne auBen ‘ [11]
Variante: Sendeantenne auﬁen‘ [4] M
Variante: Sende- und Empfangsantenne innen ‘ [5] M

Abbildung 4.14.: Die konkrete Syntax des Konfigurationsmodells

4.3.1.2. Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax des Konfigurationsmodells ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Ein

Konfigurationsmodell (ConfigModel) verwaltet mehrere Konfigurationen (Configura-
tion). Durch die Klasse ConfigurationItem wird jede Konfiguration rekursiv auf-
gebaut. Die Assoziation zum Variabilitatsmodell wird durch die Klasse Element

hergestellt. Sie ist eine Oberklasse fur alle Objekte des Variabilitatsmodells. Zur Vali-
dierung der Kardinalitaten in einer Konfigurierung wird die Gruppenkardinalitat aus

dem Variabilitatsmodell benotigt (conflicetdVariantGroup : GroupCardinality).
Zusatzlich wird der Status jeder Variante benotigt (VariantToVariantStatusMap).
Die Statusinformationen werden in Form von Schliissel-Wert-Paaren gespeichert.
Der Schliissel referenziert eine Variante im Variabilitatsmodell (key : Variant)

und der Wert beinhaltet den Status der Variante (value : VariantStatus). Der
Status einer Variante wird insbesondere fiir die Validierung herangezogen. Folgende

Informationen werden hierfiir festgehalten:

¢ Selektionszustand: Eine Variante kann entweder selektiert oder deselektiert wer-
den. Der Selektionszustand einer Variante (selectionStatus : VariantSelecti-
onStatus) beinhaltet die aktuelle Information innerhalb des Konfigurierungs-
prozesses. Der Zustand wird vom Benutzer modifiziert. Der Aufzahlungstyp
(VariantSelectionStatus) stellt hierfir die Werte SELECTED und DESELECTED
zur Verfugung.

* Validierungszustand: Nach jedem Validierungsschritt wird ein entsprechender Va-
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ConfigModel <<enumeration>> <<enumeration>>
VariantSelectionStatus VariantValidationStatus
- SELECTED - REQUIRED
- UNSELECTED - EXCLUDED
- CONFLICT
- UNDEFINED
configurations
0.*
Configuration VariantToVariantStatusMap
«@——variantStatusMap
configuration T I
configurationltems value
0.* —‘
Configurationltem VariantStatus
children + selectionStatus : VariantSelectionStatus
- + quantity : int
0. key + validationStatus : VariantValidationStatus
conflictedVariantGroups
variabilityModelElement
Element
constraints
0.* 0.
GroupCardinality Variant Constraint
Abbildung 4.15.: Die abstrakte Syntax des Konfigurationsmodells
lidierungszustand einer Variante zugeordnet (validationStatus : VariantVali-

dationStatus). Der Aufzahlungstyp VariantValidationStatus beinhaltet dabei
die folgenden Werte:

- UNDEFINED: Nach jedem Validierungsschritt wird der Validierungszustand
einer Variante mit diesem Wert initiiert.

- REQUIRED: Wenn eine Variante aufgrund einer Restriktionsregel erfordert
wird, bekommt die Variante diesen Zustand zugewiesen.

— EXCLUDED: Wenn eine Variante aufgrund einer Restriktionsregel ausgeschlos-
sen wird, bekommt die Variante diesen Zustand zugewiesen.

— CONFLICT: Wenn in einem Validierungsschritt nicht eindeutig festgestellt wer-
den kann, ob eine Variante REQUIRED oder EXCLUDED ist, wird die Variante
mit diesem Validierungszustand belegt. In diesen Fallen ist ein Benutzerein-
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greifen erforderlich.

¢ Kardinalitat: Anhand der Kardinalitat wird die konkrete Anzahl der Auspragungen
einer Variante festgelegt (quantity : int). Diese wird in der Validierung mit
den Schranken der Variantenkardinalitat verglichen.

» Aktive Restriktionen: Hierbei werden alle Restriktionen referenziert, die den
aktuellen Status einer Variante hervorrufen (constraints : Constraint). So
kann schnell nachvollzogen werden, wie die aktuelle Konfiguration zustande
gekommen ist.

4.3.1.3. Validierung

Wie bereits weiter oben erlautert, wird ein Konfigurierungsprozess erstrebt, der
den Benutzer bei der Selektion bzw. Deselektion unterstiitzt, indem alle Restrik-
tionsregeln ausgewertet und aus dieser Auswertung automatisch die nachsten
Konfigurierungsschritte hergeleitet und ausgefithrt werden. Zu diesem Zweck wird
zu jedem Konfigurierungsschritt (sowohl zu manuell vom Benutzer eingegebenen
als auch automatisch hergeleiteten) eine Validierung angestofSen. Es wird dabei
eine Kombination aus einer proaktiven und reaktiven Validierung eingesetzt. Die
proaktive Validierung wird bei jeder Selektion/Deselektion von Varianten eingesetzt
und dient zur Vermeidung von invaliden Konfigurationen innerhalb jedes Konfigurie-
rungsschrittes. Dem Benutzer werden auf diese Weise aufgrund von Restriktionen
entstehende Konfigurerungsschritte abgenommen und automatisch ausgefiihrt. Die
reaktive Validierung wird zur Uberpriifung der Kardinalititen angewendet. Hier
ist das Eingreifen des Benutzers erforderlich, um valide Konfigurationen wieder-
herstellen zu konnen. Hieraus ergibt sich der aus Algorithmus 4.1 dargestellte
Ablauf.

Algorithmus 4.1 Proaktive und reaktive Validierung in der Konfigurierung
n < #Varianten
m < #Restriktionen
counter < 0
repeat
validiere Restriktionen
counter < counter + 1
until Konfiguration wurde nicht verandert or counter > n - m
validiere Kardinalitaten

Die Validierung der aktuellen Konfiguration wird solange durchgefiihrt, bis die
Restriktionsregeln keine Anderungen in der Konfiguration hervorrufen. Es kann
allerdings passieren, dass aufgrund falschlicherweise zyklisch modellierter Restrik-
tionen Unendlichschleifen entstehen. Um dies zu vermeiden, werden die Anzahl der
Varianten und die Anzahl der Restriktionen herangezogen. Wenn nun n Varianten
und m Restriktionen vorhanden sind und jede Restriktion von maximal # Varianten
den Status modifizieren kann, so ergibt sich bei m Restriktionen maximal n - m
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Modifizierungen in der Konfigurierung. Also ist dies eine gesicherte obere Schranke
in der Validierung der Konfigurierung.

Die Anweisung validiere Restriktionen innerhalb der Schleife stellt die proak-
tive Validierung dar. Sie stellt sicher, dass stets valide Konfigurationen durch
Auswertung der Restriktionsregeln hergeleitet werden. Die Anweisung validiere
Kardinialitaten hingegen stellt die reaktive Validierung dar. Hier wird tiberprift,
ob die Kardinalitaten die vordefinierten Schranken nicht unter- bzw. iiberschreiten.

Die proaktive Validierung der Restriktionen in jedem Konfigurierungsschritt be-
steht wiederum aus einer sogenannten Vorwartsvalidierung und einer Ruckwartsva-
lidierung. In der Vorwartsvalidierung wird zunachst der linke Teil der Restriktion
auf seinen logischen Wert uberprift, also ob der linke Ausdruck wahr oder falsch
ist. Wird der Ausdruck als wahr ermittelt, so wird der rechte Teil der Restriktion
ausgefiithrt. Wurde die Vorwartsvalidierung fur alle Restriktionen durchgefihrt, folgt
im Anschluss die Riickwartsvalidierung. Sie dient zur Uberpriifung des rechten Teils
der Restriktion auf seinen aktuell im Konfigurierungsschritt entstandenen logischen
Wert. Ist der Wert ermittelt, so konnen anhand der Restriktionen Schlussfolgerun-
gen uber den linken Teil getroffen und entsprechende Mafinahmen durchgefiihrt
werden. Sowohl die Vorwartsvalidierung als auch die Riickwartsvalidierung werden
im Folgenden genauer erlautert.

Vowartsvalidierung Aus Abbildung 4.15 ist erkennbar, dass sich der Status ei-
ner Variante (VariantStatus) aus den Zustanden der Selektion (selectionStatus
VariantSelectionStatus) und Validierung (validationStatus : VariantValida-
tionStatus) ergibt (die Kardinalitat sei an dieser Stelle zunachst vernachlassigt).
Aus diesen beiden Zustanden konnen insgesamt acht Kombinationen abgeleitet
werden, von denen zwei aufgrund der proaktiven Validierung nie auftreten:

Selektionszustand ‘ Validierungszustand

SELECTED UNDEFINED

SELECTED REQUIRED
—SEEECTED— T EXCEUDED——

SELECTED CONFLICT

UNSELECTED UNDEFINED
—UNSEEECTED— T REQUIRED——

UNSELECTED EXCLUDED

UNSELECTED CONFLICT

Weiterhin wird fur jeden atomaren Ausdruck einer Restriktionsregel eine so-
genannte Gewichtung zugeordnet. Sie wird aus dem Syntaxbaum der jeweiligen
Restriktionsregeln abgeleitet. Dabei wird jedem Element im Syntaxbaum eine Ge-
wichtung zugeordnet. Jedes Element erhalt die Gewichtung seines Vorgangers. Dann
wird {iberpriift, ob das Element eine Anderung an der Gewichtung hervorruft. Wenn
ja, wird die Gewichtung entsprechend geandert. Die Gewichtung besteht dabei aus
einer sogenannten Orientierung und einem Konfliktstatus. Die Orientierung legt fest,
ob ein Element im Syntaxbaum POSITIV oder NEGATIV ist. Die Orientierung eines
Elements ist dabei POSITIV, wenn das Element
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* keine Negationsoperation (—) ist und die Orientierung POSITIV ist, oder
» eine Negationsoperation (—) ist und die Orientierung NEGATIV ist.

Die Orientierung eines Elements ist NEGATIV, wenn das Element
* keine Negationsoperation (—) ist und die Orientierung NEGATIV ist, oder
* eine Negationsoperation (—) ist und die Orientierung POSITIV ist.

Der Konfliktstatus legt fest, ob ein Element im Syntaxbaum in Konflikt steht oder
nicht (angegeben durch die Wahrheitswerte TRUE und FALSE). In Konfliktsituationen
ist es nicht mehr automatisch entscheidbar, welchen Selektionszustand eine Variante
bekommen soll. Der Konfliktstatus eines Elements ist TRUE, wenn das Element

e eine Oder-Operation (V) ist und die Orientierung POSITIV ist, oder
* eine Xor-Operation () ist und die Orientierung POSITIV ist, oder
* eine Und-Operation (A) ist und die Orientierung NEGATIV ist.

In allen anderen Fallen wird der Konfliktstatus vom Vorganger beibehalten.

Die Gewichtung eines Elements im Syntaxbaum wird also aus der Gewichtung des
Vaterknotens und des Elements selber ermittelt. Tabelle 4.2 listet alle moglichen
Kombinationen diesbezuglich auf. Dabei steht das Symbol A stellvertretend fur alle
atomaren Aussagenvariablen einer Restriktionsregel.

Abbildung 4.16 illustriert vier Beispiele fur Restriktionsregeln mit den jeweils
entsprechenden Syntaxbdaumen und zugehorigen Gewichtungen. Das erste Beispiel
zeigt den gewichteten Syntaxbaum fiir die Restriktionsregel A — B. Da jede Restrik-
tionsregel aus einem linken und rechten Teil besteht, die durch die Implikation —
verbunden werden, ist die Wurzel im Syntaxbaum stets das —-Element. Initiiert wird
die Gewichtung dieses Elements immer mit (P0S, FALSE), d.h. die Orientierung
ist POSITIV und der Konfliktstatus ist FALSE. Wird Tabelle 4.2 zur Ermittlung der
Gewichtungen herangezogen, ist festzustellen, dass die Elemente A und B weiterhin
die Gewichtung (P0S, FALSE) besitzen.

Im zweiten Beispiel wird der Syntaxbaum fir die Restriktionsregel A — B V C
dargestellt. Wahrend der linke Teilbaum identisch zum vorherigen Beispiel ist, wird
im rechten Teilbaum eine Verkniipfung mit einer Oder-Operation abgeleitet. Nach
den weiter oben beschriebenen Regeln wird der Konfliktstatus auf TRUE gesetzt,
wenn die Orientierung des Vaterknotens POSITIV und das aktuelle Element eine
Oder Operation (V) ist. Dieser Fall tritt an dieser Stelle auf, sodass die Gewichtung
des V-Elements auf (POS, TRUE) gesetzt wird. Dies ware auch anhand Tabelle 4.2
ablesbar. Da darauffolgend atomare Aussagenvariablen abgeleitet werden, wird
die Gewichtung des Vaterknotens iibernommen. Somit ist an dieser Stelle nicht
entscheidbar, wie der Selektionszustand fir die Aussagenvariablen B und C festgelegt
werden soll.

Das dritte Beispiel erweitert das zweite Beispiel durch einen Negationsoperator.
Die Restriktionsregel lautet hier A — —(B V (). Durch die Negierung wird die
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A B | - (POS, FALSE) |
I
| |
A (POS, FALSE) | | B (POS, FALSE)
A-BvVC |- (POS, FALSE) |
|
| |
A (POS, FALSE) | | V (POS, TRUE) |
|
| |
| B (POS, TRUE) | | C (POS, TRUE)
A - = (B V C) |~ (POS, FALSE) |
|
| |
| A (POS, FALSE) | | - (NEG, FALSE) |

[ v (NEG, TRUE) \
[ 1

B (NEG, TRUE) \ \ C (NEG, TRUE)
A-B®C |- (POS, FALSE) |
|
| |
A (pos, FALSE) | | @ (Pos, TRUE) |
|
| |
| B (POS, TRUE) | | C (POS, TRUE) |

Abbildung 4.16.: Beispiele fiir Syntaxbaume von Restriktionsregeln mit den zugeho-
rigen Gewichtungen
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Gewichtung Vaterknoten Element im Syntaxbaum Gewichtung Element
Orientierung Konfliktstatus Orientierung Konfliktstatus
A NEGATIV FALSE
— POSITIV FALSE
NEGATIV FALSE A NEGATIV TRUE
v NEGATIV FALSE
@ NEGATIV FALSE
A NEGATIV TRUE
— POSITIV TRUE
NEGATIV TRUE A NEGATIV TRUE
v NEGATIV TRUE
@ NEGATIV TRUE
A POSITIV FALSE
— NEGATIV FALSE
POSITIV FALSE A POSITIV FALSE
v POSITIV TRUE
@ POSITIV TRUE
A POSITIV TRUE
— NEGATIV TRUE
POSITIV TRUE A POSITIV TRUE
v POSITIV TRUE
® POSITIV TRUE

Tabelle 4.2.: Ermittlung der Gewichtungen aus der Gewichtung des Vaterknotens
und des aktuell betrachteten Elements im Syntaxbaum

Gewichtung im rechten Teilbaum auf (NEG, FALSE) gesetzt und durch den Oder-
Operator im Anschluss auf (NEG, TRUE). Diese Gewichtung erstreckt sich dann
bis zu den Blattern. Das heilst, dass an dieser Stelle, wie im obigen Fall, nicht
entscheidbar ist, wie der Selektionszustand fur die Aussagenvariablen B und C
zugeordnet werden soll. Das letzte Beispiel sei dem Leser zur Analyse Uiberlassen.

Ausschlaggebend fir den Validierungszustand sind die Blatter im Syntaxbaum.
Diese stellen die atomaren Aussagenvariablen dar, die mit den Varianten im Varia-
bilitatsmodell korrespondieren. Die Gewichtung dieser Variablen legt den Validie-
rungszustand fest und somit auch den Selektionszustand. Tabelle 4.3 illustriert alle
moglichen Variantenstatus nach einem Validierungsdurchlauf. Da in jedem Validie-
rungsdurchlauf der Validierungszustand als UNDEFINED initiiert wird, gibt es somit
immer zwei Variantenstatus vor einem Validierungsdurchlauf:

* (SELECTED, UNDEFINED)
* (UNSELECTED, UNDEFINED)

Durch die Validierung werden den atomaren Aussagenvariablen Gewichtungen
zugeordnet. In Tabelle 4.3 sind alle moglichen Gewichtungen fiir die beschriebenen
zwei Falle dargestellt (jeweils vier Gewichtungen). Aus diesen Gewichtungen erge-
ben sich die Validierungszustande der Aussagenvariablen (d.h. der Varianten). Wurde
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Variantenstatus vor Validierung | Gewichtung durch Validierung | Variantenstatus nach Validierung
Selektionszust.  |Validierungszust. [Orientierung  |Konfliktstatus [Validierungszust. [Selektionszust.
NEGATIV FALSE EXCLUDED UNSELECTED
SELECTED UNDEFINED NEGATIV TRUE CONFLICT UNSELECTED
POSITIV FALSE UNDEFINED SELECTED
POSTIIV TRUE CONFLICT SELECTED
NEGATIV FALSE EXCLUDED UNSELECTED
UNSELECTED UNDEFINED NEGATIV TRUE CONFLICT UNSELECTED
POSITIV FALSE REQUIRED SELECTED
POSTIIV TRUE CONFLICT SELECTED

Tabelle 4.3.: Variantenstatus nach Durchlauf einer Validierung

der Validierungszustand festgelegt, kann aus diesen der neue Selektionszustand
ermittelt werden. Es ergeben sich dabei folgende Falle:

(NEGATIV, FALSE) = EXCLUDED: Ist die Orientierung der Aussagenvariable NEGA -
TIV und herrscht kein Konflikt vor (FALSE), so wird der Validierungszustand der
Variablen als EXCLUDED festgelegt. Dies hat zur Folge, dass der Selektionszustand
als UNSELECTED bestimmt wird (unabhangig, wie der Selektionszustand vor der
Validierung war).

(NEGATIV, TRUE) = CONFLICT: Ist die Orientierung der Aussagenvariable NEGA -
TIV und herrscht ein Konflikt vor (TRUE), so wird der Validierungszustand der
Variablen als CONFLICT festgelegt. Dies hat zur Folge, dass der Selektionszustand
als UNSELECTED bestimmt wird (unabhangig, wie der Selektionszustand vor der
Validierung war).

(POSITIV, FALSE) = UNDEFINED: Ist der Variantenstatus einer Aussagenvariable
vor der Validierung (SELECTED, UNDEFINED) und ergibt die Validierung eine
Gewichtung (POSITIV, FALSE), so wird der Validierungszustand als UNDEFINED
festgelegt. Hieraus folgt der Selektionszustand SELECTED. Dieser Fall tritt immer
ein, wenn die Variable auf der linken Regelseite steht.

(POSITIV, FALSE) = REQUIRED: Ist der Variantenstatus einer Aussagenvariable
vor der Validierung (UNSELECTED, UNDEFINED) und ergibt die Validierung eine
Gewichtung (POSITIV, FALSE), so wird der Validierungszustand als REQUIRED
festgelegt. Hieraus folgt der Selektionszustand SELECTED. Dieser Fall tritt immer
ein, wenn die Variable auf der rechten Regelseite steht.

(POSITIV, TRUE) = CONFLICT: Ist die Orientierung der Aussagenvariable POSI -
TIV und herrscht ein Konflikt vor (TRUE), so wird der Validierungszustand der
Variablen als CONFLICT festgelegt. Dies hat zur Folge, dass der Selektionszustand
als SELECTED bestimmt wird (unabhangig, wie der Selektionszustand vor der
Validierung war).
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Varianten Variantenstatus
Selektionszust. | Validierungszust.
A SELECTED UNDEFINED
B UNSELECTED UNDEFINED
C UNSELECTED UNDEFINED
D UNSELECTED UNDEFINED
E UNSELECTED UNDEFINED
F UNSELECTED UNDEFINED

Tabelle 4.4.: Variantenstatus nach Selektion der Variante A

Varianten _ Variantenstgtgs
Selektionszust. | Validierungszust.
A SELECTED UNDEFINED
B SELECTED REQUIRED
C SELECTED REQUIRED
D UNSELECTED UNDEFINED
E UNSELECTED UNDEFINED
F UNSELECTED UNDEFINED

Tabelle 4.5.: Variantenstatus nach der Vorwartsvalidierung

Riickwartsvalidierung Der Bedarf der Riickwartsvalidierung wird im Folgenden
anhand eines Beispiels genauer erlautert. Gegeben seien die Varianten A, B, C, D, E
und F mit folgenden Restriktionen:

1.A— B
2.B = C
3.0 — =C
4. E — F

Wahrend einer Konfigurierung wird benutzerseitig Variante A selektiert. Es resul-
tieren die Variantenstatus aus Tabelle 4.4. Da in jedem Konfigurierungsschritt die
Validierung angestofSen wird, folgt nach der Selektion zunachst die Vorwartsvalidie-
rung.

Das Ergebnis der Vorwartsvalidierung ist in Tabelle 4.5 dargestellt. Die Varianten
B und C wurden aufgrund der Restriktionen automatisch selektiert. Wird nun die
Restriktion D — —C erneut betrachtet, ist erkennbar, dass die Selektion der Variante
D den Ausschluss der Variante C zur Folge hat. Dies steht allerdings im Widerspruch
zur Restriktion B — C, wodurch der Variantenstatus von C auf den Wert (SELECTED,
REQUIRED) gesetzt wurde. Es muss also verhindert werden, dass Variante D selektiert
werden kann.

Um dies zu erreichen, wird, wie bereits weiter oben erwahnt, nach der Vor-
wartsvalidierung die Riickwartsvalidierung angestofSen. Sie hat zur Folge, dass
der Variantenstatus aller Aussagenvariablen der linken Seite nach Auswertung der
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Varianten _ Variantenste_atl_Js
Selektionszust. | Validierungszust.
A SELECTED UNDEFINED
B SELECTED REQUIRED
C SELECTED REQUIRED
D UNSELECTED EXCLUDED
E UNSELECTED UNDEFINED
F UNSELECTED UNDEFINED

Tabelle 4.6.: Variantenstatus nach der Rickwartsvalidierung

rechten Seite festgelegt wird. Fiir das obige Beispiel wiirde somit die Variante D
nach der Rickwartsvalidierung den Status (UNSELECTED, EXCULDES) erhalten. Dies
ist in Tabelle 4.6 dargestellt.

Die Schlussfolgerung fur die linke Seite wird durch den logischen Wert der rechten
Seite ermittelt. Hierbei wird der Wahrheitswert der rechten Seite der Restriktion
iiberpriift. Ergibt die Uberpriifung den Wert FALSE und kann ausgeschlossen werden,
dass der Ausdruck jemals TRUE werden kann, dann wird fur die Aussagenvariablen
der linken Seite ein geeigneter Variantenstatus festgelegt. Aus den moglichen acht
Status konnen bei der Riickwartsvalidierung insgesamt folgende sechs Status fiir
die Aussagenvariablen auf der linken Seite auftreten:

Selektionszustand ‘ Validierungszustand

SELECTED UNDEFINED

SELECTED REQUIRED
—SEEECTED— T EXCEUDED—

SELECTED CONFLICT

UNSELECTED UNDEFINED
—UNSEEECTED— T REQUIRED——

UNSELECTED EXCLUDED

UNSELECTED CONFLICT

Aus den obigen Erlauterungen zur Vor- und Riickwartsvalidierung ergibt sich der
in Algorithmus 4.2 dargestellte Ablauf. In jedem Konfigurierungsschritt wird die
proaktive Validierung angestofen. Dabei wird zunachst fur alle Restriktionen die
Vorwartsvalidierung durchgefithrt und im Anschluss erfolgt die Ruckwartsvalidie-
rung.

4.3.2. Generierungsmodell

In Abbildung 4.4 wurde als Bindungsmechanismus neben der Selektion, welche
Basis fur das Konfigurationsmodell aus Abschnitt 4.3.1 ist, auch die Generierung
beschrieben. In diesem Abschnitt wird ein entsprechendes Generierungsmodell
vorgestellt. Ziel dabei ist es, aus einem variantenreichen Softwaredokument, des-
sen Variabilitatsinformationen in einem Variabilitatsmodell erfasst und mit dem
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Algorithmus 4.2 Validierungszyklus mit Vor- und Riuckwartsvalidierung
for all Restriktionen do
if linker Teil ist TRUE then
flihre rechten Teil aus
end if
end for
for all Restriktionen do
if rechter Teil ist FALSE und kann nicht mehr TRUE werden then
fllhre linken Teil aus

end if
end for
Variantenreiches Variabilitatsmodell Konfigurationsmodell
Softwaredokument 9
\//\
Y
Generierung
Y
Softwaredokument
\-/\

Abbildung 4.17.: Der Prozess zur Generierung von konkreten Softwaredokumenten

Dokument verkniipft sind sowie aus einem Konfigurationsmodell heraus, ein ge-
bundenes Softwaredokument zu generieren. Abbildung 4.17 illustriert den groben
Prozessablauf mit der beschriebenen Konstellation.

Bisher wurden allerdings noch keine Softwaredokumente beschrieben. Diese
werden noch im Verlauf dieser Arbeit naher erlautert. Daher wird in diesem Abschnitt
das Generierungsmodell ohne die Betrachtung von Softwaredokumenten dargestellt.
Es bildet somit eine Basis zur Beschreibung der Generierung von gebundenen
Softwaredokumenten in den entsprechenden Abschnitten.

In Abschnitt 4.2.2.2 wurde bereits die Restriktionssprache WCRL eingefiihrt. Es
bietet eine Moglichkeit, Restriktionen in einem Variabilitatsmodell in kompakter
Form zu formulieren. In dem Abschnitt wurde allerdings auch angedeutet, dass die
primare Anwendung von WCRL in dieser Arbeit nicht in der Formulierung von Re-
striktionen ist, sondern in der Ableitung bzw. Generierung von Softwaredokumenten
liegt. Hierfur wird die effiziente Inferenzmaschine smodels, die auf WCRL-Regeln
operiert, verwendet. Da nun die erforderlichen Modelle nicht in WCRL vorliegen,
bedarf es einer Uberfithrung bzw. einer Transformation. Sind die Modelle zu WCRL
uberfuhrt, kann im Anschluss die Inferenzmaschine auf die Regeln angewendet
werden. Das Resultat des Inferierens ist ein WCRL-Modell, das alle Informationen
fur ein gebundenes Softwaredokument besitzt. Es ist allerdings in der Notation
von WCRL. Also ist zusatzlich eine Riucktransformation in die formale Sprache des
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Variantenreiches i
Softwaredokument Variabilitatsmodell

Generierung

Konfigurationsmodell

B

Transformierung

y
Softwaredokument und
Modelle als WCRL

Inferierung

4
Gebundenes
Softwaredokument als WCRL

#

Ricktransformierung

4
Y
Softwaredokument

Abbildung 4.18.: Der detaillierte Ablauf des Generierungsprozesses

Softwaredokuments erforderlich.

Abbildung 4.18 zeigt den beschriebenen Ablauf. Die einzelnen Aktivitaten und
Ergebnisse sind Bestandteil der Generierung. Im Folgenden werden diese Aktivitaten
naher erlautert.

4.3.2.1. Transformierung

Das Ergebnis der Transformierung ist eine Wissensbasis in Form von gewichte-
ten Restriktionsregeln. Die gesamte Aktivitat wird strukturiert und das Ergebnis
hierarchisch aufgebaut. So wird eine modularisierte Transformation erhalten, die
nachvollziehbar ist.

Abbildung 4.19 illustriert diesen Ansatz. Zunachst wird die Eingabe zur Transfor-
mierung in drei Bestandteile zerlegt und auf diese Weise gehandhabt. Diese sind
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Abbildung 4.19.: Die hierarchische Struktur der Wissensbasis

das variantenreiche Softwaredokument (wie bereits erwahnt, werden betrachtete
Softwaredokumente in den entsprechenden Kapiteln behandelt), das Variabilitats-
modell und das Konfigurationsmodell. Die Informationen dieser Ergebnisse werden
in die Wissensbasis tiberfiihrt. Da WCRL keinen Instanziierungsmechanismus und
keine Instanzverwaltung bietet, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept zur
entsprechenden Instanziierung und Verwaltung realisiert. Auf diese Weise ist es
moglich, nach der Inferierung aus den Instanzen das gebundene Softwaredoku-
ment abzuleiten. Dies wird im Verlauf dieses Abschnitts detaillierter erlautert. Die
Wissensbasis besteht somit aus zwei Teilen:

1. Instanzformeln: Sie beinhalten alle Instanzen, die aus den Informationen des
Konfigurationsmodells transformiert werden. Somit ist gewahrleistet, dass stets
eine ausreichende Menge an Instanzformeln vorhanden ist. Die Instanzen werden
mit den entsprechenden Typen in Beziehung gesetzt.

2. Typformeln: Sie beinhalten alle Entitaten, Attribute und Beziehungen untereinan-
der, die aus dem variantenreichen Softwaredokument und dem Variabilitatsmodell
zustande kommen.

Die Wissensbasis wird nachfolgend genauer beschrieben. Im Anschluss folgen die
Transformationsregeln, die alle Modelle in gewichtete Restriktionsregeln uberfih-
ren.
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Ebene 3

Ebene 2

Ebene 1

Ebene 0

Variantengruppe(TID) Variante(TID) VarianteName(ATW)

VG_tid654 ZV_tid342 Komf_tid961

Zentralverriegelung Komfortzugang

Abbildung 4.20.: Hierarchie von Typen und Werten mit zugehorigen Grundatomen

Wissensbasis Wie bereits erwahnt, ist die Wissensbasis hierarchisch strukturiert
sowie in Typ- und Instanzformeln geteilt. Zur Wissensreprasentation werden im
Folgenden Relationen, Atome und Formeln eingefuhrt, die fir die Transformationen
erforderlich sind. Zunachst wird die Strukturierung der Typformeln beschrieben
und im Anschluss folgen die Instanzformeln.

1.

Sei T € RS! eine einstellige Relation und TID € FS° ein Grundatom. Ein Typ
ist eine atomare Formel T(TID), wobei T den Typ und TID die Identitat des
Typs bezeichnet. Die Atome Variantengruppe(VG_tid654), Variante(ZV _tid342)
und Variante(Komf_tid961) sind Beispiele fur Typen. Grundatome und Typen
bilden die unteren Ebenen der Wissensbasis.

. Sei W € RS! und ATW € FS° ein Grundatom. Ein Wert ist eine atomare Formel

W(ATW), wobei W die Bezeichnung eines Attributs und ATW der Wert des Attri-
buts ist. Die Atome VariantenName(Zentralverriegelung) und Varianten Name(Kom-
fortzugang) sind Beispiele fir Werte. Genau wie bei Typen bilden Werte ebenfalls
die unteren Ebenen der Wissensbasis.

Abbildung 4.20 illustriert am Beispiel des Fahrzeugzugangssystems die Struktur der
Wissensbasis, die aus den obigen zwei Typformeln entstanden ist. Um nun die obigen
Formeln, bestehend aus einstelligen Relationen, miteinander zu verkniipfen, bedarf
es an weiteren mehrstelligen Relationen. Diese werden im Folgenden beschrieben:

3.

Sei W T € RS? eine zweistellige Relation und seien ATW, TID € FS° Grunda-
tome. Ein Attribut ist eine atomare Formel W T(ATW, TID), wobei W _T die
Bezeichnung des Attributs sowie dessen Typ, ATW den Wert des Attributs und
TID die Identitat des Typs darstellen. Name_Id(Zentralverriegelung, ZV _tid342)
und Name_Id(Komfortzugang, Komf tid961) sind Beispiele fiir Attribute. Sie sind
in der Struktur in der nachsthoheren Ebene angesiedelt.
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Ebene 3

Ebene 2

Ebene 1

Ebene 0

Name_ID(ATW, TID)
VGruppe_Varianten(TID1, TID2)

Variantengruppe(TID) Variante(TID) VarianteName(ATW)
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Zentralverriegelung Komfortzugang

Abbildung 4.21.: Erweiterung der Hierarchie mit mehrstelligen Relationen fiir Attri-

bute und Typ-Assoziationen

. Sei TA € RS" eine n-stellige Relation und seien TIDy,...,TID, € FS° Grundato-

me. Eine Typassoziation ist eine atomare Formel TA(TID1,...,TID,), wobei TA
die Bezeichnung der Assoziation und TIDq,..., TID, die Identitaten der Typen
sind. VGruppe Varianten(VG_tid654, ZV _tid342), VGruppe_Varianten(VG_tid654,
Komf tid961) sind Beispiele fur Assoziationen. Sie sind in der Struktur in der
nachsthoheren Ebene angesiedelt.

Abbildung 4.21 erweitert das Fahrzeugzugangssystem durch die Einfihrung von
Attributen und Typassoziationen. Auf diese Weise konnen Typformeln der unteren
Ebenen miteinander verknipft werden. Als Nachstes werden notwendige Formeln
fur den Instanziierungsmechanismus eingefiihrt, d.h. Instanzformeln.

5.

Seien I € RS! eine einstellige Relation und IID € FS? ein Grundatom. Eine
Instanz ist eine atomare Formel I(IID), wobei I die Bezeichnung der Instanz
und IID die Identitat der Instanz darstellen. Instanz(Iid001), Instanz(Iid002),
Instanz(1id003), ... sind Beispiele fiir Instanzen. Sie sind den unteren Ebenen
der Hierarchie zugehorig.

Abbildung 4.22 erweitert das Beispiel um die Menge der Instanzen. Da ahnlich wie
bei Typassoziationen auch Assoziationen fiir Instanzen existieren konnen, werden
sogenannte Instanzassoziationen eingefiihrt.

6.

Sei IA € RS" eine n-stellige Relation und seien IIDq,...,IID, € FS% Grundatome.
Eine Instanzassoziation ist eine atomare Formel IA(IID;,...,1ID,), wobei I A die
Bezeichnung der Assoziation und IIDq, ..., 11D, die Identitaten der Instanzen dar-
stellen. IV Gruppe_IVarianten(1id001, Iid002) und IV Gruppe_IVarianten(1id001,
1id003) sind Beispiele fiur Instanzassoziationen. Sie sind in der Struktur in der
nachsthoheren Ebene angesiedelt.
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Abbildung 4.22.: Erweiterung der Hierarchie durch Instanzen
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Abbildung 4.23.: Erweiterung der Hierarchie durch Instanzassoziationen

Abbildung 4.23 fugt in die Wissensbasis Instanzassoziationen hinzu. Sie korre-
spondieren zu den Typassoziationen. Um nun Instanzen und Typen miteinander
zu verkniipfen, ist eine weitere Formulierung erforderlich. Diese sind sogenannte
Instanz-Typ-Assoziationen und werden im Folgenden vorgestellt.

7. Seil T € RS?" und seien IID;,...,IID,, TID,...,TID, € FS° Grundatome. Eine
Instanz-Typ-Assoziation ist eine Formel I T(IIDy,...,1ID,,TID;,...,TID,), wo-
bei I T die Bezeichnung der Instanz-Typ-Assoziation, I1D;,...,IID, Identitaten
von Instanzen und TID;, ..., TID, Identitaten von Typen sind. Instanz_Typ(1id001,
VG _tid654) ist ein Beispiel fur eine Instanz-Typ-Assoziation. Sie sind in den hohe-
ren Ebenen der Struktur zugeordnet.
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Abbildung 4.24.: Erweiterung der Hierarchie durch Instanz-Typ-Assoziationen

Abbildung 4.24 stellt die letzte Erweiterung der Wissensbasis dar. Mit der Einfihrung
von Instanz-Typ-Assoziationen konnen beliebige Kardinalitaten abgedeckt und so in
kompakter Form abgebildet werden.

Die Wissensbasis wird auf diese Weise zum einen in Typ- und zum anderen in
Instanzformeln aufgeteilt. Somit ist sie geeignet strukturiert und hierarchisch aufge-
stellt. Um die Wissensbasis entsprechend dieser Uberlegungen aufbauen zu kénnen,
werden im Weiteren die Transformationsregeln bestimmt, die zur Uberfithrung in
WCRL erforderlich sind.

4.3.2.2. Transformationsregeln

Nachdem nun die Eingabedokumente sowie die hierarchische Strukturierung der
Wissensbasis diskutiert wurden, konnen in diesem Abschnitt die Transformationsre-
geln definiert werden. Auf diese Weise wird die Eingabe in gewichtete Restriktionsre-
geln uberfiuhrt, sodass diese zur weiteren Verarbeitung durch die Inferenzmaschine
verwendet werden kénnen. Abbildung 4.25 gibt einen groben Uberblick iiber den
vorgesehenen Ablauf. Die Transformationsregeln werden in zwei Arten unterteilt:

1. Modellspezifische Transformationsregeln
2. Ontologische Transformationsregeln

Modellspezifische Transformationsregeln sind abhangig von den Eingabemodellen.
Auch wenn die Transformation die gleiche Struktur erzeugt, unterscheiden sie sich
fur jedes verschiedene Modell. Die Transformation ist daher spezifisch. Variantenrei-
che Softwaredokumente, Variabilitatsmodelle sowie Konfigurationsmodelle werden
allesamt nach modellspezifischen Regeln transformiert.

Ontologische Transformationsregeln sind im Gegensatz dazu unabhangig von
modellspezifischen Eigenschaften. Hier werden Regeln erfasst, die eine konsistente
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Inferenz ermoglichen. Ein Beispiel hierfur ist die Sicherstellung, dass jede Instanz
genau einen Typ hat.

Im Folgenden werden sechs modellspezifische und drei ontologische Transfor-
mationsregeln beschrieben. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass diese Regeln im
weiteren Verlauf dieser Arbeit noch ausgeweitet werden. Inshesondere werden
zusatzliche Regeln definiert, wenn die spezifischen Eigenschaften der im Referenz-
prozess eingefiihrten Softwaredokumente erlautert werden.

Modellspezifisch Ontolologie

Variantenreiches L ) .

Ebene 2 : Ebene 3

Ebene 0 : Ebene 1

Instanzformeln Typformeln

Gewichtete Restriktionsregeln
(WCRL)

Abbildung 4.25.: Die Unterteilung der Transformationsregeln in modellspezifische
einerseits und ontologische andererseits
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Modellspezifische Transformationsregel 1 Entitaten in den Modellen werden zu
Fakten der Form

T(TID) +

transformiert.

Alle Entitaten wie beispielsweise Variationspunkte, Variantengruppen und Vari-
anten werden in diese Form transformiert. Sie korrespondieren zu der Menge aller
Typen aus der Wissensbasis. Abbildung 4.26 illustriert ein Beispiel.
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| |
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Variante(ZV_tid342) — € — - ———- |

Variante(Komf_tid961) «— e Ao !
e — |

Gewichtete Restriktionsregeln

Abbildung 4.26.: Ein Beispiel fur die modellspezifische Transformationsregel 1
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Modellspezifische Transformationsregel 2 Die Namen aller Entitaten werden zu
Fakten der Form

W(ATW) «

transformiert.

Die Namen von Variationspunkten, Varianten usw. werden in diese Form trans-
formiert. Sie korrespondieren zu der Menge aller Werte aus der Wissensbasis.
Abbildung 4.27 illustriert ein Beispiel.

Modellspezifisch Ontolologie
Variantenreiches Variabilitdtsmodell Konfigurationsmodell
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Variante(ZV _tid342) «—
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VariantenName(Zentralverriegelung) « <--——--——--——
VariantenName(Komfortzugang) «— € ————— T _____________

Gewichtete Restriktionsregeln

Abbildung 4.27.: Ein Beispiel fur die modellspezifische Transformationsregel 2
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Modellspezifische Transformationsregel 3 Die hierarchischen Strukturen der Ein-
gabemodelle werden zu Fakten der Form

W_T(ATW, TID) < bzw. TA(TID;, ..., TID,)

transformiert.

Der Zusammenhang zwischen Variantengruppen und Varianten oder Variantenna-
men mit Typidentitaten werden auf diese Weise erfasst. Sie korrespondieren also
zu der Menge aller Attribute und Typassoziationen aus der Wissensbasis. Abbil-
dung 4.28 illustriert ein Beispiel.

Modellspezifisch Ontolologie
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Gewichtete Restriktionsregeln
(WCRL)

Abbildung 4.28.: Ein Beispiel fur die modellspezifische Transformationsregel 3
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Modellspezifische Transformationsregel 4 Gruppenkardinalitaten werden zu Fakten
der Form
L{TA(TIDy,...,TID,) : T(TID)}U «+

transformiert. L und U korrespondieren zu den Grenzen der Gruppenkardinalitat
und die Typassoziation verknupft Gruppen mit ihren Varianten.

Auf diese Weise wird der Zusammenhang zwischen Gruppenkardinalitaten und
Varianten hergestellt. Sie werden aus der Menge der Typen und Typassoziationen
aus der Wissensbasis erstellt. Abbildung 4.29 illustriert ein Beispiel.

Modellspezifisch Ontolologie

Variantenreiches I ) .
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Gewichtete Restriktionsregeln
(WCRL)

Abbildung 4.29.: Ein Beispiel fur die modellspezifische Transformationsregel 4
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Modellspezifische Transformationsregel 5 Variantenkradinalitaten werden zu Fak-
ten der Form
L{I T(IID,TID) : I(IID)}U «+

transformiert. L und U korrespondieren zu den Grenzen der Variantenkardinalitat.
Die Instanz-Typ-Assoziation verknupft die Varianten mit Instanz- und Typidentitaten.

Auf diese Weise wird der Zusammenhang zwischen Variantenkardinalitaten und
Varianten hergestellt. Sie werden aus der Menge der Instanzen und Instanz-Typ-
Assoziationen aus der Wissensbasis erstellt. Abbildung 4.30 illustriert ein Beispiel.
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Abbildung 4.30.: Ein Beispiel fur die modellspezifische Transformationsregel 5
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Modellspezifische Transformationsregel 6 Selektierte Varianten werden zu Fakten
der Form
L{I T(IID,TID) : I(IID)}U «+

transformiert. L und U korrespondieren zu den Grenzen der Variantenkardinalitat.
Die Instanz-Typ-Assoziation verknupft die Varianten mit Instanz- und Typidentitaten.

Somit wird der Zusammenhang zwischen selektierten Varianten und ihren Kardi-
nalitaten hergestellt. Sie werden durch die Menge der Instanzen und Instanz-Typ-
Assoziationen aus der Wissensbasis erstellt. Abbildung 4.31 illustriert ein Beispiel.
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Abbildung 4.31.: Ein Beispiel fur die modellspezifische Transformationsregel 6
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Ontologische Transformationsregel 1 Es werden n Instanzen, n € N, vor jeder
Generierung fiir die Wissensbasis erzeugt und deklariert. Der Grund hierfiir ist, dass
es nicht moglich ist, zur Laufzeit neue Atome zur Wissensbasis hinzuzufiigen.

Instanz(I1Dy), Instanz(I1Dy), ..., Instanz(IID,)

Ontologische Transformationsregel 2 Jede Instanz hat genau einen Typ.

1{Instanz_Typ(IID,TID) : T(TID)}1 <
Instanz_Typ(IID, TID) A Instanz(IID) A T(TID)

Ontologische Transformationsregel 3 Jede Instanz in einer Instanz-Typ-Assoziation
hat genau einen korrespondierenden Typ.

1{Instanz_Typ(I1Dy, TID1)}1 < Instanz_Typ(IIDs,...,I1ID,, TIDy,...,TID,)
A Instanz(IID1) A ... A\ Instanz(IID,)
AT(TIDy) A...AT(TID,)

1{Instanz_Typ(IID,, TID,)}1 < Instanz_Typ(IID;,...,I1ID,, TIDy,..., TIDy)
A Instanz(I1IDq) A ... A\ Instanz(IID,,)
AT(TID:) A ... AT(TID,)

1{Instanz_Typ(IIDy, TID,)}1 < Instanz_Typ(IID,...,1ID,, TIDy,..., TIDy)
A Instanz(IID1) A ... A\ Instanz(IID,,)
AT(TID:) A ... AT(TID,)

4.3.2.3. Inferierung

Die Inferierung ist die Aktivitat, in der die zu WCRL transformierten Entitaten zu
einem gebundenen Dokument in WCRL abgeleitet werden. Hierzu wird die Inferenz-
maschine smodels eingesetzt. Dabei werden Modelle S, ..., S, generiert, welche
die Menge aller gewichteten Restriktionsregeln erfillen. Diese Modelle entspre-
chen jeweils einem gebundenen Modell in WCRL, das fiir die Riicktransformierung
verwendet werden kann. Abbildung 4.32 illustriert mogliche Ergebnisse nach der
Inferierung.

Falls die Inferierung keine validen Modelle erzeugt, so deutet dies auf eine un-
glultige Konfiguration in der Eingabe. Dieser Fall wird allerdings durch die in Ab-
schnitt 4.3.1.3 beschriebene proaktive Validierung verhindert.

Wird genau ein valides Modell erzeugt, kann dieses fiir die Riicktransformierung
ubergeben werden.

Bei mehr als einem validen Modell, also n > 1, bedarf es an geeigneten MalSnah-
men fur die Weiterbehandlung. Eine Moglichkeit ist es, die Berechnung nach der
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Abbildung 4.32.: Mogliche Ergebnisse der Inferierung und aus diesen resultierende

Malnahmen
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Ermittlung des ersten validen Modells sofort abzubrechen. Auf diese Weise konnen
zeitintensive Berechnungen eingespart werden. Diese Malinahme hat allerdings den
Nachteil, dass nicht notwendigerweise ein minimales Modell gefunden wird.

Weiterhin konnen Modelle in einem vordefinierten Zeitlimit berechnet werden.
Auch somit konnen Berechnungszeiten gekiirzt werden. Aus den Ergebnissen kann
dann ein minimales Modell ermittelt werden. Auch wenn es kein optimales Ergebnis
ist, wird es in vielen Fallen zu einer Verbesserung fiihren.

SchlieRlich konnen alle validen Modelle berechnet werden und aus diesen das
optimale Ergebnis ermittelt werden. Gibt es mehrere optimale Ergebnisse, so kann
beispielsweise per Zufall ein valides Modell gewahlt werden. Diese Malsnahme
erfordert die maximale Berechenzeit, liefert allerdings stets ein optimales Ergebnis.

Die Anwendung der Inferierung wird in dieser Arbeit erneut aufgegriffen, wenn
neben dem Variabilitatsmodell und Konfigurationsmodell auch variantenreiche Soft-
waredokumente behandelt werden. Somit kann auch das Resultat der Inferierung
besser nachvollzogen werden.

4.3.2.4. Ricktransformierung

Nachdem ein valides Modell durch die Inferierung erzeugt wurde, muss im nachs-
ten Schritt das Modell in das Format des Zieldokuments uiberfihrt werden. Dazu
muss das WCRL-Modell zunachst gelesen und syntaktisch analysiert werden. Zur
syntaktischen Analyse bedarf es nach einem Parser, der die Regeln analysiert. Da-
durch wird es moglich, anhand von Transformationsregeln das WCRL-Modell in ein
Softwaredokument zu transformieren.

Da diese Aktivitat sehr stark vom Zieldokument beeinflusst ist, zum Beispiel die
Transformationsregeln, wird wie auch schon in anderen Teilen dieser Arbeit, die
Ricktransformierung dann naher erlautert, wenn die entsprechenden Softwaredo-
kumente eingefihrt werden.

4.4. Realisierung

Zur Realisierung der in diesem Kapitel vorgestellten Ansatze hinsichtlich der Model-
lierung und Bindung von Variabilitat wurde eine modellgetriebene Entwicklung mit
entsprechender Codegenerierung herangezogen [SVEH07]. Als Entwicklungsum-
gebung wurde Eclipse [Plu03, Val04, Hol04b, Hol04a, Cub05, Bur05, Dau06, CR06]
mit den Plug-Ins Eclipse Modeling Framework (EMF) und Graphical Modeling Fra-
mework (GMF) aus dem Eclipse Modeling Project (EMP) [Gro09, SBPMO08] sowie
EMFText [EMF, Dok11] gewahlt.

Im Folgenden werden die in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 vorgestellten Modelle
hinsichtlich ihrer Realisierungsaspekte beschrieben.
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4.4.1. Variabilitatsmodell

Zur Realisierung des Variabilitatsmodells wurde die EMF-Technologie eingesetzt.
Dabei wird durch die Modellierung des Metamodells der zugehorige Code zur
Erhaltung eines textuellen Baumlisteneditors generiert. Dieser erfullt alle die zur
Modellierung eines Variabilitatsmodells erforderlichen Konzepte.

Das Metamodell wird in Form eines Klassendiagramms realisiert und beschreibt
die erforderlichen Konzepte. Sie wurde bereits in Abschnitt 4.2.1 eingefuhrt (vgl. Ab-
bildung 4.9) und wird daher hier nicht erneut dargestellt.

Das Rahmenwerk generiert aus dem Metamodell Java-Code, der eine Implemen-
tierung des Metamodells darstellt. Dariiber hinaus wird der entsprechende Code zur
Reprasentation und Persistenz generiert. Weiterhin wird ein Editier-Code generiert,
mit dem sich das Modell verandern und syntaktisch validieren lasst. Da diese Gene-
rierung vollautomatisch stattfindet, wurde hier auf Erlauterungen zu Einzelheiten
bzgl. der Codefragmente verzichtet.

Abbildung 4.33 zeigt das entstandene Werkzeug zur Variabilitatsmodellierung.
Wie bereits erwahnt, ist der Editor im Mittelpunkt des Werkzeugs und erlaubt das
Modellieren von Variabilitat. Nicht alle Eigenschaften werden im Editor realisiert.
Die Definition von Namen, Kardinalitaten etc. werden in einer Eigenschaftsansicht
(Properties) festgelegt.

4.4.2. Restriktionsmodell

Zur Modellierung der Restriktionen wurde zusatzlich zu EMF die EMFText-Technolo-
gie herangezogen. Sie ermoglicht die Definition einer textuellen Syntax eines in
EMF beschriebenen Metamodells sowie die Codegenerierung mit einem Parser
zum Lesen und Speichern der textuellen Ausdriicke, einem Printer zum Laden
der Modellinstanzen sowie einem Editor mit automatischer Codevervollstandigung,
Syntaxhervorhebung, Validierung etc.

Zur Codegenerierung wird das in EMF spezifizierte Metamodell und die konkrete
Syntaxdefinition benétigt. Abbildung 4.34 gibt einen Uberblick der erforderlichen
Aktivitaten, um einen textuellen Editor zu generieren.

Nachdem ein EMFText-Projekt erzeugt wurde, besteht der nachste Schritt aus
der Definition der abstrakten Syntax. Dies entspricht dem Metamodell in Form
eines Klassendiagramms. Sie wird mithilfe von EMF erstellt. In Abbildung 4.12 und
Abbildung 4.13 wurden diese bereits eingefihrt, sodass sie hier nicht noch einmal
beschrieben werden.

Der nachste Schritt besteht aus der Definition der konkreten Syntax. Listing 4.1
stellt einen Teil dieser Definition dar. Sie besteht aus mehreren Blocken, die im
Folgenden naher erlautert werden:

1. Konfigurationsblock:
Der Konfigurationsblock umfasst die Zeilen 1-3. Hier wird der Name der Syntax
festgelegt (cl), der spater auch als Dateierweiterung dient. Weiterhin wird der
Pfad zum Generatormodell angegeben, welcher in EMF erzeugt wurde, um den
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Abbildung 4.33.: Der Editor zur Variabilitatsmodellierung

Modellcode zu generieren. SchliefSlich wird das Startsymbol festgelegt, welches
dem Wurzelelement im Metamodell entspricht. Auf diese Weise konnen alle weite-
ren Elemente iber den Startpunkt erreicht werden. Die Klasse ConstraintRule
stellt das Wurzelelement des Metamodells aus Abbildung 4.13 dar. Mit den Zeilen
2 und 3 wird also eine Assoziation zum Metamodell hergestellt.

2. Optionsblock:

Der Optionsblock umfasst die Zeilen 5-11. Er ist optional und dient priméar
zum Festlegen von bestimmten Optionen fur den Generator. Durch die Option
reloadGeneratorModel = ,false” wird verhindert, dass das Generatormodell
des Metamodells fir die EMFText-Generierung jedes Mal neu geladen wird. Wiir-
de das Metamodell haufig geandert werden, so ware das Setzen dieser Option
auf true angebracht. Die Option tokenspace = ,1“ definiert die standardma-
Bige Anzahl der Leerzeichen zwischen Tokens. Diese betragt in der Regel den
Wert 1. Nichtsdestotrotz ist es moglich, in dem sogenannten Regelblock (wird
im Verlauf noch ausfiihrlich behandelt) die Anzahl der Leerzeichen fur jedes
Token zu redefinieren. Die override-Operationen werden zur Anpassung der
Editoreigenschaften definiert.
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Abbildung 4.34.: Der EMFText-Prozess im Uberblick

3. Tokenblock:
Der Tokenblock umfasst die Zeilen 13-16. Er ist ebenfalls optional und dient zur
Festlegung von Bezeichnern und Zahlen. INTEGER_LITERAL definiert Ganzzahlen
fiir die Angabe von Kardinalitaten. Uber SIMPLE_NAME werden die Aussagenvaria-
blen (also die Varianten) notiert.

4. Tokenstyleblock:
Der Tokenstyleblock umfasst die Zeilen 18-31. Er ist optional und dient zur
Definition von Schriftfarben und Schriftarten fiir Token und Schlisselworter. In
dem generierten Editor werden somit Schliisselworter und Token von anderen
Textelementen entsprechend der Definition hervorgehoben.

Zudem wurden zur besseren Ubersicht Konventionen zur Bindungsstiarke von
Entitaten einer Regel festgelegt, damit die Klammerung ausgelassen werden kann.
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SYNTAXDEF cl
FOR <http://se.rwth-aachen.de/ivory/constraints/1.0> <constraints.genmodel>
START ConstraintRule

OPTIONS {
reloadGeneratorModel = "false";
tokenspace = "1";

overrideCodeCompletionHelper ="false";
overrideAttributeValueProvider = "false";
overrideMarkerHelper = "false";

}
TOKENS {
DEFINE INTEGER LITERAL $(’1'..79°) ('0'..’9")x | '0’S$;
DEFINE SIMPLE NAME SCUALUZ Atz ) (PATLUZ a2
17071971 )x$;
}

TOKENSTYLES {

"SIMPLE_NAME" COLOR #058005, BOLD;
"INTEGER_LITERAL" COLOR #050080, BOLD;
"->" COLOR #800040, BOLD;

"1"  COLOR #800040, BOLD;

"&" COLOR #800040, BOLD;

“|" COLOR #800040, BOLD;

"~ COLOR #800040, BOLD;

“(" COLOR #800040, BOLD;

")" COLOR #800040, BOLD;

“[" COLOR #050080, BOLD;

".." COLOR #050080, BOLD;

"1" COLOR #050080, BOLD;

}
Listing 4.1: Schlisselworter und Optionen fiir die konkrete Syntax des
Restriktionsmodells
Junktor Gewicht Erlauterung
— 5 bindet am stérksten
A 4
v 3
@D 2
— 1 bindet am schwachsten

Tabelle 4.7.: Festlegung der Bindungsstarke fur Junktoren

Klammern sowie Literale binden starker als Junktoren. Bei den Junktoren bindet
die einstellige Negationsoperation — am starksten. Darauf folgen die A-, V-, ®&- und
—-Operatoren. Tabelle 4.7 illustriert die Bindungsstarken der Junktoren.

In der Spezifikation der konkreten Syntax werden unter anderem auch diese
Bindungsstarken angegeben. Listing 4.2 zeigt den noch ausstehenden Teil zur



Kapitel 4. Variabilitéat: Modellierung und Bindung 119

1 RULES {
2 @Operator(type="primitive", weight="6", superclass="ConstraintExp")
3 NamedLiteralExp ::= ("[" #0 ((LowerBound[INTEGER_LITERAL] #0 ".." #0
UpperBound[INTEGER_LITERAL]) | LowerBound[INTEGER_LITERAL]) #0 "]")?
#0 CcExp[SIMPLE_NAME];
4
5 @Operator(type="primitive",weight="1", superclass="ConstraintRule")
6 ImpliesRule 1i= (#0 source #0 "->")? #0 target #0;
7
8 @Operator(type="binary_left_associative",weight="2", superclass="
ConstraintExp")
9 XorExp = terms #0 """ #0 terms;
10
11 @Operator(type="binary_left_associative",weight="3", superclass="
ConstraintExp")
12 OrExp 1i= terms #0 "|" #0 terms;
13
14 @Operator(type="binary_left_associative",weight="4", superclass="
ConstraintExp")
15 AndExp 1= terms #0 "&" #0 terms;
16
17 @Operator(type="unary_prefix", weight="5", superclass="ConstraintExp")
18 NotExp = "1" #0 body ;
19
20 @Operator(type="primitive", weight="6", superclass="ConstraintExp")
21 NestedExp 1= "(" #0 body #0 ")";
22}

Listing 4.2: Die Regeln der konkreten Syntax des Restriktionsmodells

Definition der konkreten Syntax, dem sogenannten Regelblock.

5. Regelblock:
Der Regelblock umfasst in Listing 4.2 die Zeilen 1-22. Hier wird die eigentli-
che konkrete Syntax definiert (ahnlich zu einer EBNF-Form). Zusatzlich wurde
in EMFText die spezielle Notation @0perator eingefiihrt. Sie dient primar fir
einen optimalen Aufbau des abstrakten Syntaxbaumes. Hierfiir konnen folgende
Eigenschaften angegeben werde:
* type:
Die type-Eigenschaft erlaubt die Typdefinition einer Regel. Es stehen dabei
folgende Werte zur Verfiigung:

binary_left_associative entspricht einem zweiwertigen linksassozia-
tiven Ausdruck.

binary_right_associative entspricht einem zweiwertigen rechtsasso-
ziativen Ausdruck.

unary_prefix entspricht einem einwertigen Prafixausdruck (zum Bei-
spiel die Negation).

unary_postfix entspricht einem einwertigen Postfixausdruck.
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- primitive entspricht einem einwertigen Ausdruck (zum Beispiel ein
Literal).

NamedLiteralExp, ImpliesRule und NestedExp sind vom Typ primitive.
Fur die Restriktionsregel wurde eine linksassoziative Auswertung der Aus-
dricke vereinbart. XorExp, OrExp und AndExp sind demnach vom Typ bina-
ry_left_association. SchliefSlich ist NotExp die einzige einstellige Prafix-
regel vom Typ unary_prefix.

e weight:
Die weight-Eigenschaft legt die Bindungsstarke der Regeloperation fest. Wie
bereits in Tabelle 4.7 dargestellt, werden die Bindungsstarken entsprechend
ubernommen.

e superclass:
SchliefSlich definiert die superclass-Eigenschaft die Superklasse der Regel-
operation aus dem Metamodell. Sie reprasentiert den Typ des Ergebniswer-
tes der Operation.

Die Zeichenfolge #0 zwischen Schlisselworter und Literale ermoglicht das Hin-
zufiigen beliebig vieler Leerzeichen. Die Angabe von Kardinalitaten ist optional.
In der Regel NamedLiteralExp (Zeile 3) wird dies durch das Fragezeichensymbol
? festgelegt. Weiterhin ist die Angabe der linken Regelseite mit dem Implikati-
onssymbol ebenfalls optional (Zeile 6). Wird die linke Regelseite ausgelassen, so
wird sie als true ausgewertet und somit die rechte Seite immer ausgefuhrt.

Nachdem die konkrete Syntax definiert wurde, kann darauffolgend der Editorcode
automatisch generiert werden. Zur Generierung setzt EMFText den Another Tool for
Language Recognition (ANTLR)-Generator ein. Durch die Generierung entstehen
folgende Pakete:

* org.emftext.commons.antlr3_2_0: Dieses Paket enthalt die ANTLR-Laufzeitum-
gebung fir den generierten Parser.

* URI.resources.math: In diesem Paket sind die generierten Parser, Printer, Scan-
ner, Lexer und weitere Bestandteile der Sprache enthalten.

e URI.resources.math.ui: Hier sind die Komponenten enthalten, die mit der Be-
nutzerschnittstelle interagieren, um beispielsweise Textvervollstandigungen und
Syntaxvalidierungen zu gewahrleisten.

Abbildung 4.35 zeigt den entstandenen Editor. Im Variabilitatsmodell wird zur
Definition von Restriktionen ein Audit Conatainer erzeugt. In diesem Container
konnen dann beliebig viele Restriktionen modelliert werden. In dem Screenshot
sind vier Restriktionsregeln modelliert, der Letzte von diesen ist im Editor auf der
linken Seite zu sehen. Die Restriktion besagt, dass bei Auswahl von finf Sende-
und Empfangsantennen im Innenraum des Fahrzeugs der Komfortzugang impliziert
wird. AulSerdem ist die automatische Codevervollstandigung zu sehen, die eine Liste
moglicher Ausdrucke angibt.
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Abbildung 4.35.: Der Editor zur Restriktionsmodellierung

Selektionszustand | Validierungszustand ‘ Reprasentation ‘
UNSELECTED UNDEFINED =
SELECTED UNDEFINED
SELECTED REQUIRED
UNSELECTED EXCLUDED
UNSELECTED CONFLICT
SELECTED CONFLICT

BOD @&

Tabelle 4.8.: Grafische Reprasentation der verschiedenen Variantenstatus (Quelle:
[Pog10])

4.4.3. Konfigurationsmodell

Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 erlautert, ist die Selektion mit einer Konfigurations-
maschine im Hintergrund ein moglicher Bindungsmechanismus zur automatischen
Auswertung von Restriktionsregeln sowie zur automatischen Ausfithrung der Impli-
kationen. Dies wird im Konfigurierungsprozess iiber eine Validierung gewahrleistet.
In diesem Abschnitt wird die grafische Reprasentation des Konfigurationsmodells
und die Implementierung der Validierung genauer beschrieben.

Das Konfigurationsmodell setzt sich aus dem Variabilitatsmodell zusammen, indem
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ConstraintExpOps ConstraintRuleOps
+ check(ConstraintMap, VariantMap) + calcConstraintWeight(ConstraintMap)
ConstraintExp ConstraintRule
—e

Abbildung 4.36.: Operationen fur den Validator

es die Information bezliglich Variationspunkte, Gruppenkardinalitdaten, Varianten
und Variantenkardinalitat ibernimmt. Das Metamodell des Konfigurationsmodells
wurde bereits in Abbildung 4.15 beschrieben, sodass sie hier nicht erneut aufgefiithrt
wird. Weiterhin wird zur Konfigurierung eine Benutzerschnittstelle erzeugt, die das
Selektieren/Deselektieren der Varianten und die Angabe von Kardinalitaten erlaubt.
Durch jede Selektion/Deselektion wird die Validierung angestofSen und impliziert
moglicherweise weitere Selektionen/Deselektionen. Aus dieser Validierung ergeben
sich verschiedene Variantenstatus, fiir die es jeweils eine entsprechende grafische
Reprasentation gibt. Tabelle 4.8 zeigt die moglichen Ergebnisse der Variantenstatus
nach der Validierung und die zugehorige grafische Reprasentation. Auf diese Weise
kann der Benutzer die Selektionen/Deselektionen leichter nachvollziehen.

Im Gegensatz zu den bisher dargestellten Editoren, die grofStenteils automatisch
generiert wurden, wird der Validator manuell implementiert. Zu diesem Zweck wur-
de das Metamodell um weitere Schnittstellen erweitert. Abbildung 4.36 illustriert
diese Erweiterungen. Die Klasse ConstraintExp implementiert die Schnittstelle
ConstraintExpOps. Sie beinhaltet zur Uberpriifung der Teilausdriicke einer Restrik-
tionsregel eine check()-Methode. Als Ergebnis wird entsprechend der Wert true
oder false zurickgeliefert. Als Parameter werden zwei Maps uibergeben, die zum
einen die Gewichtung jedes Elements und zum anderen den Variantenstatus bein-
halten. Die Klasse ConstraintRule implementiert des Weiteren die Schnittstelle
ConstraintRuleOps. Sie beinhaltet die Methode calcConstraintWeight() zur In-
itiierung und Gewichtung der Elemente einer Restriktionsregel. Als Parameter wird
die entsprechende Map iibergeben.

Weiterhin wird das Metamodell um weitere Schnittstellen erweitert, die fiir die
Konfigurierung erforderlich sind. Abbildung 4.37 zeigt diese Erweiterungen. Die Klas-
se Configuration implementiert die Schnittstelle ConfigurationOps. Diese bein-
haltet die Methoden hasConflict (), getItemByName () und getAllItemsByClass().
Die Methode hasConflict () erkennt jegliche Konflikte beziiglich Kardinalitatsanga-
ben und Restriktionen. Herrscht ein Konflikt vor, so ist die aktuelle Konfiguration
solange ungiiltig, bis der Fehler vonseiten eines Benutzers behoben wird. Durch die
Methode getItemByName () wird anhand des Parameters das Element mit dem glei-
chen Namen zuriickgeliefert. SchliefSlich liefert die Methode getAllItemsByClass()
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ConfigurationOps ConfigurationltemOps
+ hasConflict() ] + isSelected(VariantMap)
+ getltemByName(String) + getStatus(VariantMap)
+ getAllltemsByClass(EClass) + getQuantity(VariantMap)
+ getConstraints(VariantMap)

Configuration Configurationltem

Abbildung 4.37.: Operationen fur die Konfigurierung

eine Liste von Elementen, welche die Objekte einer als Parameter ibergebenen
Klasse speichern. Auf diese Weise konnen Variationspunkte, Variantengruppen oder
Varianten allesamt separat aufgelistet werden. Die Klasse ConfigurationItem im-
plementiert die Schnittstelle ConfigurationItemOps. Die Methoden isSelected(),
getStatus(), getQuantity() und getConstraints() ermoglichen, alle Informatio-
nen des Variantenstatus einzeln zu extrahieren.

Die eigentliche Validierung findet in der Methode validate() statt. Die Implemen-
tierung dieser Methode ist in Listing 4.3 dargestellt. Sie beinhaltet im Wesentlichen
die in Algorithmus 4.1 und Algorithmus 4.2 beschriebenen Ablaufe. In den Zeilen
2-8 werden die Maps initiiert und die Restriktionen gesammelt. Daraufhin folgt die
Vorwartsvalidierung, in der uberpruft wird, ob die linke Seite der Restriktionsregel
true ergibt, woraufhin die rechte Seite ausgefithrt wird (Zeilen 14-18). Falls es
keine linke Regelseite gibt, wird dies als true ausgewertet und somit die rechte
Regelseitre ausgefiithrt. Danach folgt die Rickwartsvalidierung (Zeilen 26-32). Ist
die Vorwarts- und Riickwértsvalidierung durchgefiihrt, folgt im Anschluss die Uber-
priufung der Kardinalitaten (Zeile 35). SchlieRlich wird das ermittelte Ergebnis in
die Map fur den Variantenstatus kopiert (Zeile 37).

In Abbildung 4.38 ist das Konfigurationsmodell dargestellt. Wie bereits erwahnt, er-
gibt sich das Modell aus den Informationen des Variabilitatsmodells. In dem Beispiel
wurde manuell die Variante Komfortzugang selektiert. Aus dieser Selektion wird die
Validierung angestofSen, sodass Sendeantenne_aussen und Sende_und_Empfangsan-
tenne_innen automatisch gewahlt werden und entsprechend den Variantenstatus
(SELECTED,REQUIRED) erhalten. Aufgrund der Riuckwartsvalidierung wird der Va-
riantenstatus fur den Komfortzugang ebenfalls auf (SELECTED,REQUIRED) gesetzt.
Zusatzlich wird die Variante Empfangsantenne_aussen manuell gewahlt. Diese Aus-
wahl bewirkt keine Implikationen. SchliefSlich ist in der mittleren Spalte die Angabe
der Kardinalitat zu sehen.

Abbildung 4.39 illustriert die Konflikterkennung. Hier wurde die Variante Zentral-
verriegelung selektiert. Da aber die Gruppenkardinalitat auf [1..1] gesetzt ist,
darf entweder die Zentralverriegelung oder der Komfortzugang selektiert werden,
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1 public void validate(Configuration conf) {

w N

16

17

18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30

31

32
33
34

35
36
37
38 }

initConstraintMap(conf); initVariantMap(conf);
Vector<VariantModelConstraint> constraints=new Vector<VariantModelConstraint
>();
for (AuditContainer audit : conf.getVariantModel().getAuditContainers()){
for(VariantModelConstraint constraint : audit.getConstraints()){
constraints.add(constraint);

}
}
int counter = 0;
do{

for(VariantModelConstraint constraint : constraints){
if(constraint.getRule() instanceof ImpliesRule){
if(((ImpliesRule)constraint.getRule()).getSource()
= null){
//forward check
//check left part and if true execute the
right part
if(((ImpliesRule)constraint.getRule()).
getSource().check(conf, getConstraintMap
(), getVariantMap(), false)){
executeConstraintPart (((ImpliesRule)
constraint.getRule()).getTarget
(), constraint, conf, true);

else
//forward check
//execute the right part
executeConstraintPart (((ImpliesRule)
constraint.getRule()).getTarget(),
constraint, conf, true);
}
}
for(VariantModelConstraint constraint : constraints){
if(constraint.getRule() instanceof ImpliesRule)
//check reverse dependencies of Type
//check the right part and if false execute the left part
if(!(((ImpliesRule)constraint.getRule()).getTarget().check(
conf, getConstraintMap(), getVariantMap(), true)))
executeConstraintPart(((ImpliesRule)constraint.
getRule()) .getSource(), constraint, conf, false)
}
counter++;
}while(isDirtyMap() && (counter < (constraints.size() * getVariantMap().
keySet().size())));
validateGroups(conf);
//copy variantMap to Configuration
copyVariantMapCommand (conf);

Listing 4.3: Die Methode validate() zur Validierung von Konfigurierungsschritten
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Abbildung 4.38.: Das Konfigurationsmodell und das Ergebnis der Validierung nach
Selektion des Komfortzugangs

aber nicht beide gleichzeitig. Dieser Konflikt wird durch das Ausrufezeichensymbol
markiert. Dementsprechend ist die gesamte Konfiguration aktuell ungiltig.

4.4.4. Generierungsmodell

In Abschnitt 4.3.2 wurde der Generierungsprozess im Detail behandelt. Dabei wurde
der Bedarf an einer Transformierung zu WCRL, die Inferierung dieses WCRL-Modells
sowie die Ricktransformierung in ein Zieldokument erlautert. In diesem Abschnitt
werden die zur Realisierung erforderlichen Technologien und ihre Anwendung
genauer beschrieben.

Fir die Transformierung wurde das Xpand Rahmenwerk von Eclipse verwen-
det, welches Teil des EMP ist [Gro09]. Das Rahmenwerk verfiigt iiber textuelle
Sprachen, die u.a. zur Codegenerierung und Modelltransformationen eingesetzt
werden konnen. Diese Sprachen sind Xtend und Xpand. Mit diesen Sprachen wird
der Generierungsprozess realisiert. Dabei sind folgende Module erforderlich:

e xmiReader zum Lesen der Modelle im XML Metadata Interchange (XMI)-Format

* xpandGenerator zur Transformierung der Eingabemodelle zu WCRL-Regeln
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Abbildung 4.39.: Die Erkennung eines Konflikts bei zusatzlicher Selektion der
Zentralverriegelung

* xtextGenerator zur Generierung eines Metamodells und Parsers fuir WCRL
» wcrlParser zur syntaktischen Analyse von WCRL-Regeln zu WCRL-Modellen

* xtendGenerator zur Transformierung von WCRL-Modellen zu gewiinschten Ziel-
dokumenten

e xmiWriter zum Speichern der Zieldokumente im XMI-Format

EMP verwendet zur Serialisierung ihrer Modelle den XMI-Standard. Da das Varia-
bilitatsmodell mit EMF erzeugt wurde (ein Teilprojekt von EMP), ist XMI ebenfalls
das Standardformat zur Serialisierung des Variabilitatsmodells. Somit kann das
Xpand Rahmenwerk durch einen xmiReader die Eingabemodelle einlesen.

Der xpandGenerator ist ein template-basierter Codegenerierungsmechanismus.
Es Uberfiithrt ein Eingabemodell durch die Anwendung der in einem Template de-
finierten Anweisungen in eine textuelle Form. Es findet also eine Modell-zu-Text-
Transformation statt. Listing 4.4 zeigt einen Ausschnitt aus einem solchen Tem-
plate. Ein Template beginnt mit IMPORT-Anweisungen, gefolgt von einer Menge
von EXTENSION-Anweisungen, die auf Erweiterungen verweisen, wie beispielsweise



OO Ul WN -

N NN R = =
N~ O OOoWwNO0uUu b WwNR~LO O

Kapitel 4. Variabilitéat: Modellierung und Bindung 127

«IMPORT variabilitymodel»
«IMPORT infrastructure»
«IMPORT xmi»

«EXTENSION Extensions»

«DEFINE root FOR VariabilityModel»
«FILE "rules.wcrl"»
«EXPAND vmodel FOR VariantModel»
«ENDFILE>»

«ENDDEFINE»

«DEFINE vmodel FOR variabilityModel::VariabilityModel»
«EXPAND var FOREACH variationPoints»
«EXPAND acons FOREACH auditConrainers»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE var FOR variabilityModel::VariationPoint»

vp(«this.getId().replaceAll("-", "___")»).

vpName («this.name.toFirstLower()»).

name_id(«this.name.toFirstLower()», «this.getId().replaceAll("-", "___")»).
«ENDDEFINE»

Listing 4.4: Ein Ausschnitt aus einem Xpand-Template

Java-Quellcode, um Operationen ausfithren zu konnen, die mit Xpand alleine nicht
moglich waren. Das wichtigste Konzept ist der DEFINE-Block.

«DEFINE templateName(formalParameterList) FOR MetaClass »
a sequence of statements
«ENDDEFINE»

Er wird im Kontext der Metaklasse definiert und greift auf Werte oder Objekte
in der Parameterliste zu. DEFINE-Blocke werden durch EXPAND-Anweisungen um
Objekte der Metaklasse erweitert.

«EXPAND my::templates::TemplateFile::definitionName FOR myModelElement»

Das Metamodell des zu syntaktisch analysierenden Variabilitatsmodells wird regis-
triert, wonach die Ausfithrung des xpandGenerator stattfindet. Das Resultat dieser
Ausfiithrung ist schliefSlich die Menge der textuellen WCRL-Regeln.

Damit die textuellen WCRL-Regeln nach der Inferierung rucktransformiert werden
konnen, bedarf es an einem Metamodell fir WCRL, damit eine Modell-zu-Modell-
Transformation durchgefiihrt werden kann. Um dies zu realisieren, wurde Xtext
eingesetzt. Xtext ist ahnlich wie EMFText ein Rahmenwerk zur Erzeugung doma-
nenspezifischer Sprachen. Durch die Definition der gewlinschten Sprache in einer
EBNF-ahnlichen Notation erzeugt der xtextGenerator das entsprechende Metamo-
dell, einen Parser und einen Texteditor fiir die Sprache.

SchliefSlich wird der xtendGenerator eingesetzt, um die Transformierung von
WCRL-Modellen zu den Zieldokumenten zu gewahrleisten.
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4.5. Verwandte Arbeiten

Variabilitat ist ein Aspekt der Softwareentwicklung, der aus diversen Grinden ent-
steht. Verschiedene Kundenanforderungen sind eine mogliche Quelle der Variabilitat.
So bieten Automobilhersteller ihren Kunden die Moglichkeit zusatzlich zur Grund-
ausstattung weitere Sonderausstattungen auszuwahlen. Der Einsatz verschiedener
Technologien, wie Bussysteme und Steuergerate, fuhrt ebenfalls zu Variabilitat.
Wettbewerb ist eine weitere wichtige Quelle. Um Kunden fiir eine bestimmte Au-
tomobilmarke zu binden, missen vielfaltige Angebote offeriert werden, die von
Kleinwagen bis hin zu Premiumklassefahrzeugen reichen. SchlieSlich fuhrt die
Prasenz der Hersteller in verschiedenen Markten zu einer weiteren Quelle. Die
explizite Erfassung und systematische Wiederverwendung von variablen Aspekten
im Softwareentwicklungsprozess ist daher essenziell, um diese Dimensionen der
Variabilitatskomplexitat zu beherrschen.

In der Literatur sind nun seit knapp 20 Jahren verschiedene Modellierungstechni-
ken und Prozesse zur Unterstitzung der systematischen Wiederverwendung defi-
niert. Die Ansatze legen dabei ihren Schwerpunkt auf verschiedene Faktoren. Im
Folgenden werden diese Ansatze genauer vorgestellt. Dariiber hinaus werden in
diesem Abschnitt alle beschriebenen Ansatze bewertet. Zu diesem Zweck werden die
bereits aus Abschnitt 4.1.2 ermittelten Anforderungen als Bewertungskriterien her-
angezogen. AbschliefSend werden alle Ansatze mit dem in dieser Arbeit vorgestellten
Ansatz verglichen.

Die betrachteten Kriterien umfassen somit (1) Konzepte der Modellierung und
(2) Konzepte der Bindung. Nachfolgend werden die entsprechenden Kriterien aufge-
listet.

1. Konzepte der Modellierung
a) Variabilitatsmodellierung

e Art der Modellierung: Dieses Kriterium betrachtet die Art der Variabili-
tatsmodellierung. Hier stehen typischerweise zwei Arten zur Verfigung:
(1) Hierarchisch strukturierte Modelle und (2) Auswahlmodelle.

e StrukturierungsmafSnahmen: Variabilitatsmodellierung kann durch Kon-
zepte der Strukturierung geeigneter organisiert und detailliert werden.
Es stehen verschiedene Moglichkeiten zur Strukturierung zur Verfiigung,
zum Beispiel die Einfihrung absrakter Features oder Gruppierungskon-
zepte.

» Beriicksichtigung von Abstraktionsebenen: Dieses Kriterium bezieht die
Abstraktionsebenen des Entwicklungsprozesses in die Strukturierung
des Variabilitatsmodells ein. Komplexitatsreduzierende MafSnahmen, wie
etwa Hierarchisierungs- bzw. Schichtenkonzepte mit Referenzierung,
konnen das Modell geeignet teilen.

e Unterstiitzung bei der Modellierung: Damit der Aufwand bei der Iden-
tifikation und Dokumentation von Variabilitat so gering wie moglich
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gehalten wird, konnen unterstiitzende Malinahmen getroffen werden,
die ungiltige Aktionen verhindern oder Aktionen vorschlagen. Hierbei
gibt es zwei Arten der Unterstiitzung: (1) proaktiv und (2) reaktiv.

* Modellierung von Variabilitdtsmechanismen: Dieses Kriterium unter-
sucht, ob die Variabilitatsmodellierung ein Konzept beinhaltet, das die
Modellierung von Variablitdtsmechanismen unterstiitzt.

* Modellierung von Variantenarten: Die Unterscheidung zwischen inte-
grierten und separierten Varianten unterstiitzt bei der Aufgabenplanung
im Entwicklungsprozess und stellt eine wichtige Entscheidungsgrundla-
ge fur weitere Fragestellungen, wie etwa das Deployment von Software
auf Steuergerate, dar. Anhand dieses Kriterium wird tuberprift, ob das
Variabilitatmodell die Moglichkeit zur Modellierung integrierter bzw.
separierter Varianten unterstiitzt.

b) Restriktionsmodellierung

» Definition variabler Eigenschaften: Die Vorteile einer Variabilitatsmodel-
lierung zeigen sich erst durch die Moglichkeit, variable Eigenschaften
fir die modellierten Entitaten festzulegen. Typische Eigenschaften sind
Verbindlichkeit, Optionalitat, Alternativitat etc. Durch dieses Kriterium
wird tiberprift, welche Moglichkeiten die Variabilitatsmodellierung zur
Festlegung variabler Eigenschaften bietet.

* Restriktionssprachen: Komplexere Beziehungen zwischen variablen En-
titaten im Variabilitatsmodell werden durch Restriktionssprachen aus-
gedruckt. Die Existenz einer Restriktionssprache erhoht somit die Aus-
drucksstarke in einem Variabilitatsmodell. Es wird untersucht, welche
Variabilitatsmodelle Restriktionssprachen anbieten.

2. Konzepte der Bindung
a) Konfigurierung

* Konfiguration des Variabilitdtsmodells: Die Konfiguration eines Variabili-
tatsmodells ist das Ergebnis einer Konfigurierungsaktivitat. In diesem
Fall werden also Varianten in ein Softwaresystem gebunden. Dies wird in
der Regel durch die Selektion als Bindungsmechanismus durchgefiihrt.
Besonders wichtig ist hierbei die Verkniipfung zwischen Variabilitats-
modell und der Konfiguration. In einem Fall entstehen zwei separate
Modelle, die nach dem Konfigurierungsprozess keinerlei Beziehungen
zueinander besitzen. Somit kénnen Anderungen, die im Variabilitatsmo-
dell durchgefiihrt werden, nicht an die Konfiguration propagiert werden.
Im anderen Fall besteht im Gegensatz dazu eine enge Bindung zwischen
Variabilitdtsmodell und der Konfiguration. Auf diese Weise werden An-
derungen im Variabilitatsmodell weitergeleitet. In der Literatur werden
Konfigurationen mit fester Bindung als Entscheidungsmodelle (engl. De-
cision Model) bezeichnet.
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e Unterstiitzung bei der Konfigurierung: Wahrend der Konfigurierung
implizieren bestimmte Selektionen weitere Konfigurierungsschritte, die
notwendig werden. Das Werkzeug kann diese Implikationen erkennen
und automatische Aktionen durchfithren. Zum Beispiel kann es sein,
dass die Auswahl einer Variante die Auswahl oder den Ausschluss einer
anderen Variante impliziert.

b) Generierung

e Inferenz konkreter Produkte: Die Konfigurierung fuhrt dazu, dass Va-
rianten an Softwaredokumente gebunden werden, sodass konkrete Do-
kumente entstehen. Das Inferieren dieser kann durch Ersetzung von
Variationspunkten, die als Platzhalter dienen, oder durch Generierung
realisiert werden. Die Automatisierung dieses Prozesses reduziert die
Fehlerwahrscheinlichkeit.

Die folgenden sieben Arbeiten werden in den nachsten Abschnitten zunachst all-
gemein beschrieben und anschliefend anhand der eingefiihrten Kriterien bewertet:
(1) Featuremodelle nach der FODA-Methode, (2) FeatuRSEB, (3) Kardinalitatsba-
sierte Featuremodelle, (4) Variability Specification Language (VSL), (5) Orthogonale
Variabilitatsmodelle, (6) ConIPF Variability Modeling Framework (COVAMOF) und
(7) Configuration Support Library (CONSUL) bzw. pure::variants.

4.5.1. Featuremodelle nach der FODA-Methode

Kang et al. haben in ihrem technischen Bericht die FODA-Methodik zur Doméanen-
analyse eingefithrt [KCH"90]. Featuremodelle sind ein Bestandteil dieser Methodik.
Im Folgenden wird basierend auf [KCH"90] ein Uberblick der FODA-Methodik gege-
ben, sodass die Featuremodelle eingeordnet werden konnen. Im Anschluss werden
sie dann genauer beschrieben und bewertet.

Die Domanenanalyse ist eine Aktivitat zur systematischen Identifizierung gemein-
samer Aspekte einer Menge ahnlicher Softwaresysteme. FODA ist ein Vorschlag
von Kang et al. zur Domanenanalyse. Es sei an dieser Stelle betont, dass der Be-
griff FODA oft mit Featuremodell gleichgesetzt oder behandelt wird, was allerdings
nicht zutreffend ist. Dies wird im Verlauf dieses Abschnitts noch genauer beleuch-
tet. Fur die Methode werden drei Phasen definiert: (1) die Kontextanalyse, (2) die
Doméanenmodellierung und die (3) Architekturmodellierung.

In der Kontextanalysephase wird der Umfang der Doméane definiert. Hier wer-
den also die Schnittstellen der Softwaresysteme klar identifiziert. Aus dieser Phase
entstehen Strukturdiagramme und Kontextdiagramme als Ergebnis. In der Doméanen-
modellierungsphase werden alle aus der Kontextanalysephase ermittelten Aspekte
genauer beschrieben. Hierzu gehoren die Beschreibung der Entitdaten mit ihren
Abhangigkeiten, die Definition der Features, also der benutzersichtbaren Eigenschaf-
ten der Softwaresysteme, die Spezifikation von Kontroll- und Datenfliissen sowie die
Auflistung der Terminologie. Als Ergebnis entstehen Entity-Relationship-Modelle,
Featuremodelle, Funktionsmodelle und ein Glossar mit der Terminologie fur die
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Domane. An dieser Stelle wird also klar, dass Featuremodelle nur ein Teilergebnis
des Gesamtprozesses sind und somit nicht undifferenziert zu FODA betrachtet wer-
den konnen. SchlieRlich werden in der Phase zur Architekturmodellierung weitere
Modelle entworfen, die zur Realisierung der Softwaresysteme verwendet werden
konnen. Als Ergebnis entstehen hier Prozessinteraktionsmodelle und Modulstruktur-
modelle. Die Gesamtheit der Ergebnisse in der Domanenanalyse dient letztlich als
Referenzmodell fur zukinftige Entwicklungen.

Nach Einordnung der Featuremodelle in den Gesamtprozess von FODA konnen
nun die Details genauer behandelt werden. Den Kern des Featuremodells bildet eine
Baumstruktur. Alle Knoten in einem derartigen Baum stellen ein Feature dar. Jedes
Feature hat einen eindeutigen Namen. Die Kanten zwischen Features dienen zur
Strukturierung des Baums (Vaterknoten-Kindknoten). Die Semantik dieser Kanten
driickt eine consists_of-Relation aus.

Es konnen Features weitere Eigenschaften zugewiesen werden. So konnen sie
als alternativ oder optional markiert werden. Bei alternativen Features kann stets
genau ein Feature aus der Menge in ein Softwaresystem integriert werden ([1..1]-
Kardinalitat). Optionale Features sind Features, die in einem System vorhanden sein
konnen oder auch nicht ([0..1]-Kardinalitat).

Zusatzlich konnen zwischen beliebig verteilten Features sogenannte Kompositi-
onsregeln (auch Restriktionen oder Constraints genannt) definiert werden. Hierfur
wurden in FODA zwei Regeln eingefithrt: mutually exclusive with und requires.
Erste Regel drickt den Ausschluss eines Features aus, wenn ein in der Regel angege-
benes Feature fiir das Softwaresystem selektiert ist. Zweite Regel driickt den Bedarf
eines weiteren Features aus, wenn ein in der Regel angegebenes Feature selektiert
ist. Die Menge aller Kompositionsregeln schrankt somit die Auswahlmoglichkeiten
fur das System ein. Weiterhin konnen Beschreibungen zum Featuremodell hinzuge-
fugt werden, die einem Benutzer bei der Auswahl der Features unterstiitzen konnen.
SchlielSlich werden in FODA fiir Features drei Bindezeiten definiert: (1) Compile-
Time, (2) Load-Time und (3) Runtime. Die Compile-Time-Bindung fithrt dazu, dass
die Features mit dieser Eigenschaft beim Kompilieren der Software gebunden und
somit im Objektcode fixiert werden. Die Load-Time-Bindung ergibt, dass Features
vor der Ausfithrung gebunden werden und auf diese Weise die Ausfiihrungspfade der
Software fur diese Features festgelegt werden. SchliefSlich sind Runtime Bindungen
solche, die interaktiv oder automatisch wahrend der Ausfuhrung verandert werden
konnen.

Im Folgenden werden die Kriterien herangezogen, um die Arbeit von Kang et al.
detaillierter zu bewerten.

1. Konzepte der Modellierung
a) Variabilitatsmodellierung

e Art der Modellierung: Featuremodelle nach der FODA-Methode sind hier-
archisch strukturierte Modelle, die alle Features der Domane erfassen
und modellieren.
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e StrukturierungsmalfSnahmen: Zur Strukturierung werden abstrakte Fea-
tures verwendet. Abstrakte Features haben keine Manifestation im Soft-
waredokument. Sie dienen nur der Strukturierung.

* Berlicksichtigung von Abstraktionsebenen: Featuremodelle werden hier-
archisiert, es gibt kein Schichtenkonzept mit Referenzierung, um die
Komplexitat des Entwicklungsprozesses zu beherrschen. Demnach gibt
es ein zentrales Featuremodell, das alle Features der Doméane beinhaltet.

Unterstiitzung bei der Modellierung: Keine Unterstiitzung.

e Modellierung von Variabilitdtsmechanismen: Keine explizite Unterstiit-
zung. Variabilitatsmechanismen konnen allerdings implizit durch Featu-
res modelliert werden.

e Modellierung von Variantenarten: Keine Unterstiitzung.
b) Restriktionsmodellierung

* Definition variabler Eigenschaften: Es konnen verbindliche, optionale
und alternative Features festgelegt werden.

* Restriktionssprachen: Hierfur werden in FODA zwei Regeln eingefiihrt:
mutually exclusive with und requires. Ein Formalismus fur diese
Restriktionen gibt es allerdings nicht.

2. Konzepte der Bindung
a) Konfigurierung
* Konfiguration des Variabilitdtsmodells: Keine Unterstiitzung.
e Unterstiitzung bei der Konfigurierung: Keine Unterstiitzung.
b) Generierung

» Inferenz konkreter Produkte: Keine Unterstitzung.

4.5.2. FeatuRSEB

Griss et al. haben in ihrem Aufsatz aus [GFd98] beschrieben, wie sie Feature-
modelle aus der FODA-Methodik als Basis verwenden, diese fur ihre Bedurfnis-
se anpassen und in ihre Reuse-Driven Software Engineering Business (RSEB)-
Methodik integrieren. RSEB ist dabei ein systematischer und modellgetriebener
Ansatz zur Doméanenanalyse. Dabei werden tiberwiegend objektorientierte Konzepte
eingesetzt. So sind Spracheinheiten aus der Unified Modeling Language (UML)
[Rum11, Grol0b, RumO04, FS00] Kernbestandteile der RSEB-Methodik. Insbesonde-
re werden Use-Case-Modelle in allen Phasen der Analyse eingesetzt. Fir detaillierte
Informationen zur Vorgehensweise in RSEB sei auf [JG]97] verwiesen.

Nachdem die Autoren in einem Projekt fiir die Telekommunikationsbranche Erfah-
rungen mit der FODA-Methodik gewonnen haben, stellten sie fest, dass ihre RSEB-
Methodik Unvollstandigkeiten in Bezug auf die Featureanalyse aufwies. So wurden
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in RSEB Features nur informell gehandhabt. Featuremodelle werden dementspre-
chend gar nicht eingesetzt. Daher wird in dem Beitrag von Griss et al. das Konzept
der Featuremodelle in den bereits bestehenden Prozess RSEB integriert [GFd98].
Das Resultat ist FeatuRSEB.

Fiir ihren Ansatz wurden Konzepte der Featuremodelle aus der FODA-Methodik fiir
RSEB angepasst und erweitert. Zunachst wurden fir Featuremodelle zwei Sichten
eingefihrt: (1) eine grobgranulare Sicht und (2) eine feingranulare Sicht. Features
konnen in Subfeatures gegliedert werden. Dafiir wird die composed_of-Relation
verwendet. Neben verbindlichen Features konnen optionale Features modelliert wer-
den. Alle Features, die weiter geteilt werden konnen, werden als Variationspunkte
(vp-Feature) bezeichnet, ihre Kinder sind somit Varianten (Variant Feature) des
Variationspunktes. Varianten konnen wiederum selbst Variationspunkte sein. Variati-
onspunkte werden dabei abhangig von der Bindezeit in zwei Arten unterschieden:

1. Reuse-Time. Diese Bindezeit beinhaltet alle Bindezeiten vor dem Laden des Soft-
waresystems. vp-Features konnen also in der Entwicklungsphase (zum Beispiel
beim Entwurf der Softwarearchitektur) gebunden werden. Die Varianten dieser
Features konnen alternativ selektiert werden, d.h., genau eine Variante kann zur
Konfigurierung eines Softwaredokuments ausgewahlt werden.

2. Use-Time. In diesem Fall konnen Features zur Ladezeit und Laufzeit gebunden
werden. Hierbei kann eine Teilmenge der Varianten eines Variationspunktes fiir
das Softwaresystem gewahlt werden.

In der feingranularen Sicht konnen weitere Details spezifiziert werden, wie bei-
spielsweise Restriktionen, detailliertere Beschreibungen und Notizen. Die Ideen von
Griss et al. sind in bereits vorhandene objektorientierte Werkzeuge eingeflossen. Da-
bei wurden die Modellierungssprachen fiir die Bedurfnisse der Featuremodellierung
angepasst.

Nachfolgend wird anhand der eingefithrten Kriterien die Arbeit von Griss et al.
evaluiert.

1. Konzepte der Modellierung
a) Variabilitadtsmodellierung

* Art der Modellierung: FeatuRSEB sind hierarchisch strukturierte Mo-
delle. Features konnen entweder Variationspunkte oder Varianten sein.
Dabei sind alle Blatter des Modells Varianten, alle anderen Knoten sind
Variationspunkte.

» StrukturierungsmafSnahmen: Durch Variationspunkte wird das Modell in
mehrere Hierarchieebenen strukturiert.

» Beriicksichtigung von Abstraktionsebenen: Ahnlich wie bei Featuremo-
dellen nach FODA wird in FeatuRSEB kein Schichtenkonzept mit Refe-
renzierung eingesetzt, um den Entwicklungsprozess zu berticksichtigen.
Hier ist demnach auch ein zentrales Modell im Einsatz.
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e Unterstiitzung bei der Modellierung: Keine Unterstiitzung.

* Modellierung von Variabilitdtsmechanismen: Keine explizite Unterstiit-
zung. Variabilitatsmechanismen konnen allerdings implizit durch Featu-
res modelliert werden.

e Modellierung von Variantenarten: Keine Unterstiitzung.
b) Restriktionsmodellierung

» Definition variabler Eigenschaften: Es gibt verbindliche und optionale
Features sowie alternative als auch oder-Featuregruppen.

e Restriktionssprachen: In der Detailsicht konnen beliebige Restriktionen
formuliert werden (z.B. requires). Es gibt allerdings keinen Formalis-
mus.

2. Konzepte der Bindung
a) Konfigurierung
» Konfiguration des Variabilitatsmodells: Keine Unterstiitzung.
e Unterstiitzung bei der Konfigurierung: Keine Unterstiitzung.
b) Generierung

e Inferenz konkreter Produkte: Keine Unterstiitzung.

4.5.3. Kardinalitatsbasierte Featuremodelle

Czarnecki et al. haben in einer Reihe von Aufsatzen ihren Ansatz zur Modellie-
rung und Verwaltung von Variabilitat in einer Domane, den sogenannten kardina-
litatsbasierten Featuremodellen (engl. Cardinality-Based Feature Model (CBFM)),
vorgestellt [CHEO04, CA04, CHEO5b, CHEO5a, CK05]. CBFMs erweitern dabei Featu-
remodelle durch weitere hilfreiche Konzepte, die im Folgenden genauer beschrieben
werden.

Genau wie Featuremodelle aus der FODA-Methodik, werden auch hier Features
in eine hierarchische Baumstruktur angeordnet. Jedes Feature wird durch eine
Featurekardinalitat der Form [m..n] gekennzeichnet. Die Kardinalitat [1..1] bedeutet
dabei, dass das Feature verbindlich ist, also in jedem Softwaresystem der Familie
vorhanden ist. Die Kardinalitat [0..1] deutet auf ein optionales Feature. Featurekar-
dinalitaten mit einer Obergrenze grofSer als eins sind replizierbare Features, d.h.,
diese konnen in einem Softwaresystem mehrfach vorhanden sein.

Weiterhin sind in CBFM Featuregruppen eingefiithrt. Jede Featuregruppe kann
durch eine Gruppenkardinalitat markiert werden. Anhand der Gruppenkardinali-
tat wird festgelegt, wie viele der gruppierten Features fiir ein konkretes System
selektiert werden konnen. Um die Gro3e der Modelle iberschaubar zu halten, zur
Arbeitsteilung zu verwenden oder die zur Verfigung stehenden Ressourcen nicht
auszulasten, werden Referenzen eingefiihrt, die auf weitere Featuremodelle refe-
renzieren. SchlieRlich konnen auch in CBFM beliebige Regeln definiert werden,
die Features in Abhangigkeiten setzen. Hierfur stellt CBFM die Sprachen Object
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Constraint Language (OCL) [Grol0a] und XML Path Language (XPath) [W3C10] zur
Verfugung. Alle beschriebenen Konzepte sind in das Werkzeug fmp eingeflossen
[CAO4, CKO5].

Auch fur CBFM wird im Folgenden eine genauere Bewertung durchgefiihrt.

1. Konzepte der Modellierung

a) Variabilitatsmodellierung

Art der Modellierung: CBFMs sind hierarchisch strukturierte Modelle in
Form einer Baumstruktur. Jeder Knoten stellt dabei ein Feature dar.

StrukturierungsmalfSnahmen: Durch abstrakte Features wird das Modell
strukturiert.

Berticksichtigung von Abstraktionsebenen: Jedes Feature in CBFM kann
eine Referenz beinhalten, die auf weitere Featuremodelle verweist. Auf
diese Weise konnen CBFMs fiir den Entwicklungsprozess geeignet einge-
teilt werden.

Unterstiitzung bei der Modellierung: Keine Unterstiitzung.

Modellierung von Variabilitdtsmechanismen: Keine explizite Unterstiit-
zung. Variabilitatsmechanismen konnen allerdings implizit durch Featu-
res modelliert werden.

Modellierung von Variantenarten: Keine Unterstiitzung.

b) Restriktionsmodellierung

Definition variabler Eigenschaften: Durch Feature- und Gruppenkardi-
nalitaten konnen verbindliche, optionale Features sowie alternative als
auch oder-Featuregruppen ausgedriuckt werden.

Restriktionssprachen: Restriktionen konnen durch die Sprachen OCL
und XPath beschrieben werden.

2. Konzepte der Bindung

a) Konfigurierung

Konfiguration des Variabilitdtsmodells: In CBFM werden Entscheidungs-
modelle eingesetzt, um eine Konfiguration der modellierten Variabilitat
zu bilden.

Unterstiitzung bei der Konfigurierung: Wahrend der Konfigurierung kann
das Werkzeug den Benutzer aktiv unterstiitzen, indem es feststehende
Auswahlmoglichkeiten (z.B. aufgrund von Restriktionen wie requires
oder exclude) automatisch selektiert oder deselektiert. So wird die Feh-
lerwahrscheinlichkeit bei der Konfigurierung reduziert.

b) Generierung

Inferenz konkreter Produkte: Keine Unterstiitzung.
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4.5.4. Variability Specification Language

Martin Becker beschreibt in seinem Aufsatz [Bec03] ein Modell, das Variabilitat iiber
alle Abstraktionsebenen eines Softwareentwicklungsprozesses hinweg realisiert und
verwaltet. Die Motivation fiir diesen Ansatz begriindet er wie folgt: Zur Realisierung
und Verwaltung von Variabilitat in den verschiedenen Abstraktionsebenen werden
vielfaltige Ansatze und Denkweisen verwendet, die letztlich zu unterschiedlichen
Semantiken in der Begriffsverwendung fuhren. Dies verhindert aber, dass Synergien
entstehen und erschwert somit die konsistente Verwaltung. Die Einfihrung eines
generischen Modells zur Realisierung und Verwaltung von Variabilitat kann daher
zur Entstehung von Synergien beitragen.

Damit dieses Ziel erreicht werden kann, werden, ausgehend von festgestellten
Problemen in Bezug auf Variabilitat, Anforderungen fiir ein generisches Modell
abgeleitet. Zunachst kann Variabilitdat nicht ohne Weiteres lokalisiert werden, da
sie in den Realisierungsdokumenten verstreut ist. Variabilitat hat also weitreichen-
de Auswirkungen. Insbesondere beeinflusst sie variierende Qualitatsattribute wie
beispielsweise Performanz und Ressourcenzuteilung. Es muss also Variabilitat auf
allen Abstraktionsebenen erfasst werden. Dies entspricht einer vertikalen Reali-
sierung und Verwaltung von Variabilitat. Zudem muss Variabilitat auf derselben
Abstraktionsebene Uber verschiedene und verteilte Realisierungsdokumente hinweg
behandelt werden. Dies entspricht einer horizontalen Realisierung und Verwaltung
von Variabilitat. Des Weiteren ist Variabilitat mit Variationspunkten innerhalb der
Realisierungsdokumente assoziiert. Diese konnen komplexer Natur sein sowie verti-
kal und horizontal verstreut auftreten. Variabilitdt muss demnach auf allen Ebenen
verfolgbar sein. Schlieflich konnen Varianten gegenseitige Abhangigkeiten aufwei-
sen. Zum Beispiel konnen sich Varianten gegenseitig ausschlieSen oder benotigen.
Also miissen Abhangigkeiten zwischen Varianten explizit modelliert werden, um
konsistente Softwaresysteme ableiten zu konnen.

Die Arbeit von Martin Becker verfolgt einen Ansatz bestehend aus zwei Abstrakti-
onsebenen, die Spezifikationsebene und die Realisierungsebene.

Auf der Spezifikationsebene werden extern sichtbare Eigenschaften der Variabili-
tat betrachtet. Hier werden also Realisierungsdetails vernachlassigt. Die Informa-
tionen werden durch Featuremodelle erfasst und reprasentiert. Varianten werden
in sogenannten Profilen beschrieben, die das Binden von Variabilitat steuern. Auf
dieser Ebene werden diese Informationen u.a. fur die Analyse und Spezifikation
der Anforderungen, zur Dokumentation der variablen Features und schlie8lich zur
Konfiguration und Ableitung konkreter Systeme verwendet.

Die Implementierungsebene beinhaltet eine Menge von wiederverwendbaren
Softwaredokumenten verschiedener Abstraktionsebenen, wie beispielsweise Syste-
marchitekturen, Softwarearchitekturen, Code, Testfalle etc. Auf dieser Ebene wird
die Variabilitat aus der Spezifikationsebene realisiert und verwaltet. Das wichtigste
Konzept, um Variabilitat zu reprasentieren, ist die Verwendung von Variationspunk-
ten. Schlieflich ist es nach der Realisierung moglich, konkrete Losungen abzuleiten.

Die Anforderungen zur Realisierung und Verwaltung von Variabilitat auf den zwei
Abstraktionsebenen wurde durch ein Metamodell beschrieben (vgl. [Bec03]). Die



Kapitel 4. Variabilitéat: Modellierung und Bindung 137

wesentlichen Elemente auf der Spezifikationsebene sind die Konzepte zur Varia-
bilitat (Variability) und Profilierung (Profile). Variability besteht aus einer
Menge von Varianten (Range und Variant) und einer Erklarung fir die Variabi-
litat (Rationale). Abhangigkeiten zwischen Varianten konnen tuber das Konzept
Dependency ausgedriickt werden. Zudem konnen Informationen beziiglich unter-
stiitzter Bindezeiten angegeben werden (BindingTime). In einem Profile werden
Varianten spezifiziert. Es umfasst eine Reihe von Zuweisungen (Assignment), von
denen jede einer Entscheidung zur Bindung der Varianten entspricht.

Die Realisierungsebene adressiert als grundlegendes Konzept den Variationspunkt
(VariationPoint). Jedes Softwaredokument (Asset) einer Produktfamilie kann Va-
riationspunkte enthalten. Mit einem Variationspunkt wird also die Variabilitat aus
der Spezifikationsebene umgesetzt. Dabei herrscht eine [n..m]-Beziehung vor. Lokale
Abhangigkeiten (LocalDependency) sind Abhangigkeiten zwischen Variationspunk-
ten, die nicht auf der Spezifikationsebene ausgedriickt werden konnen und somit in
die Realisierungsebene propagiert werden. Jeder Variationspunkt wird tiber einen
bestimmten Mechanismus (Mechanism) realisiert. Die Mechanismen sind in drei
Kategorien unterteilt:

» Selektion: Eine existierende Variante wird selektiert. Uber die Spezifikation
(Specification) werden die entsprechenden Konstrukte zur Selektion angege-
ben. In Programmiersprachen sind derartige Konstrukte zum Beispiel Kontroll-
strukturen wie if/else oder switch. In objektorientierten Programmiersprachen
kommt zusatzlich die Vererbung als eine mogliche Spezifikation hinzu.

* Generierung: Eine Variante wird generiert. Die Spezifikation beinhaltet die
Eingabeinformationen fir den Generator. Die generierte Ausgabe ist schlieSlich
die Spezialisierung des Variationspunktes.

* Substitution: Der Variationspunkt wird durch eine eindeutige Variante ersetzt.
Somit dienen Variationspunkte als Platzhalter fiir Varianten.

Variationspunkte werden in zwei Subtypen unterschieden, dynamische Variations-
punkte (DynamicVariationPoint) und statische Variationspunkte (StaticVariation
Point). Dynamische Variationspunkte werden erst zur Laufzeit gebunden. Sie wer-
den also wahrend der Entwicklungsphase nicht weiter spezialisiert. Statische Variati-
onspunkte hingegen werden zur Entwicklungszeit gebunden. Sie besitzen somit eine
Spezifikation (Specification), die eine Beschreibung (Rationale) und eine Regel
zur Auflosung der Variation (ResolutionRule) beinhaltet. Hierbei konnen natirlich
oben definierte Mechanismen eingesetzt werden, um die Bindung zu automatisieren.
Das Ergebnis der Bindung der Variation zu einer bestimmten Variante ergibt einen
ResolvedVariationPoint.

Softwaredokumente werden in zwei Typen unterschieden, Statische (StaticAsset)
und Generische (GenericAsset). Statische Softwaredokumente enthalten keine
variablen Stellen. Sie besitzen somit keine statischen Variationspunkte. Generi-
sche Softwaredokumente wiederum besitzen variable Stellen, sodass sie mit stati-
schen Variationspunkten durchaus assoziiert sind. Die Instanziierung generischer
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Softwaredokumente zu konkreten fithrt zu einem abgeleiteten Softwaredokument
(DerivedAsset). Somit besitzen abgeleitete Softwaredokumente nur noch gebunde-
ne Variationspunkte.

Die Abhangigkeiten zwischen der Spezifikationsebene und der Realisierungsebene
wird Uber eine implements-Assoziation zum Ausdruck gebracht. Diese Assoziation
wird manuell erstellt, wenn ein Softwaredokument implementiert wird. Die Kon-
sistenz dieser Assoziation muss zudem uber den gesamten Lebenszyklus erhalten
bleiben.

Des Weiteren geht Martin Becker in seinem Aufsatz auf die konkrete Syntax
(Instanziierung des Metamodells) ein. Sie wird als VSL bezeichnet und basiert auf
Extensible Markup Language (XML). Mittels VSL konnen Variationspunkte spezifi-
ziert werden und zudem ein Mechanismus zur Realisierung des Variationspunktes
angegeben werden. Der Mechanismus zur Generierung von Varianten wird uber
Extensible Stylesheet Language Transformation (XSLT) und JScript realisiert. Uber
ein Profil wird die Bindung und somit die Auflosung von Variationspunkten gesteuert.

AbschlieSend werden die beschriebenen Konzepte von Martin Becker anhand der
Bewertungskriterien analysiert.

1. Konzepte der Modellierung
a) Variabilitatsmodellierung

e Art der Modellierung: VSL definiert Auswahlmodelle, die Variabilitat,
Variationspunkte und Varianten spezifizieren.

e StrukturierungsmalfSnahmen: Keine weiteren Strukturierungsmafnah-
men.

* Beriicksichtigung von Abstraktionsebenen: In VSL gibt es zwei Abstrakti-
onsebenen, die Spezifikationsebene und die Realisierungsebene. Insofern
gibt es in VSL Ansatze zur Komplexitatsbeherrschung. Allerdings fehlt es
an feingranulareren Konzepten zur Bertucksichtigung des Entwicklungs-
prozesses.

e Unterstlitzung bei der Modellierung: Keine Unterstiitzung.
* Modellierung von Variabilitatsmechanismen: Keine Unterstiitzung.
e Modellierung von Variantenarten: Keine Unterstiitzung.
b) Restriktionsmodellierung
» Definition variabler Eigenschaften: Siehe Restriktionssprachen.

* Restriktionssprachen: Es gibt im Metamodell das Element Dependency
zur Formalisierung von Restriktionen. Es wird allerdings nicht weiter
spezifiziert wie derartige Restriktionen aussehen.
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2. Konzepte der Bindung
a) Konfigurierung

e Konfiguration des Variabilitatsmodells: Konfigurationen in VSL werden
durch Profile spezifiziert. Profile sind mit der Variabilitat verknupft,
sodass sie somit Entscheidungsmodelle darstellen.

e Unterstiitzung bei der Konfigurierung: Keine Unterstiitzung.
b) Generierung

» Inferenz konkreter Produkte: Anhand des Profils und tiber XSLT sowie
JScript Programmen werden XML-basierte Ergebnisdokumente erzeugt,
die jeweils einer Variante entsprechen. Das Resultat muss allerdings
noch in die konkreten Softwaredokumente manuell iibertragen werden.

4.5.5. Orthogonale Variabilitatsmodelle

Pohl et al. haben in ihrem Buch [PBvdL05] das Paradigma der Softwareproduktlinien
beschrieben und mogliche Methoden sowie Techniken eingefiihrt. Unter anderem
wird in dem Buch das Konzept zu den sogenannten orthogonalen Variabilitats-
modellen erlautert. Sie definieren orthogonale Variabilitatsmodelle als separate
Modelle, die im gesamten Domain Engineering der Softwareproduktlinienentwick-
lung Variabilitat identifizieren und definieren sowie die Assoziationen zu den im
Prozess entstehenden Softwaredokumenten herstellen. Sie motivieren den Ansatz
der separaten Variabilitatsmodellierung, indem sie die Nachteile der integrierten
Variabilitatsmodellierung, also der direkten Variabilitatsmodellierung in den Soft-
waredokumenten, aufzeigen. Bei der integrierten Variabilitatsmodellierung sind
die Informationen bzgl. der Variabilitat einer bestimmten Prozessphase tuber die
verschiedenen Softwaredokumente hinweg verstreut. Dies entspricht also einer
horizontalen Verteilung der Variabilitatsinformationen. Die manuelle Kollektion und
Konsistenzsicherung dieser Informationen ist daher enorm schwierig wenn nicht
unmoglich. Dartiiber hinaus entsteht Variabilitat zu jeder Entwicklungsphase und
muss somit in den tuber die Zeit hinweg entstehenden Softwaredokumenten model-
liert werden. Bei integrierter Variabilitatsmodellierung bewirkt diese somit eine
Verstreuung der Variabilitatsinformationen tiber die verschiedenen Abstraktions-
ebenen. In diesem Fall herrscht also eine vertikale Verteilung vor. Die manuelle
Ermittlung aller Implikationen iiber Abstraktionsebenen hinweg ist allerdings sehr
komplex. Weiterhin argumentieren die Autoren, dass die Softwaredokumente fir
sich betrachtet bereits sehr komplex sind. Eine integrierte Variabilitatsmodellierung
figt eine weitere Komplexitatsdimension hinzu. Zudem ist es besonders schwierig,
Variabilitatsinformationen zu sammeln, da oftmals unterschiedliche Konzepte bei
der Variabilitatsmodellierung verwendet werden.

In [PBvdLO05] wird daher ahnlich wie im Ansatz von Martin Becker [Bec03] ein
allgemeines Metamodell vorgestellt. Es beinhaltet zwei Kernelemente: Variation
Point und Variant. Mit Variation Point konnen variable Stellen in den verschie-
denen Softwaredokumenten reprasentiert werden. Variant umfasst alle mogli-
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chen Auspragungen der Variationspunkte. Variation Point ist eine abstrakte Klas-
se, die in zwei konkrete Unterklassen External Variation Point und Internal
Variation Point spezialisiert wird. External Variation Point bezeichnet kun-
densichtbare Varianten, wahrend Internal Variation Point entwicklersichtbare
Varianten umfasst. Die abstrakte Assoziationsklasse Variability Dependency mo-
delliert die Beziehungen zwischen Variation Point und Variant. Sie kann entwe-
der optionale (Optional) oder verbindliche (Mandatory) Beziehungen ausdricken.
Zudem kann eine Gruppierung optionaler Varianten mit Festlegung einer Kardi-
nalitat iber die Klasse Alternative Choice festgelegt werden. Die Kardinalitat
spezifiziert die mogliche Anzahl der selektierbaren Varianten aus der definierten
Gruppe. Weiterhin umfasst das Metamodell die Moglichkeit, Regeln zur Restriktion
(Constraints) des Variabilitatsmodells auszudriicken. Hiervon gibt es drei verschie-
dene Typen:

1. Constraints zwischen Varianten. Eine Variante kann eine oder mehrere andere Va-
rianten erfordern oder ausschlieSen. Genauso kann eine Variante von einer oder
mehrerer Varianten erfordert bzw. ausgeschlossen werden. Hierfir wird eine
abstrakte Assoziationsklasse Variant Constraint Dependency mit den Speziali-
sierungen Requires V_V und Excludes V_V eingefiihrt.

2. Constraints zwischen Varianten und Variationspunkten. Eine Variante kann einen
oder mehrere Variationspunkte erfordern oder ausschlieen. Genauso kann ein
Variationspunkt von einer oder mehrerer Varianten erfordert bzw. ausgeschlos-
sen werden. Hierfiir wird eine abstrakte Assoziationsklasse Variation Point
to Variant Constraint Dependency mit den Spezialisierungen Requires V_VP
und Excludes V_VP eingefiihrt.

3. Constraints zwischen Variationspunkten. Ein Variationspunkt kann einen oder
mehrere Variationspunkte erfordern oder ausschlieSen. Genauso kann ein Va-
riationspunkt von einem oder mehreren Variationspunkten erfordert bzw. aus-
geschlossen werden. Hierfiir wird eine abstrakte Assoziationsklasse Variation
Point Constraint Dependency mit den Spezialisierungen Requires VP_VP und
Excludes VP_VP eingefiihrt.

Damit Assoziationen zwischen Variabilitatsmodell und Softwaredokumenten her-
gestellt werden konnen, wird im Metamodell eine abstrakte Klasse Development
Artefact modelliert. Die Spezialisierungen dieser Klasse entsprechen den konkre-
ten Softwaredokumenten der verschiedenen Abstraktionsebenen. Die Assoziationen
zwischen Varianten und Softwaredokumenten wird durch die Assoziationsklasse
Artefact Dependency realisiert. Zudem ist es moglich, Variationspunkte mit Soft-
waredokumenten zu assoziieren. Flr diesen Fall wird die Assoziationsklasse VP
Artefact Dependency eingefiihrt. Auf diese Weise ist es moglich, Variationspunk-
te und Varianten in Softwaredokumenten tuber beliebige Granularitatsstufen zu
modellieren.

Neben der Formalisierung des Variabilitatsmodells als Metamodell wurde in
[PBvdLO05] auch eine konkrete grafische Notation eingefiihrt. Hierbei sind Variati-
onspunkte, Varianten, die Beziehungen von Variationspunkten und Varianten, die
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Gruppierungsmoglichkeit mit Kardinalitatsangabe, die Constraintarten sowie die
Assoziationen zu den Softwaredokumenten enthalten.
SchlieBlich werden erneut die Kriterien zur Bewertung der Konzepte orthogonaler
Variabilitatsmodelle herangezogen.
1. Konzepte der Modellierung
a) Variabilitatsmodellierung

e Art der Modellierung: Orthogonale Variabilitatsmodelle sind Auswahlm-
odelle, die aus Variationspunkten und Varianten bestehen.

e StrukturierungsmalfSnahmen: Keine weiteren StrukturierungsmalfSnah-
men.

e Berticksichtigung von Abstraktionsebenen: Mit orthogonalen Variabili-
tatsmodellen konnen beliebige Softwaredokumente des Entwicklungspro-
zesses assoziiert werden. Allerdings ist dieses Schichtenkonzept isoliert,
sodass vertikale Beziehungen nicht modelliert werden konnen.

e Unterstiitzung bei der Modellierung: Keine Unterstiitzung.
e Modellierung von Variabilitatsmechanismen: Keine Unterstiitzung.
* Modellierung von Variantenarten: Keine Unterstiitzung.

b) Restriktionsmodellierung

» Definition variabler Eigenschaften: Verbindliche, optionale und alternati-
ve Varianten konnen definiert werden.

* Restriktionssprachen: Es gibt drei Formen von Restriktionen: (1) zwi-
schen Varianten, (2) zwischen Varianten und Variationspunkten und
(3) zwischen Variationspunkten. Fiir jede Form gibt es requires- und
excludes-Relationen.
2. Konzepte der Bindung
a) Konfigurierung
» Konfiguration des Variabilitatsmodells: Keine Unterstiitzung.
e Unterstiitzung bei der Konfigurierung: Keine Unterstiitzung.
b) Generierung

e Inferenz konkreter Produkte: Keine Unterstiitzung.

4.5.6. COVAMOF

Sinnema et al. beschreiben in ihrem Aufsatz aus [SDNBO04] ihren Ansatz zur Variabili-
tatsmodellierung - ConIPF Variability Modeling Framework (COVAMOF). COVAMOF
ist dabei im Rahmen des Projekts Configuration of Industrial Product Families
(ConlIPF) entstanden [HKWT06]. COVAMOF stellt neben der Variabilititsmodellie-
rung auf allen Abstraktionsebenen inshesondere die Abhangigkeiten zwischen Varia-
tionspunkten in den Fokus. So werden zwei Modelle in der sogenannten COVAMOF
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Varaibility View (CVV) definiert: (1) Variation Point View und (2) Dependency View.
Der Grund fur diese zweigeteilte Sicht ist, dass nicht nur Variabilitat als primar
wichtigstes Konzept betrachtet wird, sondern auch die Abhangigkeiten zwischen
Variationspunkten. Insbesondere ist es auf diese Weise moglich, komplexere Abhan-
gigkeiten zu modellieren ohne den Uberblick zu verlieren. Damit die Beziehungen
zwischen beiden Modellen erfasst werden konnen, beinhalten beide Sichten jeweils
die Elemente der anderen Sicht als Attribute.

Die zentralen Elemente im Metamodell sind Variation Point und Dependency.
Ein Variation Point realisiert dabei (iiber eine Realization Klasse) eine oder meh-
rere Variation Points der nachsthoheren Abstraktionsebene. Zudem ist Variation
Point mit einer Klasse Dependency mit einer [0..n]-Kardinalitat assoziiert. Um-
gekehrt ist jede Dependency mit der Klasse Variation Point mit einer [1..n]-
Kardinalitat assoziiert. Auf diese Weise kann stets eine konsistente Beziehung zwi-
schen beiden Entitaten hergestellt werden. SchliefSlich beschreibt die Dependency
Interaction die Interaktionen zwischen modellierten Abhangigkeiten.

Mit einem Variationspunkt werden alle variablen Stellen in den Softwaredokumen-
ten markiert. Jeder Variationspunkt besteht aus beliebig vielen Varianten. Sinnema
et al. definieren fiinf verschiedene Typen von Variationspunkten:

e optional
Ein Variationspunkt vom Typ optional driickt aus, dass aus der Menge der
assoziierten Varianten null oder eine selektiert werden kann ([0..1]-Kardinalitat).

e alternative
Ein Variationspunkt vom Typ alternative driickt aus, dass aus der Menge der
assoziierten Varianten genau eine selektiert werden muss ([1..1]-Kardinalitat).

e optional variant
Ein Variationspunkt vom Typ optional variant drickt aus, dass aus der Menge
der assoziierten Varianten null oder n Varianten selektiert werden konnen ([0..n]-
Kardinalitat).

e variant
Ein Variationspunkt vom Typ variant drickt aus, dass aus der Menge der as-
soziierten Varianten eine oder n Varianten selektiert werden konnen ([1..n]-
Kardinalitat).

* value
Ein Variationspunkt vom Typ value druckt aus, dass ein Wert aus dem Bereich
range dem Variationspunkt zugewiesen werden kann.

Des Weiteren wird in [SDNBO04] das Konzept der Realisierung von Variationspunk-
ten uber Abstraktionsebenen eingefithrt. Demnach konnen Variationspunkte aus
einer hoheren Abstraktionsebene durch einen Variationspunkt aus einer niedrige-
ren Abstraktionsebene realisiert werden. Hierfiir wird die Realization-Beziehung
eingefiihrt.
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Das zweite wesentliche Element in COVAMOF sind Abhangigkeiten. Sie werden
mit Variationspunkten assoziiert und beschreiben Restriktionen bei der Selektion
von Varianten. So konnen einfache Restriktionen wie etwa der gegenseitige Aus-
schluss aber auch komplexe Einschrankungen ausgedrickt werden. Sinnema et al.
unterscheiden dabei drei Arten von Assoziationstypen:

1. predictable
Eine Assoziation vom Typ predictable wird verwendet, wenn vollstandig be-
kannt ist, welchen Einfluss eine Variantenselektion haben wird.

2. directional
Eine Assoziation vom Typ directional wird verwendet, wenn nicht vollstandig
bekannt ist, welchen Einfluss eine Variantenselektion haben wird, aber zumindest
richtungsweisende Aussagen (positiver oder negativer Einfluss) getroffen werden
konnen.

3. unknown
Eine Assoziation vom Typ unknown wird verwendet, wenn nicht bekannt ist,
welchen Einfluss eine Variantenselektion haben wird.

Neben Assoziationstypen werden verschiedene Abhangigkeitstypen definiert:

1. logical
Eine Abhangigkeit vom Typ logical wird Gber eine Funktion valid spezifiziert
und beschreibt so die Restriktion fur die assoziierten Variationspunkte. Hierbei
konnen Variationspunkte nur iiber den Assoziationstypen predictable angebun-
den werden.

2. numerical
Eine Abhangigkeit vom Typ numerical wird iiber einen numerischen Wert N
definiert und beschreibt so die Restriktion fiir die assoziierten Variationspunkte.
Hierbei konnen Variationspunkte tiber alle drei Assoziationstypen angebunden
werden.

3. nominal
Eine Abhangigkeit vom Typ nominal wird Uber eine Menge von Kategorien
categories spezifiziert. Jeder Variationspunkt gehort zu einer dieser Kategorien
und beschreibt auf diese Weise die Restriktion fur die assoziierten Variations-
punkte. Hierbei konnen Variationspunkte nur uber den Assoziationstyp unknown
angebunden werden.

Weiterhin wurde in [SDNBO04] die Interaktion zwischen Abhangigkeiten definiert.
Hierfur wird das Element Dependency Interaction eingefithrt und verbindet zwei
oder mehrere Abhangigkeiten miteinander.

SchliefSlich wurde fir die oben beschriebenen Konzepte eine textuelle Sprache,
die CVV Language (CVVL), entwickelt. CVVL ist eine XML-basierte Sprache und
reprasentiert CVV in Textform. Sie besteht aus zwei Teilen, (1) die Notation fiir die
Variation Point View und (2) die Notation fiir die Dependency View. Es sind noch
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weitaus mehr Konzepte in COVAMOF vorhanden. Sie sind aber hier nicht genauer
aufgefliihrt. So kann ein Variationspunkt einen Zustand haben kann (state), einen
Realisierungsmechanismus definieren (mechanism), die Bindezeiten spezifizieren
(bindingtime) und eine Beschreibung (rationale) beinhalten. Fur weitere Details
wird auf [SDNB04] verwiesen.

Zur genaueren Bewertung von COVAMOF werden im Folgenden anhand der
eingefiihrten Kriterien die Konzepte evaluiert.

1. Konzepte der Modellierung

a) Variabilitadtsmodellierung

Art der Modellierung: COVAMOF stellt Auswahlmodelle mit Variations-
punkten und Varianten zur Verfigung.

StrukturierungsmalfSnahmen: Keine weiteren StrukturierungsmalfSnah-
men.

Berticksichtigung von Abstraktionsebenen: Variationspunkte werden hier-
archisch iber mehrere Abstraktionsebenen hinweg modelliert. Hierfur
wird im Metamodell das Element Realization eingefihrt. Auf diese
Weise kann das Variabilitatsmodell geeignet unterteilt werden.

Unterstiitzung bei der Modellierung: Keine Unterstiitzung.
Modellierung von Variabilitaitsmechanismen: Keine Unterstiitzung.

Modellierung von Variantenarten: Keine Unterstiitzung.

b) Restriktionsmodellierung

Definition variabler Eigenschaften: Es werden funf Arten der Restriktio-
nen beschrieben.

Restriktionssprachen: Durch die Dependency View werden weitere Re-
striktionsarten realisiert.

2. Konzepte der Bindung

a) Konfigurierung

Konfiguration des Variabilitatsmodells: Entscheidungsmodelle entstehen
nach dem Konfigurierungsprozess.

Unterstiitzung bei der Konfigurierung: COVAMOF wertet die einzelnen
Konfigurierungsschritte aus und unterstiitzt auf diese Weise den Benutzer
bei der Selektion oder Deselektion von Varianten.

b) Generierung

Inferenz konkreter Produkte: Keine Unterstiitzung.
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4.5.7. CONSUL und pure::variants

Beuche et al. prasentieren in ihrem Artikel [BPSP04] einen Ansatz zur Variabili-
tatsmodellierung in allen Phasen der Softwareentwicklung mit der entsprechenden
Werkzeugunterstiitzung CONSUL. Dieses Werkzeug ist die Basis fiir das heute im
industriellen Einsatz verwendete Werkzeug pure::variants der Pure-Systems GmbH
[psGO3]. Im Folgenden wird CONSUL genauer erlautert. Fiur weitere Informationen
zu pure::variants sei auf [psG03] verwiesen.

Der Grundgedanke hinter CONSUL ist die systematische Wiederverwendung
von Softwareentwicklungsdokumenten in allen Phasen zu unterstiitzen. Es werden
insbesondere im Vergleich zu anderen Ansatzen Implementierungsdokumente genau
behandelt. Auf diese Weise ist es moglich, den Ubergang von kundensichtbaren
Eigenschaften der Softwaresysteme, die in der Domanenanalyse ermittelt werden,
zu Realisierungsdetails zu gewahrleisten. Hierfur kommen in CONSUL mehrere
Modelle zum Einsatz:

1. Featuremodelle. Durch Featuremodelle werden Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede einer Domane erfasst und reprasentiert. In CONSUL werden viele Kon-
zepte aus der FODA-Methodik als Basis verwendet und um weitere Aspekte
erweitert.

2. Featurekonfiguration. Die Featurekonfiguration reprasentiert eine spezifische
Auspragung eines Featuremodells, also die Menge der Features, die selektiert
wurden.

3. Familienmodell. Das Familienmodell beinhaltet die Beschreibungen der Aktio-
nen zur Bindung entsprechender Implementierungsdateien oder zur Generierung
von Quelltext. Auf diese Weise werden konkrete Varianten zur Verfiigung gestellt.

Ein Featuremodell besteht aus hierarchisch strukturierten Features mit verbind-
lichen, optionalen und alternativen Relationen zwischen Features. Jedes Feature
hat einen Typ und einen Wert. Zusatzlich konnen Featurebeschreibungen existieren,
die Definitionen und Erlauterungen beinhalten. Constraints konnen in CONSUL in
zwei Sprachen ausgedriickt werden, (1) Prolog und (2) XMLTrans. Dadurch ist es
moglich, beliebig komplexe Constraints zu beschreiben.

Das CONSUL Familienmodell besteht aus einer hierarchischen Struktur, die drei
Elemente beinhaltet: (1) Komponente (engl. Component), (2) Bestandteil (engl. Part)
und (3) Quelle (engl. Source). Components haben einen Namen und bestehen aus
Parts, die wiederum aus Sources bestehen. Somit ist ein Component ein Element
mit hochster Abstraktionsstufe, die alle Konfigurationsinformationen kapselt. Das
Element Part ist eine logische Einheit, die vielfaltige Aspekte der Softwaresysteme
beschreibt. Hierfur hat ein Part zusatzlich zu einem Namen weiterhin einen Typ,
der diesen Sachverhalt beschreibt. Zum Beispiel konnen auf diese Weise Klassen
oder Schnittstellen einer Programmiersprache beschrieben werden. Folgende Typen
wurden von Beuche et al. in [BPSP04] eingefiihrt:

* interface(x): Reprasentiert die Schnittstelle x einer Softwarekomponente.



146 4.5. Verwandte Arbeiten

e class(x): Reprasentiert eine Klasse x mit Attributen und Methoden.
* object(x): Reprasentiert ein Objekt x, also eine Instanz einer Klasse.

e classalias(x): Reprasentiert einen abstrakten Typnamen x, das zu einer kon-
kreten Klasse gebunden wird.

e flag(x): Reprasentiert eine Konfigurationsentscheidung durch Festlegung eines
bestimmten Wertes x.

e variable(x): Wie flag(x), es sollte allerdings nicht fiir Konfigurationszwecke
verwendet werden.

* project(x): Reprasentiert alles, was nicht mit den vorherigen Typen beschrieben
werden kann.

SchliefSlich sind Sources die physikalischen Reprasentationen von Parts. Ein Source
hat nur einen Typ, aber keinen Namen. Durch den Typ wird bestimmt, wie Program-
melemente eingebunden werden. Folgende Typen wurden in [BPSP04] eingefiihrt:

e file: Reprasentiert eine Datei, die unverandert verwendet wird.
e flagfile: Reprasentiert ein C/C++ Praprozessor Flag.

* makefile: Reprasentiert eine Makefile Variable.

* classalias: Reprasentiert eine C/C++ typedef Variable.

Alle beschriebenen Elemente konnen durch Constraints angereichert werden und auf
diese Weise bestimmte Regeln bei der Zusammensetzung der Softwarekomponenten
beschrieben werden. Hierfur wird, wie bereits erwahnt, entweder Prolog oder
XMLTrans angewendet. Das CONSUL Familienmodell wird in Form einer textuellen
Beschreibung modelliert. Hierfiir wurde die CONSUL Family Description Language
(CFDL) entwickelt.

CONSUL wird im Folgenden durch die bereits eingefiihrten Bewertungskriterien
genauer analysiert.

1. Konzepte der Modellierung
a) Variabilitatsmodellierung

* Art der Modellierung: In CONSUL werden hierarchisch strukturierte
Featuremodelle und Familienmodelle eingesetzt. Wahrend CONSUL Fea-
turemodelle ahnlich zu den Featuremodellen aus FODA sind, ist das
Familienmodell ein erweiterter Ansatz, das die Beschreibung konkreter
Varianten ermoglicht.

e StrukturierungsmalSnahmen: Es konnen abstrakte Features eingesetzt
werden.
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* Berlicksichtigung von Abstraktionsebenen: Variabilitat kann zu jeder
Abstraktionsebene erfasst werden, es gibt allerdings nur ein zentrales
Featuremodell ohne die Moglichkeit, auf weitere Featuremodelle zu
referenzieren.

* Unterstlitzung bei der Modellierung: Keine Unterstiitzung.

e Modellierung von Variabilititsmechanismen: Keine explizite Unterstiit-
zung. Variabilitatsmechanismen konnen allerdings implizit durch Featu-
res modelliert werden.

* Modellierung von Variantenarten: Durch die Angabe von Sources konnen
verschieden Variantenarten spezifiziert werden.

b) Restriktionsmodellierung

» Definition variabler Eigenschaften: Features konnen als verbindlich,
optional und alternativ markiert werden.

* Restriktionssprachen: Durch Prolog oder XMLTrans konnen in CONSUL
weitere Restriktionen im Familienmodell angegeben werden.

2. Konzepte der Bindung
a) Konfigurierung

» Konfiguration des Variabilitdtsmodells: Die Konfiguration eines Feature-
modells ist ein Entscheidungsmodell.

e Unterstiitzung bei der Konfigurierung: CONSUL unterstiitzt den Konfi-
gurierungsprozess durch Auswertung der Restriktionen und der automa-
tischen Implikation der notwendigen Aktionen.

b) Generierung

» Inferenz konkreter Produkte: CONSUL ermdglicht die Ableitung konkre-
ter Quelltextdokumente der Programmiersprachen C/C++.

4.5.8. Vergleich

Die wichtigsten Ansatze wurden in den vorangegangenen Abschnitten erlautert
und bewertet. Im Folgenden werden abschlieSend diese Ansatze mit dem dieser
Arbeit zugrundeliegenden Ansatz verglichen. Tabelle 4.9 zeigt das Resultat dieses
Vergleichs.

In dieser Arbeit wurde als primare Modellierungsart das Konzept der Auswahlm-
odelle gewahlt, da diese sich besonders gut zur Reprasentation verschiedener
Softwaredokumente, die im Verlauf des Entwicklungsprozess entstehen, eignen.
VSL, Orthogonales Variabilitatsmodell (OVM) und COVAMOF basieren ebenfalls auf
Auswahlmodellen. Der wesentliche Nachteil von Auswahlmodellen ist, das es kein
Strukturierungskonzept beinhaltet. In dieser Arbeit wurden daher Auswahlmodelle
durch das Gruppierungskonzept erweitert, um diesem Nachteil entgegenzuwirken.
Die anderen Ansatze basieren auf hierarchisch strukturierten Modellen. Der Vorteil
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dieser Modelle ist, dass ein Strukturierungskonzept bereits enthalten ist. Hierfur
werden zum Beispiel abstrakte Features oder Variationspunkte eingesetzt. Der Bezug
zu Softwaredokumenten kann allerdings durch diese Modelle nicht immer intuitiv
hergestellt werden.

Damit Abstraktionsebenen im Referenzprozess geeignet erfasst werden, wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein schichtenbasierter Ansatz gewahlt, der es erlaubt, Variabi-
litat in mehreren Variabilitatsmodellen zu dokumentieren. Diese Teilung entspricht
den beschriebenen Abstraktionsebenen. Durch einen Referenzierungsmechanismus
ist es moglich, alle geteilten Modelle zueinander zu assoziieren. Dieses Konzept
wurde auch in CBFM fovorisiert. FODA, FeatuRSEB und CONSUL hingegen basie-
ren vollstandig auf Hierarchisierung. Dies fiihrt allerdings zu einem zentralen, aber
enorm grofen Variabilititsmodell, das an Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit
verliert. In VSL werden zwei Ebenen eingefuhrt, die Spezifikations- und Realisie-
rungsebene. Diese Unterteilung eignet sich Komplexitat bis zu bestimmten Grenzen
zu reduzieren. Fur feingranularere Abstraktionsebenen ist es jedoch ungeeignet. In
COVAMOF wird zur Unterteilung in Abstraktionsebenen das Realization-Konzept
verwendet, das Variationspunkte bzw. Varianten uiber eine Realisierungsassoziation
miteinander verbindet. Dieses Konzept eignet sich zwar sehr gut zur Bestimmung
der realisierenden Elemente in den verschiedenen Abstraktionsebenen, allerdings
kann hiermit ebenenspezifische Variabilitat nicht erfasst werden.

Erweiterte Konzepte, wie etwa die Unterstiitzung bei der Variabilitatsmodellie-
rung, das Beriicksichtigen von Variabilitatsmechanismen oder die Erfassung der
Variantenart, werden in wenigen Arbeiten behandelt. So ist diese Arbeit die Einzige,
welche die proaktive Modellierung von Variabilitat unterstiitzt. Dies wird dadurch
erreicht, dass dieser Ansatz iiber ein Assoziationskonzept verfiigt, um mit Entitaten
der Softwaredokumente zu verkniipfen. Dariiber hinaus werden in dieser Arbeit
Variabilitatsmechanismen explizit berticksichtigt. Sie sind ein wichtiger Bestandteil
in der Realisieurung der Variabilitat und sollten daher auch explizit modelliert wer-
den. In den Ansatzen FODA, FeatuRSEB, CBFM und CONSUL ist diese nur implizit
durch Einfihrung entsprechender Features moglich. Die Variantenarten werden
bei CONSUL durch das Source-Konzept unterstiitzt. Diese sind stets separierte
Varianten. In dieser Arbeit wird der Ansatz um integrierte Varianten erweitert.

Die Definition variabler Eigenschaften stellt eines der Kernkonzepte in der Va-
riabilitatsmodellierung dar und wird daher auch von jedem Ansatz unterstiitzt. Die
meisten Ansatze realisieren die Angabe von verbindlichen, optionalen und alternati-
ven Varianten. Die Gruppen- und Variantenkardinalitaten gehen uber diese einfachen
Eigenschaften hinaus und ermoglichen die Angabe beliebiger Restriktionen. Daher
wurde in dieser Arbeit, wie in CBFM auch, dieser Ansatz gewahlt. Restriktionsspra-
chen hingegen sind nicht in jeder Arbeit enthalten. So sind in FODA, FeatuRSEB und
OVM einfache requires- und excludes-Restriktionen erlaubt. In VSL. und COVAMOF
konnen Restriktionen durch ein Dependency-Konzept formuliert werden. Formale
Restriktionssprachen werden lediglich in dieser Arbeit, in CBFM und in CONSUL
unterstiitzt. In diesen Ansatzen konnen beliebige Restriktionen formuliert werden.

FODA, FeatuRSEB und OVM definieren kein Konzept zur Bindung von Varianten.
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In dieser Arbeit und in CBFM, VSL, COVAMOF und CONSUL werden Entschei-
dungsmodelle eingesetzt. Diese haben den Vorteil, dass sie stets synchron zum
Variabilitatsmodell sind. Der Konfigurierungsprozess wird in CBFM, COVAMOF
und CONSUL durch proaktive Validierung unterstiitzt. In dieser Arbeit wird dieser
Ansatz durch eine reaktive Validierung erganzt.

Die Inferierung konkreter Produkte nach der Konfigurierung wird durch diese Ar-
beit und durch die Arbeiten in VSL und CONSUL unterstiitzt. Wahrend CONSUL spe-
ziell fur C/C++-Quelltextdokumente zugeschnitten ist, wird in VSL XML-Dokumente
generiert, die durch einen weiteren Transformierungsschritt in beliebige Sofwaredo-
kumente tiberfiihrt werden konnen. Einen ahnlichen Ansatz verfolgt diese Arbeit,
allerdings mit dem Unterschied, dass statt XML-Dokumente WCRL-Dokumente ge-
neriert werden. Der Grund hierfir liegt in der leistungsstarken Inferenzmaschine
smodels.

4.6. Zusammenfassung

Variabilitat ist ein Aspekt, der im gesamten Entwicklungsprozess bericksichtigt
werden muss. In diesem Kapitel wurden in diesem Zusammenhang diverse Konzepte
hinsichtlich der Modellierung und Bindung von Variabilitat beschrieben. Zur explizi-
ten Erfassung der Variabilitat wurde ein Auswahlmodell entwickelt, das durch ein
Variationpunkt- und Variantenkonzept auf allen Abstraktionsebenen anwendbar ist.
Das Auswahlmodell wurde durch StrukturierungsmafSnahmen geeignet erweitert.
Durch ein sogenanntes Gruppierungskonzept kann somit das Auswahlmodell geeig-
net strukturiert werden. Besonders hervorzuheben ist die explizite Modellierung
von Variabilitatsmechanismen. Hierdurch wird die Trennung zwischen der funktio-
nalen Logik einer Software und der Mechanismen zur Realisierung von Variabilitat
gewahrleistet. Aullerdem wird die Modellierung verschiedener Variantenarten unter-
stutzt. Hierbei wurden zwei Arten identifiziert, integrierte und separierte Varianten.
Weiterhin ist das Variabilitatsmodell in dieser Arbeit das Einzige, das die proakti-
ve Modellierung von Variabilitat durch Integration mit Softwaredokumenten der
verschiedenen Abstraktionsebenen unterstiitzt.

AuBerdem wurde in diesem Kapitel erlautert, dass Relationen zwischen variablen
Entitaten in Form von Restriktionen existieren. Grundlegenden Eigenschaften, wie
Verbindlichkeit, Optionalitat und Alternativitat konnen durch Gruppen- und Vari-
antenkardinalitaten ausgedrickt werden. Diese Konzepte erlauben die Festlegung
variabler Eigenschaften auf sehr flexible Weise. Komplexere Restriktionen tiber
Gruppengrenzen hinweg werden in dieser Arbeit durch Restriktionssprachen for-
muliert. Diesbezliglich wurde eine erweiterte Form der Aussagenlogik realisiert.
Weiterhin wurde mit WCRL eine aus der Literatur bekannte Restriktionssprache in
die Werkeugumgebung integriert.

Neben der Modellierung von Variabilitat wurde zudem die Bindung als ein weiterer
wichtiger Punkt identifiziert. Als Bindungsmechanismus wurde die Selektion mit
einer Konfigurationsmaschine im Hintergrund realisiert. Besondere Eigenschaften
dieses Mechanismus sind die zur Variabilitatsmodellierung separate aber dennoch
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synchrone Aktivitat. Zusatzlich wird die Konfigurierung durch eine proaktive und
reaktive Validierung in jedem Konfigurierungsschritt unterstutzt.

Als Erweiterung der Selektion als Bindungsmechanismus wurde die Generierung
mit einer Inferenzmaschine im Hintergrund realisiert, das die Erzeugung gebunde-
ner Softwaredokumente unterstiitzt.
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Kapitel 5.

Funktionsebene

5.1. Einleitung und Motivation

Funktionsnetze sind ein Beschreibungsmittel fir Fahrzeugfunktionen und ihrer
gegenseitigen Kommunikation. Sie werden in der frithen Phase im Entwicklungspro-
zess eingesetzt. Funktionsnetze konkretisieren die in der Anforderungsspezifikation
definierten Features. Auf diese Weise bilden sie die erste virtuelle Realisierung der
systemweiten Funktionalitaten.

Der Bedarf fir Funktionsnetze entsteht aus der zu grofSen Liicke zwischen der
Anforderungsspezifikation und der E/E-Architektur. Oftmals sind aufgrund dessen
Entwurfsentscheidungen nicht nachvollziehbar. Funktionsnetze sollen an dieser
Stelle diese Liicke schlielRen, indem sie eine Briicke zwischen der Anforderungs-
spezifikation und der E/E-Architektur bilden. Thr primarer Zweck ist damit, als Ver-
standnismodell fur Entwickler zu dienen als auch eine Kommunikationsgrundlage
zwischen Ingenieuren herzustellen. Abbildung 5.1 veranschaulicht den erlauterten
Bedarf an Funktionsnetzen.

Derzeit besteht bei der Anwendung von Funktionsnetzen immer noch kein Konsens
zwischen verschiedenen Automobilherstellern. Aspekte, die hierunter leiden sind
u.a. folgende:

e der zugrunde liegende Formalismus ist unterschiedlich
» die verwendete Notation ist verschieden

* es fehlt an weiteren Abstraktionsschritten

* die Wiederverwendung ist nur rudimentar gegeben

e Varianten werden weder formal noch explizit erfasst

Fir eine Ubergreifende und erfolgsversprechende Anwendung von Funktionsnetzen
ist es daher zwingend erforderlich, diese Hindernisse zu bewaltigen. Dieses Kapitel
wird hierzu entsprechende Losungsvorschlage geben. Alternativ zu dieser Arbeit
sind weitere Ergebnisse aus der selben Forschungsgruppe entstanden, allerdeings
mit einem anderen Schwerpunkt [GHK'07, GHK"08a, GKPR08, GHK08b].
Werden Entwicklungsprozesse verschiedener Automobilhersteller beziiglich der
Anwendung von Funktionsnetzen genauer analysiert, kann festgestellt werden, dass
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Abbildung 5.1.: Illustration fiir den Zweck von Funktionsnetzen

es sehr unterschiedliche Interpretationen von Funktionsnetzen existieren. Einige
Automobilhersteller verstehen unter einem Funktionsnetz eine an die Hardwareplatt-
form zugeschnittene Beschreibung. Diese wird auch oft als Kommunikationsmatrix
(K-Matrix) bezeichnet [WH06, SZ06]. Sie ist motiviert durch den in der Automo-
bilindustrie vorherrschenden klassischen Hardware-getriebenen Ansatz. Hierbei
sind das Steuergeratenetz, samtliche Bustopologien und Deploymententscheidungen
frithzeitig bekannt. Funktionsnetze werden somit bereits spezifischen Steuergeraten
zugeordnet und modelliert. Auch wenn dieser Ansatz eine Reihe von Vorteilen bie-
tet, wie etwa den einfachen Aufbau virtueller Prototypen, die durch Simulationen,
Validierungs- und Verifikationsmethoden tberpriift werden konnen, hat er den we-
sentlichen Nachteil, dass Funktionsnetze in der Regel sehr grols werden, sodass sie
schwierig zu verstehen und zu andern sind. Dartuber hinaus ist es aufgrund des De-
ployments auch nicht ohne Weiteres moglich, Abhangigkeiten zu erkennen. Zudem
entspricht der Hardware-getriebene Ansatz nicht mehr den zukiinftigen Anforderun-
gen der Automobilhersteller, die zu einem Paradigmenwechsel durch Einfihrung
eines funktionsgetriebenen Entwicklungsprozesses tendieren. Dies wird insbesonde-
re durch die Standardisierungsbemithungen im Rahmen des AUTOSAR-Konsortiums
deutlich [AUT10d, AUT10c].

Abbildung 5.2 zeigt ein Beispiel eines derartigen Hardware-nahen Funktionsnetzes.
Die schwarze Umrandung soll dabei das Bussystem darstellen. Alle Verbindungen,
die mit dieser schwarzen Umrandung verbunden sind, senden bzw. empfangen
Signale Uber den Bus. Alle weiteren Verbindungen stellen die intern ablaufende
Kommunikation dar. Aus der Abbildung konnen folgende Daten erhoben werden:

¢ 41 Funktionen

e 275 eingehende Signale
- 206 Bussignale

- 69 interne Signale

* 134 ausgehende Signale
- 134 Bussignale
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Abbildung 5.3.: Ein technisch nahes Funktionsnetz, das nur einen Teil der Liicke
schlielSen kann

- 45 interne Signale

Auffallend dabei ist, dass der Grolfsteil der Kommunikation tiber das Bussystem
verlauft. Ein derartiges Funktionsnetz ist keine Seltenheit in der Automobilindustrie.
Es gibt durchaus grofSere Funktionsnetze mit mehr Funktionen und Signalen. Dieses
Beispiel hat eher DurchschnittsgrofSe.

Es stellt sich an dieser Stelle nun die wesentliche Frage, ob diese Art von Funkti-
onsnetz alleine ausreicht, die Licke zwischen der Anforderungsspezifikation und
E/E-Architektur zu schlielSen. Die Frage kann hier verneint werden, da ein derartiges
Funktionsnetz eher an die technische Umgebung angepasst ist, eine enorme Kom-
plexitat aufweist und jegliche Form einer logischen Betrachtungsweise auslasst. Es
kann daher nicht als Verstandnismodell fur Entwickler dienen und auch keine Kom-
munikationsgrundlage zwischen Ingenieuren bilden. Vielmehr kann es im unteren
Bereich der Liicke zwischen der Anforderungsspezifikation und der E/E-Architektur
angesiedelt werden. Abbildung 5.3 illustriert diese Situation.

Eine andere Form von Funktionsnetzen, welche ebenfalls haufig Beachtung und An-
wendung in der Automobilindustrie findet, basiert auf einer Hardware-unabhangigen
logischen Beschreibung. Abbildung 5.4 stellt ein Beispiel dar. Funktionen sind durch
Rechtecke visualisiert. Eine Kante zwischen zwei Funktionen zeigt, dass es eine
Beziehung zwischen den Funktionen existiert. In welcher Form diese Beziehung
manifestiert, wird allerdings nicht weiter spezifiziert.

Derartige logische Funktionsnetze werden oftmals in funktionsgetriebenen Ansat-
zen eingesetzt. Sie sind im Vergleich zum Hardware-getriebenen Ansatz einfacher
zu verstehen. Zudem sind Abhangigkeiten leichter nachvollziehbar. So sind sie
eher als Verstandnismodell geeignet. Allerdings ist der Abstraktionsgrad sehr hoch,
sodass keinerlei Realisierungsnahe vorhanden ist. Weiterhin sind konkrete Kom-
munikationen zwischen Funktionen nicht erkennbar. SchliefSlich kénnen derartige
Funktionsnetze nicht ausreichend genug tberpriift werden. Auch diese Funktions-
netze schlieSen nur teilweise die Liicke zwischen Anforderungssepzifikation und
E/E-Architektur. Sie sind im oberen Bereich der Liicke wiederzufinden. Abbildung 5.5
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Abbildung 5.5.: Ein abstraktes Funktionsnetz, das ebenfalls nur einen Teil der Licke
schliefSen kann

veranschaulicht diese Situation.

Beide vorgestellten Ansatze haben also ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Thnen
ist allerdings gemeinsam, dass weder der eine noch der andere Ansatz alleine
ausreichen wird, um die Liucke zwischen der Anforderungsspezifikation und E/E-
Architektur zu schliefSen.

Eine Losung kann also nur durch Integration beider Anséatze in ein umfassendes
Konzept erreicht werden. Dieses Konzept muss zudem um weitere Abstraktionsebe-
nen erweitert werden, damit die Liicke vollstandig geschlossen werden kann. Die zu
abstrahierenden Merkmale miissen dabei fiir jede Ebene klar definiert werden. Diese
konnen in Form von Abstraktionsregeln beschrieben werden. Jede Regel gibt dabei
das zu abstrahierende Merkmal an und beschreibt entsprechende Handlungsempfeh-
lungen. Auf diese Weise konnen die Regeln durch Werkzeugunterstiitzung ausgefihrt
werden. Abbildung 5.6 illustriert die beschriebene Losungsidee. Die Losungsansatze
sind dabei aus den Arbeiten [MAO9b, MPF09] und im Rahmen der Masterarbeit
von Jan Pojer [Poj11] sowie der Diplomarbeit von Antonio Navarro Perez [Per09]
entstanden. Sie werden in diesem Kapitel aufgegriffen und beschrieben.
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Abbildung 5.6.: Funktionsnetze auf mehreren Abstraktionsebenen zur Schlie-
Bung der Licke zwischen der Anforderungsspezifikation und E/E-
Architektur

Damit Funktionsnetze iiber mehrere Abstraktionsebenen eingesetzt werden kon-
nen, ist es von essenzieller Bedeutung ein formales Basiskonzept der Beschreibungs-
sprache zu definieren, welches die Grundlage aller Abstraktionsebenen darstellt. Auf
diese Weise wird der Ubergang zwischen den verschiedenen Ebenen auf einer ein-
heitlichen Weise gewahrleistet. Als Formalismus kann hierzu die Metamodellierung
verwendet werden. Im Metamodell werden somit samtliche Beschreibungselemente
definiert, die in allen Funktionsnetzen wiederzufinden sind. Beispielsweise sind dies
Konzepte, wie etwa Funktionen, Schnittstellen und Verbindungen. Besonders wich-
tig ist auch in diesem Kontext die geeignete Definition einer homogenen Notation.
Dies fordert insbesondere die Verstandlichkeit von Funktionsnetzen in einem hohen
Mal. Antonio Navarro Perez hat in seiner Diplomarbeit ein derartiges Metamo-
dell entworfen [Per09]. Die Erweiterungen des Metamodells fir die verschiedenen
Abstraktionsebenen sind dabei in der Masterarbeit von Jan Pojer umgesetzt [Poj11].

Formal definierte Funktionsnetze in mehreren Abstraktionsebenen konnen den
Entwicklungsprozess in der frithen Phase geeignet unterstitzen. Ein weiterer Aspekt,
der in diesem Zusammenhang ebenfalls Beachtung finden sollte, ist, die Moglichkeit
wiederverwendbare bzw. generische Funktionen/Funktionsnetze zu ermitteln und zu
verwalten. Funktionsnetze werden oftmals in Korrespondenz zu Hardwarekompo-
nenten modelliert. So werden fiir vier Drehratensensoren an Reifen ebenfalls vier
Sensorfunktionen modelliert. Die Gemeinsamkeiten dieser Funktionen werden an
dieser Stelle typischerweise nicht erkannt, da es an Wiederverwendungsstrategien
fehlt. Es existieren fiir Funktionsnetze beispielsweise keine Bibliotheken, in denen
wiederverwendbare Bausteine abgelegt und instanziiert werden konnen.
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Die Erfassung von wiederverwendbaren Funktionsnetzen in Form von Funktionen
und Schnittstellenbeschreibungen in einem vorgezogenen Prozessschritt ist eine
Moglichkeit die systematische Wiederverwendung zu fordern. Dies kann durch
Einfiihrung eines Doméanenmodells, welches Funktionen klassifiziert und beschreibt,
umgesetzt werden. Das Domanenmodell wird dann herangezogen, um Funktionen
fur die Funktionsnetzmodellierung zu instanziieren. In der Masterarbeit von Jan
Pojer wurde diesbezuglich ein Konzept vorgeschlagen und realisiert [Poj11]. Die
Ideen werden in diesem Kapitel naher erlautert.

SchlieRlich sei als letzter Punkt die Variabilitat in Funktionsnetzen betrachtet.
Variabilitat wird dabei durch Modellierung des maximalen Funktionsnetzes erfasst
(oftmals auch als 150%-Modell bezeichnet). Das bedeutet, dass alle Varianten in
einem Funktionsnetz modelliert und spezifische Auspragungen durch Wegstreichen
nicht erforderlicher Anteile erzeugt werden. Variationspunkte werden dabei kaum
formal erfasst. Es existieren keine Variabilitatsmechanismen zur Realisierung von
Variationspunkten. Varianten werden daher auch nicht systematisch strukturiert.

Es besteht also der Bedarf nach einem Variabilitdtsmechanismus fur Funktions-
netze, mit dem Variationspunkte durch Kapselung der Varianten realisiert werden
konnen. Zudem ist ein Variabilitdtsmodell erforderlich mit dem Variationspunkte
dokumentiert und reprasentiert werden konnen. Hiermit wird auch gewahrleistet,
dass Auspragungen durch ein Konfigurationsmodell erstellt werden konnen. In den
Arbeiten [Men08, Men09, MA09b, MAO9a, MPF09, Men10] sowie in der Diplom-
arbeit von Antonio Navarro Perez [Per09], in der Masterarbeit von Onder Babur
[nB10] als auch in der Bachelorarbeit von Maxim Pogrebinski [Pog10] wurden die er-
forderlichen Konzepte diskutiert, Losungsansatze vorgestellt und durch Werkzeuge
umgesetzt. In diesem Kapitel werden diese Arbeiten aufgegriffen und erlautert.

Aus den obigen Beschreibungen sind drei Kernbereiche identifiziert, die fir die
Anwendung von Funktionsnetzen besonders wichtig sind. Diese sind (1) die Funk-
tionsnetzmodellierung, (2) die Domanenmodellierung und (3) die Variabilitatsmo-
dellierung. Hierbei wurden jeweils zwei wesentliche Anforderungen ermittelt. Fur
die Funktionsnetzmodellierung hat sich die formale Definition eines Basiskonzepts
in Form eines Metamodells als auch die einheitliche Notation als wichtige Anforde-
rungen herauskristallisiert. Bei der Domanenmodellierung sind die Ermittlung der
erforderlichen Abstraktionsebenen und den zugehorigen Abstraktionsregeln zwei
wichtige Aspekte, um die Verstandlichkeit, die Ubersichtlichkeit und insbesondere
die Wiederverwendung von Funktionsnetzen zu unterstiitzen. Schlief8lich sind die
Einfuhrung von Variabilitatsmechanismen und der Variabilitatsmodellierung zwei
erforderliche Anforderungen, um die Variabilitat zu beherrschen.

Das Zusammenspiel dieser drei Bereiche wird in Abbildung 5.7 dargestellt. Dabei
ist die Domanenmodellierung die erste Aktivitat vor der eigentlichen Funktions-
netzmodellierung. Diese Phase dient zur Klassifikation der Domane hinsichtlich
wiederverwendbarer Eigenschaften. So konnen Funktionen und ihre Schnittstellen
beschrieben werden, um sie spater fiir die Funktionsnetzmodellierung zu verwenden.
Die Phase muss dabei keineswegs vollstandig abgeschlossen werden. Sie kann auch
inkrementell entworfen werden. Insbesondere konnen Ruckgriffe aus der Funkti-



162 5.1. Einleitung und Motivation

Domé&nenmodellierung

Y
Domé&nenmodell

R

Funktionsnetz-
modellierung

Y
Funktionsnetz

=

Variabilitatsmodellierung
Funktionsnetz mit Variabilititsmodell
Variabilitditsmechanismen

Abbildung 5.7.: Der Prozess auf Funktionsebene

onsnetzmodellierung ohne Weiteres durchgefuhrt werden. Zur Funktionsnetzmo-
dellierung werden dann die Elemente aus dem Domanenmodell herangezogen und
instanziiert. Dabei werden sowohl Top-Down als auch Bottom-Up jegliche Abstrakti-
onsebenen durchlaufen. So wird ein integrierter Ansatz geschaffen, der die Licke
zwischen der Anforderungsspezifikation und E/E-Architektur vollstandig schliefst.
Hierfur werden stets definierte Abstraktionsregeln angewendet. SchlieSlich kénnen
Funktionsnetze zur Handhabung aller Varianten durch entsprechende Variabilitats-
mechanismen und einem Variabilitatsmodell angereichert werden. Auf diese Weise
wird somit auch die Variantenproblematik beherrscht.

Im Folgenden werden die beschriebenen Aktivitaten genauer erlautert. Dabei
wird zunachst die Funktionsnetzmodellierung behandelt (vgl. Abschnitt 5.2), da
hier das Metamodell zur Beschreibung von Funktionsnetzen als auch die Notation
beschrieben wird. Es dient als Basis fiir die Erlauterungen der anderen Aktivitaten.
Weiterhin werden in Abschnitt 5.3 die Domanenmodellierung detailliert erklart.
Hier werden insbesondere die ermittelten Abstraktionsebenen als auch die hierfur
erforderlichen Abstraktionsregeln vorgestellt. Eine entsprechende Erweiterung
des Metamodells ist ebenfalls Bestandteil dieses Abschnitts. SchliefSlich wird in
Abschnitt 5.4 das Konzept zur Realisierung von Variationspunkten beschrieben und
der Zusammenhang zum Variabilitatsmodell hergestellt.
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Abbildung 5.8.: Ein Metamodell fir logische Funktionsnetze

5.2. Funktionsnetzmodellierung

In diesem Abschnitt wird das zugrunde liegende Metamodell fir Funktionsnetze
vorgestellt. Aullerdem wird eine grafische Notation zur Modellierung von Funktions-
netzen vorgeschlagen. Es stellt somit die Basis fur alle weiteren Konzepte in diesem
Kapitel dar. Der Abschnitt basiert auf den Arbeiten [MPF09] und [Per09].

5.2.1. Metamodell

Abbildung 5.8 illustriert das grundlegende Metamodell zur Beschreibung von logi-
schen Funktionsnetzen. Dieses Metamodell wird noch im Verlauf dieses Kapitels an
vielen Stellen erweitert. Ein wesentliches Element ist die Klasse FunctionNet. In
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Abbildung 5.9.: Eine grafische Notation fiir logische Funktionsnetze

diesem Kontext bezeichnet ein logisches Funktionsnetz eine statische Beschreibung
von Funktionen und Interaktionen untereinander, die als Briicke zwischen der Featu-
reebene und Architekturebene dient. Funktionsnetze sind insofern logisch, da sie
von Deploymententscheidungen, Softwarestrukturen, Datentypen sowie technischen
Schnittstellen abstrahieren. Die zugrunde liegende Hardwareplattform wird also
nicht bertcksichtigt. Daruber hinaus sind Funktionsnetze statisch, da sie von Echt-
zeitverhalten und zeitlichen Ablaufen abstrahieren. Auf diese Weise sind lediglich
Datenfliisse nachvollziehbar, aber keinerlei zeitliche Aspekte, welche die Dynamik
des Systems ausmachen.

Ein Funktionsnetz besteht aus einer Menge von Funktionen (in der Abbildung
durch die Klasse Function beschrieben). Sie reprasentiert eine abgeschlossene
Einheit mit funktionalem Charakter. Ein wichtiges Merkmal einer Funktion ist sein
ausdrucksstarker Name. Jede Funktion besitzt dariiber hinaus eine Schnittstelle zur
Kommunikation mit weiteren Funktionen.

Die Schnittstelle einer Funktion wird durch Ports beschrieben (Klasse Port aus
der Abbildung). Ports kommunizieren Signale. Dabei gibt es zwei Arten von Ports:
(1) Eingabeports (RequestingPort) und (2) Ausgabeports (ProvidingPort). Erstere
fordern ein bestimmtes Signal an. Letztere hingegen stellen bestimmte Signale
bereit.

Kommunikationen zwischen Ports werden durch Verbindungen kenntlich gemacht
(die Klasse Connection aus der Abbildung). Eine Verbindung vernetzt einen Einga-
beport mit einem Ausgabeport. Dabei konnen nur Ports mit dem gleichen Signal
verbunden werden.

5.2.2. Grafische Notation

Abbildung 5.9 zeigt anhand eines abstrakten Beispiels die in dieser Arbeit vorge-
schlagene grafische Notation. Funktionen werden durch Rechtecke dargestellt. Aus-
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gabeports werden durch kleine schwarz geflllte Quadrate visualisiert. Ausgabeports
werden an die rechte oder untere Seite der Funktion angehangen. Eingabeports
sind hingegen weil3 gefiillte Quadrate, die an die linke oder obere Seite der Funkti-
on angefigt werden. Schlief8lich werden Verbindungen durch eine durchgezogene
schwarze Linie dargestellt.

5.3. Domanenmodellierung

Die Domanenmodellierung ist die Aktivitat zur Klassifizierung der Doméane, um
wiederverwendbare Bausteine geeignet zu identifizieren und zu verwalten [RRE91].
Dabei werden Funktionen, ihre Schnittstellen und Verbindungen erfasst. AuRerdem
ist das Domanenmodell wichtiger Bestandteil bei der Einfithrung der verschiedenen
Abstraktionsebenen. Es ist die zentrale Verwaltungsstelle, um die Korrespondenzen
zwischen allen Elementen im Funktionsnetz iiber die verschiedenen Abstraktions-
ebenen hinweg zu steuern. Die Identifikation geeigneter Abstraktionsebenen werden
durch Analyse des Hardware-getriebenen Funktionsnetzes, also der Kommunika-
tionsmatrix, begonnen und schrittweise generalisiert. Die Generalisierung wird in
Abstraktionsregeln beschrieben. Im Folgenden werden, ausgehend von der Beschrei-
bung der Abstraktionsregeln (vgl. Abschnitt 5.3.1), die identifizierten Abstrakti-
onsebenen beschrieben sowie die erforderlichen Erweiterungen am Metamodell
dargestellt (vgl. Abschnitt 5.3.2). Die Erlauterungen stammen hauptsachlich aus der
Masterarbeit von Jan Pojer [Pojl11].

5.3.1. Abstraktionsregeln

Abstraktionsregeln sind in drei Bereiche unterteilt. Der Ausgangspunkt ist die
Kommunikationsmatrix. Diese wird zunachst durch zwei Abstraktionsregeln in ein
logisches Funktionsnetz tiberfiithrt. Die restlichen Regeln erfolgen auf dieser logi-
schen Sicht. Dabei werden zwischen Regeln fir Ports und Verbindungen (sieben
Regeln) und Regeln fiir Funktionen unterschieden (fiinf Regeln).

5.3.1.1. Ausgangspunkt

Abstraktionsregel 1: Deployment Eine Kommunikationsmatrix ist die unterste
Ebene der Beschreibungsstufen fur Funktionsnetze, also die Abstraktionsebene 0.
Sie ist also vom Detailgrad her sehr nah an der Hardwareplattform und wird daher
auch als technisches Funktionsnetz bezeichnet. Eine Kommunikationsmatrix hat
die Eigenschaft, dass Deploymententscheidungen bereits durch die Matrix gege-
ben sind. Jede Kommunikationsmatrix beinhaltet also Funktionen und Signale, die
mit weiteren Funktionen innerhalb bzw. aulSerhalb eines bestimmten Steuergerats
kommunizieren. Demnach gibt es fur jedes Steuergerat eine Kommunikationsmatrix.

Ziel dieser Abstraktionsregel ist es, von diesen Deploymententscheidungen zu
abstrahieren. Eine entsprechende Regel wird wie folgt formuliert:
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Eliminiere aus allen Kommunikationsmatrizen alle Steuergerate-spezifischen
Beschreibungselemente. Erzeuge stets direkte Verbindungen zwischen Quell-
und Zielfunktionen.

Auf diese Weise wird die Kommunikation zwischen Funktionen in ein logisches
Funktionsnetz uberfihrt. Sie wird in diesem Zusammenhang in die Abstraktions-
ebene 1 eingestuft. Abbildung 5.10 illustriert ein Beispiel. Die untere Halfte der
Abbildung zeigt zwei kommunizierende Funktionen, die auf verschiedenen Steuerge-
raten verteilt sind (Abstraktionsebene 0). Es handelt sich dabei um die Funktionalitat
der elektronischen Wegfahrsperre, die bei Betatigung der Verriegelung/Entriege-
lung des Fahrzeugs aktiviert wird. Die auslosende Funktion EWS_Master ist im CAS
deployed. Die zugehorige Funktion EWS_Motor ist wiederum im DME integriert. Sie
ist die Funktion, die nach erfolgreicher Authentifikation, die Wegfahrsperre fiir den
Motor aktiviert bzw. deaktiviert. Der Abstraktionsschritt ist in der oberen Halfte
der Abbildung zu sehen (Abstraktionsebene 1). Die Verteilung der Funktionen auf
verschiedene Steuergerate ist hierbei nicht mehr zu sehen. Stattdessen findet die
Kommunikation zwischen beiden Funktionen auf der gleichen logischen Ebene statt.

Abstraktionsregel 2: Signaltrager Die Kommunikationsmatrix (Abstraktions-
ebene 0) beinhaltet neben der Deploymententscheidung auch die Spezifikation der
Signaltrager aller empfangenen bzw. gesendeten Signale. So kann ein Signal zum
Beispiel iiber Bussysteme, wie etwa CAN, LIN oder MOST, direkte Verkabelungen
oder Steuergerate-intern versendet werden.

Durch diese Abstraktionsregel werden die unterschiedlichen Signaltrager ver-
allgemeinert, sodass nur ein logischer Signaltrager existiert. Eine entsprechende
Regel wird wie folgt formuliert:

Eliminiere aus den in einer Kommunikationsmatrix enthaltenen Signaleigen-
schaften das Attribut, das den Signaltrager spezifiziert.

Das Ergebnis dieser Regel ist ein weiterer Beitrag, die Kommunikationsmatrix in
ein logisches Funktionsnetz zu iberfithren (Abstraktionsebene 1). Abbildung 5.10
veranschaulicht diese Regel anhand eines Beispiels. Wahrend in der unteren Halfte
der Abbildung (Abstraktionsebene 0) die Signale zwischen den beiden Funktionen
der elektronischen Wegfahrsperre iiber das CAN-Bussystem verlaufen, zeigt der Ab-
straktionsschritt in der oberen Halfte (Abstraktionsebene 1) ausschliefSlich logische
Signaltrager, die direkt mit den Funktionen verbunden werden.

5.3.1.2. Ports und Verbindungen

Abstraktionsregel 3: Sensorik-/Aktoriksignale Das bisher erstellte logische
Funktionsnetz (Abstraktionsebene 1) beinhaltet noch viele Stellen, die weiter behan-
delt werden missen, um weitere Abstraktionsschritte zu ermoéglichen. Eine dieser
Stellen wird nachfolgend erlautert.
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Das logische Funktionsnetz enthalt sehr viele semantisch ahnliche Signale, die
aufgrund der mehrfach installierten Sensorik bzw. Aktorik auch mehrfach empfangen
bzw. gesendet werden.

Der Zweck dieser Abstraktionsregel ist es genau von derartigen Sensorik- / Akto-
riksignalen zu abstrahieren, sodass die Multiplizitat dieser Signale reduziert werden
kann. Eine entsprechende Regel wird wie folgt formuliert:

Generalisiere alle semantisch ahnlichen Sensorik-/Aktoriksignale zu einem
gemeinsamen Signal. Fiige dem Signal eine Parametrisierung hinzu, die es
erlaubt, zwischen den verschiedenen Sensorik-/Aktoriksignalen zu unterscheiden.

Auf diese Weise wird die bisherige Betrachtung der logischen Funktionsnetze in
eine weitere Form Uiberfithrt (Abstraktionsebene 2). Im Gegensatz zur bisherigen
visuellen Darstellung werden die Ports in dieser Ebene in Form eines Diamanten
dargestellt.

In Abbildung 5.11 wird zu dieser Regel ein Beispiel dargestellt. In der Abstrak-
tionsebene 1 ist die Masterfunktion ZV_Master der Zentralverriegelung enthalten.
Sie steuert die Aktuatoren an den Tiiren des Fahrzeugs. Dementsprechend werden
vier Signale gesendet. Durch den beschriebenen Abstraktionsschritt konnen die vier
semantisch ahnlichen Signale zusammengefasst werden und uber einen Parameter
zugeordnet werden. Das Resultat ist in der Abbildung auf der Abstraktionsebene 2
zu sehen.

Der aufmerksame Leser wird an dieser Stelle wohl bemerkt haben, dass es eine
weitere Abstraktionsmoglichkeit existiert. Die vier Funktionen Stellmotor_ZV_FT,
Stellmotor_ZV_BFT, Stellmotor_ZV_FTH und Stellmotor_ZV_BFTH, welche die Ak-
tuatoren abbilden, konnten durchaus zusammengefasst werden. Da derartige Ab-
straktionen primar Funktionen betreffen, werden sie gesondert in Abschnitt 5.3.1.3
behandelt.

Abstraktionsregel 4: Zweiwertige Signale Logische Funktionsnetze der Ab-
straktionsebene 1 bieten noch weiteres Potenzial fiir Abstraktionsmoglichkeiten.
Eine dieser Moglichkeiten wird im Folgenden erlautert.

In den Funktionsnetzen treten oftmals Signale paarweise auf, wie zum Beispiel
Signale zum Offnen/Schliefen, Verriegeln/Entriegeln oder Aktivieren/Deaktivieren.
Diese werden immer Uber separate Ports modelliert.

Die Absicht dieser Abstraktionsregel ist die Zusammenfassung aller separat mo-
dellierten Signale, die einen Boolschen Charakter besitzen. Eine entsprechende
Regel wird wie folgt formuliert:

Fasse alle Signale mit Boolschem Charakter zusammen, die iiber getrennte
Ports empfangen bzw. gesendet werden. Benenne das neu erzeugte Signal so um,
dass aus dem Namen die Bedeutung und Zweiwertigkeit des Signals erkennbar
wird.
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Abbildung 5.11.: Anwendung der Abstraktionsregel 3

Mit dieser Regel wird ein weiterer Beitrag geleistet, die Komplexitat des logischen
Funktionsnetzes auf Abstraktionsebene 2 zu reduzieren. Abbildung 5.12 zeigt hierzu
ein Beispiel. Die Funktion ZV_Aussenbedienung bearbeitet samtliche Signale, die
aullerhalb des Fahrzeugs empfangen werden, also iiber die AuSenantenne oder
Turschlosser. Einige dieser Signale werden dann an die Masterfunktion ZV_Master
gesendet. Unter anderem sind diese die Anforderung zum Offnen (Anf_0Oeffnen)
bzw. SchlieSen (Anf_Schliessen) der Fahrzeugtiiren. Da diese beiden Signale den
oben beschriebenen Boolschen Charakter besitzen, konnen sie iiber einen Abstrakti-
onsschritt zusammengefasst werden. In der Abstraktionsebene 2 wird das Ergebnis
dargestellt. Aus dem neuen Namen des Signals ist sowohl die Bedeutung als auch
die Zweiwertigkeit erkennbar.

Abstraktionsregel 5: Protokollablaufe Die letzte Abstraktionsregel fiir logische
Funktionsnetze auf Abstraktionsebene 1 kann erneut die Komplexitat der Ports bzw.
Signale stark minimieren. Sie wird im Folgenden erlautert.

Viele Signale, die eine Funktion im Funktionsnetz empfangt bzw. sendet, sind Teil
eines bestimmten Protokollablaufs.

Das Ziel dieser Abstraktionsregel ist genau von derartig detaillierten Protokollab-
laufen zu abstrahieren. Eine entsprechende Regel wird wie folgt formuliert:
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Anf_Oeffnen_Schliessen Anf_Oeffnen_Schliessen ZV_Master

Abstraktion von zweiwertigen Signalen
Abstraktionsebene 2
Abstraktionsebene 1 u

Anf_Oeffnen Anf_Oeffnen
Anf_Schli n Anf_Schli n

ZV_Aussenbedie ZV_Master

Abbildung 5.12.: Anwendung der Abstraktionsregel 4

Gruppiere alle Signale, die Teil eines Protokollablaufs sind, zu einem gemein-
samen Signal zusammen. Benenne das Signal so um, dass der Zweck des neu
entworfenen Signals verstandlich bleibt. Parametrisiere das Signal so, dass
verschiedene Protokollschritte nachvollziehbar bleiben.

Durch diese Regel wird das logische Funktionsnetz der Abstraktionsebene 1 mit
beachtlicher Komplexitatsreduzierung in ein logisches Funktionsnetz der Abstrakti-
onsebene 2 Uberfihrt. Abbildung 5.13 illustriert dies an einem Beispiel. Hier sind in
der Abstraktionsebene 1 zwei Funktionen der elektronischen Wegfahrsperre darge-
stellt: (1) die Masterfunktion EWS_Master steuert die Initilerung der Wegfahrsperre
und (2) die Funktion zur Steuerung der Wegfahrsperre des Motors (EWS_Motor).
Zwischen diesen beiden Funktionen wird ein Challenge-Response-Verfahren zur
Authentifikation eingeleitet. Das Verfahren erfordert einen sechsfachen Signalaus-
tausch, bis die Funktion authentifiziert ist und der Motor aktiviert/deaktiviert werden
kann. In der Abbildung sind zur Vereinfachung nur die ersten vier Signale darge-
stellt und zudem auch nur in einer Richtung, von EWS_Master zu EWS_Motor. Eine
Abstraktion dieses Challange-Response-Verfahrens ist in der Abstraktionsebene 2
dargestellt. Hier sind die Signale gruppiert und konnen uber den Parameter schritt
klassifiziert werden.

Abstraktionsregel 6: Kommunikationsparadigmen Nachdem nun drei Regeln
zur Uberfithrung von logischen Funktionsnetzen der Abstraktionsebene 1 in die
Abstraktionsebene 2 vorgestellt wurden, wird nun die Abstraktionsebene 2 als Basis
genommen.

In einem Funktionsnetz sind typischerweise zwei Kommunikationsparadigmen
enthalten: (1) Sender-Receiver und (2) Client-Server. Letzteres wird in der Regel als
eine bidirektionale Sender-Receiver-Kommunikation realisiert. Dies fiithrt allerdings
oftmals zu einer Uberflutung an Interaktionen.
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EWS_Master *C_R_CAS_DME(schritt)ic_R_CAS_DME(schritt){ EWS_Motor

Abstraktion von Protokollablaufen
Abstraktionsebene 2
Abstraktionsebene 1 u

C_R_CAS_DME_0 C_R_CAS_DME_0
C_R_CAS_DME_1 C_R_CAS_DME_1
C_R_CAS_DME_2 C_R_CAS_DME_2
C_R_CAS_DME_3 C_R_CAS_DME_3

EWS_Master EWS_Motor

Abbildung 5.13.: Anwendung der Abstraktionsregel 5

Durch diese Regel soll daher vom zugrunde liegendem Kommunikationsparadigma
abstrahiert werden. Eine entsprechende Regel wird wie folgt formuliert:

Jedes Sender-Receiver-Kommunikationspaar, das eine Client-Server-
Kommunikation realisiert, wird in eine einfache Sender-Receiver-Kommunikation
uberfuhrt. Mogliche Parameter an den Signalen werden eliminiert. Die
eigentlichen Sender-Receiver-Signale bleiben wie ublich erhalten.

Hiermit werden primar alle Client-Server-Kommunikationen, die tiber bidirek-
tionale Sender-Receiver-Verbindungen realisiert wurden, reduziert. Das logische
Funktionsnetz wird also in die Abstraktionsebene 3 uberfiihrt. Auf dieser Ebene
werden alle Ports dreieckig dargestellt.

Abbildung 5.14 zeigt diesbeziiglich ein Beispiel. Dargestellt sind die bekannten
Funktionen der elektronischen Wegfahrsperre EWS_Master und EWS_Motor. Das be-
reits erwahnte Challenge-Response-Verfahren zur Authentifikation der Masterfunk-
tion ist eine Client-Server-Kommunkation. Zu jedem Challenge wird ein Response
gesendet. Die beiden dargestellten Sender-Receiver-Signale C_R_CAS_DME(schritt)
realisieren dabei den Client-Server-Mechanismus. Dariiber hinaus ist auch eine ein-
fache Sender-Receiver-Kommunikation dargestellt. Hierbei sendet EWS_Master ein
Statussignal Status_C_R_CAS_DME an die Funktion EWS_Motor. Die bidirektionale
Kommunikation kann nun durch den beschriebenen Abstraktionsschritt in einen ein-
fachen Signalaustausch zusammengefasst werden. In der Abbildung werden also die
beiden Signale C_R_CAS_DME(schritt) zu einem Signal C_R_CAS_DME verschmolzen.
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C_R_CAS_DME

EWS_Master
Status_C_R_CAS_DME

EWS_Motor

Abstraktion von Kommunikationsparadigmen
Abstraktionsebene 3
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— C_R_CAS_DME(schritt) @

EWS_Master EWS_Motor
Status_C_R_CAS_DME <>

Abbildung 5.14.: Anwendung der Abstraktionsregel 6

Abstraktionsregel 7: Funktional zusammenhangende Signale Ausgangspunkt
fir diese Regel ist das logische Funktionsnetz der Abstraktionsebene 3. Auch in
dieser Ebene herrscht immer noch Potenzial zur Abstraktion, welches im Folgenden
erlautert wird.

Oftmals werden verschiedene Signale, wie etwa Status- oder Steuerungsinforma-
tionen, zur Erfiilllung genau einer bestimmten Funktionalitat gesendet. Der Zweck
dieser Abstraktionsregel ist, diese funktional zusammenhangeden Signale durch
Gruppierung zu abstrahieren. Eine entsprechende Regel wird wie folgt formuliert:

Fasse alle Signale zusammen, die funktional zusammenhangen. Benenne das
neu erzeugte Signal geeignet um.

Aus dieser Regel heraus entsteht fiir logische Funktionsnetze die neue Abstrak-
tionsebene 4. Die Ports werden in dieser neuen Ebene sechseckig dargestellt. Ab-
bildung 5.15 veranschaulicht diese Regel anhand eines Beispiels. In der Abstrakti-
onsebene 3 sind zwei Funktionen zu sehen, die fur die Steuerung der Fensterheber
dienen. Die Masterfunktion FH_Master sendet dabei drei verschiedene Signale
an die Fensterheberaktuatorik FH_Ansteuerung: (1) Steuerung_FH, (2) Status_FH
und (3) Authentisierung_FH. Da diese drei Signale fiir die Ansteuerung der Fens-
terheber existieren, konnen sie durch die beschriebene Abstraktionsregel zusam-
mengefasst werden. In der Abstraktionsebene 4 ist das Resultat dieser Zusam-
menfassung dargestellt. Es existiert jetzt nur noch ein Signal mit dem Namen
Ansteuerungsdaten_FH.

Abstraktionsregel 8: Funktional verschiedene Signale Auch das logische Funk-
tionsnetz der Abstraktionsebene 4 besitzt Moglichkeiten zur Abstraktion. Diese wird
nachfolgend beschrieben.

Oftmals werden ausgehend von einer Funktion verschiedene Signale an unter-
schiedliche Funktionen gesendet. Durch diese Abstraktionsregel werden diese ver-
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FH_Master @ Ansteuerungsdaten_FH

Ansteuerungsdaten_FH— ) FH_Ansteuerung

Abstraktion durch Gruppierung

Abstraktionsebene 4 funktional zusammenhéangender Signale
Abstraktionsebene 3 u
Steuerung_FH Steuerung_FH
FH_Master Status_FH Status_FH FH_Ansteuerung

Authentisierung_ FH————Authentisierung_FH

Abbildung 5.15.: Anwendung der Abstraktionsregel 7

schiedenen funktional-unabhangigen Signale durch Gruppierung abstrahiert. Eine
entsprechende Regel wird wie folgt formuliert:

Gruppiere alle gesendeten Signale einer Funktion, die funktional verschieden
sind. Benenne das neu erzeugte Signal geeignet um.

Auf diese Weise entsteht ein logisches Funktionsnetz in der Abstraktionsebene 5.
Die Ports in dieser Ebene werden kreisformig dargestellt. Abbildung 5.16 zeigt ein
Beispiel. Hier sind drei kommunizierende Funktionen dargestellt: (1) Funkfernbedie-
nung, (2) ZV_Authetifikation und (3) ZV_Aussenbedienung. Die Funktion Funkfern-
bedienung sendet jeweils ein Signal an die zwei anderen Funktionen. Diese sind
Zugangsdaten_ZV und Bedienungsdaten_ZzZV. Diese Signale konnen nun durch die
oben beschriebene Abstraktionsregel gruppiert werden. In der Abstraktionsebene 5
wird das Ergebnis dieser Abstraktion dargestellt. Die beiden Signale wurden zu
einem Signal Funkschluesseldaten_ZV zusammengefasst.

Abstraktionsregel 9: Signalflussrichtungen Das logische Funktionsnetz der
Abstraktionsebene 5 bietet ebenfalls die Moglichkeit, einige Merkmale zu abstra-
hieren. Im Folgenden wird dies erlautert. Alle Funktionen besitzen Ein- und Aus-
gabeports (weils und schwarz gefillt). Durch die Existenz dieser Ports ist stets die
Richtung aller Signale bekannt. Das Ziel dieser Abstraktionsregel ist genau von die-
ser Erkenntnis der Signalflussrichtung zu abstrahieren. Eine entsprechende Regel
wird wie folgt formuliert:

Eliminiere alle Ports aus den Funktionen. Eliminiere alle Signalnamen. Fasse
alle Signale zwischen zwei Funktionen zu einem Signal zusammen.
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Funkfernbedienung Funkschluesseldaten_ZV (O ZV_Authentifikation

Schluessel_Gueltig

ZV_Aussenbedienung

Abstraktion durch Gruppierung
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Abbildung 5.16.: Anwendung der Abstraktionsregel 8

EWS_Mast EWS_Motor

Abstraktion von Signalflussrichtungen
Abstraktionsebene 6
Abstraktionsebene 5 u

C_R_Daten_EWS

EWS_Mast C_R_Daten_EWS (O EWS_Motor

Abbildung 5.17.: Anwendung der Abstraktionsregel 9

Durch diese Regel entsteht nun die letzte Abstraktionsebene des logischen Funkti-
onsnetzes, die Abstraktionsebene 6. In Abbildung 5.17 ist hierzu ein Beispiel darge-
stellt. In der Abstraktionsebene 5 sind die beiden bekannten Funktionen EWS_Master
und EWS_Motor visualisiert. Sie senden sich jeweils ein Signal zu, C_R_Daten_EWS.
Durch diese Abstraktionsregel konnen nun beide Signale zu einem Signal zusammen-
gefasst werden, indem die Signalrichtung abstrahiert wird. Die Abstraktionsebene 6
zeigt das Ergebnis nach Anwendung der Regel. Es besteht nun nur noch eine Ver-
bindung zwischen beiden Funktionen.
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Steuerung_FH Steuerung_FH
FH_Master Status_FH- Status_FH FH_Ansteuerung

Authentisierung_FH—————Authentisierung_FH

Abstraktion verschiedener

Abstraktionsebene 2 Funktionstypen
Abstraktionsebene 1 u
Steuerung_FH Steuerung_FH
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FH_Ansteuerung
Authentisierung_ FH————Authentisierung_FH

Abbildung 5.18.: Anwendung der Abstraktionsregel 10

5.3.1.3. Funktionen

Abstraktionsregel 10: Funktionstypen Das betrachtete Funktionsnetz ist auf
Abstraktionsebene 1 angesiedelt. Auf dieser Ebene sind Funktionen durch verschie-
dene Typen definiert. So gibt es Funktionen vom Typ Sollwertgeber, Sensor oder
Aktuator. Der Zweck dieser Abstraktionsregel ist es, von diesen Typen zu abstrahie-
ren. Eine entsprechende Regel wird wie folgt formuliert:

Eliminiere alle Funktionstypdefinitionen aus den Funktionsbeschreibungen.

Bei Anwendung dieser Regel entsteht ein logisches Funktionsnetz der Abstrakti-
onsebene 2. Abbildung 5.18 veranschaulicht hierzu ein Beispiel. In der Abstraktions-
ebene 1 sind zwei Funktionen der Fensterhebersteuerung zu sehen. Die Funktion
FH_Ansteuerung stellt den Aktuator dar, um die Fenster zu 6ffnen oder zu schlief3en.
Erkennbar ist er neben dem ausdrucksstarken Namen aufgrund der Markierung
«Aktuator». Derartige Markierungen werden durch diese Abstraktionsregel nun
eliminiert. Auf Abstraktionsebene 2 sind daher alle Funktionen vom gleichen Typ.

Abstraktionsregel 11: Funktionsmultiplizitat Das logische Funktionsnetz der
Abstraktionsebene 2 ist nun von verschiedenen Funktionstypen abstrahiert. Dies ist
ein weiterer Schritt von der Hardwareplattform zu abstrahieren. Es gibt allerdings
immer noch Harwdware-abhangige Funktionen, die ebenfalls abstrahiert werden
konnen. Im Funktionsnetz gibt es typischerweise sehr viele Funktionen, die aufgrund
von Sensorik oder Aktorik mehrfach modelliert sind. Durch diese Abstraktionsregel
soll von dieser Hardwaremultiplizitat abstrahiert werden. Eine entsprechende Regel
wird wie folgt formuliert:
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ZV_Master Steuerung_ZV/(tuer) Steuerung_ZV(tuer) Stellmotor_zZV

|

Abstraktion von Funktionsmultiplizitat
Abstraktionsebene 3
Abstraktionsebene 2 u

Steuerung_ZV(tuer) Stellmotor_ZV_FT

Steuerung_ZV(tuer) Stellmotor_ZV_BFT
ZV_Master *Steuerung_ZV(tuer)
Steuerung_ZV(tuer) Stellmotor_ZV_FTH

Steuerung_ZV(tuer) Stellmotor_ZV_BFTH

Abbildung 5.19.: Anwendung der Abstraktionsregel 11

Gruppiere alle erfassten multiplen Funktionen zu einer Funktion. Benenne
die Funktion geeignet um. Alle Ports und Signale, die genau aus einer Quelle
stammen werden gleichermafen zusammengefasst.

Anhand dieser Abstraktionsregel entsteht das logische Funktionsnetz der Ab-
straktionsebene 3. Abbildung 5.19 visualisiert ein Beispiel. Hier sind vier Funktio-
nen dargestellt, die jeweils einen Aktuator reprasentieren: (1) Stellmotor_ZV_FT,
(2) Stellmotor_zV_BFT, (3) Stellmotor_ZV_FTH und (4) Stellmotor_ZV_BFTH. Die-
se multiplen Funktionen konnen anhand der oben beschriebenen Abstraktionsregel
zusammengefasst werden. Das Ergebnis ist in der Abstraktionsebene 3 zu sehen.
Alle Funktionen sind zu einer Funktion Stellmotor_ZV zusammengefasst. Gleiches
gilt auch fur die Ports und Signale. Alle Signale besitzen die gleiche Quelle. Also
konnen sie zu einem gemeinsamen Signal zusammengefasst werden.

Abstraktionsregel 12: Anfangs- und Endpunkte Nachdem nun durch die vor-
herige Abstraktionsregel das logische Funktionsnetz in die Abstraktionsebene 3
uberfithrt wurde, wird nachfolgend fir diese Ebene eine weitere Abstraktionsmog-
lichkeit beschrieben. In Funktionsnetzen sind benachbarte Funktionen von Quell-
bzw. Zielfunktionen in der Regel mit diesen eng verkniipft. Zum Beispiel sind Senso-
rikfunktionen mit Datenverarbeitungsfunktionen gekoppelt oder Aktorikfunktionen
mit Statusinformationsfunktionen. Durch diese Abstraktionsregel werden durch Kom-
positionen an Anfangs- bzw. Endpunkten eines Funktionsnetzes derartige Strukturen
abstrahiert. Eine entsprechende Regel wird wie folgt formuliert:
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Abbildung 5.20.: Anwendung der Abstraktionsregel 12

Komponiere, wenn sinnvoll, Quell- bzw. Zielfunktionen mit ihren benachbar-
ten Funktionen. Alle Signale zwischen den komponierten Funktionen werden
eliminiert. Benenne die so entstehende Funktion geeignet um.

Durch Anwendung dieser Regel wird das logische Funktionsnetz auf die Abstrakti-
onsebene 4 transformiert. Abbildung 5.20 zeigt diesbezuglich ein Beispiel. Zu sehen
sind zwei Funktionen, Tlrkontakte_Eingang und Tirkontakte_Einlesen, die den
Status der Tiren ermitteln, also ob sie gedffnet oder geschlossen sind. Wenn die
beschriebene Regel nun auf diese beiden Funktionen angewendet wird, resultiert
die Komponierung in einer Funktion. Diese ist in der Abstraktionsebene 4 zu sehen.
Beide Funktionen wurden also zu einer Funktion Tirkontakte zusammengefasst.
Die Signale, die zwischen beiden Funktionen existierten, fallen in dieser Abstrakti-
onsebene aus.

Abstraktionsregel 13: Client- und Serverfunktionen Auf Abstraktionsebene 3
gibt es noch eine weitere Moglichkeit, das Funktionsnetz zu abstrahieren. Typischer-
weise treten viele Funktionspaare in Form von Client- und Serverrollen auf. Das
Ziel dieser Abstraktionsregel ist es, von derartigen Client- und Serverfunktionen zu
abstrahieren. Eine entsprechende Regel wird wie folgt formuliert:

Fasse alle Funktionspaare zusammen, die in einer Client-Server-Beziehung
zueinanderstehen. Eliminiere alle Signale, die im Rahmen der Client-Server-
Kommunikation gesendet werden. Benenne die neue Funktion geeignet um.
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Abbildung 5.21.: Anwendung der Abstraktionsregel 13

Somit entsteht ein logisches Funktionsnetz der Abstraktionsebene 4. Abbildung 5.21
illustriert ein Beispiel. Hier sind auf Abstraktionsebene 3 die beiden Funktionen
EWS_Master und EWS_Motor dargestellt. Sie stehen in einer Client-Server-Beziehung
zueinander. Durch Anwendung der erlauterten Abstraktionsregel werden beide
Funktionen zusammengefasst. Die gemeinsam kommunizierten Signale werden
ebenfalls verborgen. Lediglich Signale, die von anderen Funktionen empfangen bzw.
an weitere Funktionen gesendet werden, sind noch erhalten.

Abstraktionsregel 14: Features Das logische Funktionsnetz der Abstraktions-
ebene 4 bietet ebenfalls noch die Moglichkeit bestimmte Aspekte zu abstrahieren.
So realisiert in der Regel eine Gruppe von Funktionen ein bestimmtes Feature, wie
etwa die Zentralverriegelung, die Fensterheber oder die Wegfahrsperre. Der Zweck
dieser Abstraktionsregel ist es, von diesen Featurerealisierungen zu abstrahieren,
sodass lediglich das Feature modelliert wird. Eine entsprechende Regel wird wie
folgt formuliert:

Verschmelze alle Funktionen, die ein bestimmtes Feature realisieren zu einer
gemeinsamen Funktion. Eliminiere alle Signale, die innerhalb dieser Featurefunk-
tionen gesendet/empfangen werden. Alle Signale, die von Funktionen empfangen
werden, die nicht Teil des Features sind, bilden die Eingabeschnittstelle der
neuen Funktion. Alle Signale, die an Funktionen gesendet werden, die nicht Teil
des Features sind, bilden die Ausgabeschnittstelle der neuen Funktion. Benenne
die neue Funktion geeignet um.

Durch die Anwendung dieser Regel wird das logische Funktionsnetz in die Ab-
straktionsebene 5 tberfiihrt. In Abbildung 5.22 wird ein Beispiel dargestellt. In der
Abstraktionsebene 4 ist ein Funktionsnetz dargestellt, das eine Reihe von Funk-
tionen beinhaltet, die verschiedene Features realisieren. Dabei sind Funktionen



Kapitel 5. Funktionsebene 179

fur die Zentralverriegelung, den Fensterheber und die Wegfahrsperre enthalten.
Wenn nun die oben beschriebene Regel angewendet wird, konnen einige Funktio-
nen zusammengefasst werden. So werden die Funktionen ZV_Aussenbedienung,
ZV_Innenbedienung und ZV_Master zu einer gemeinsamen Funktion ZV zusammen-
gefasst. Weiterhin werden die beiden Funktionen FH_Master und FH_Ansteuerung
ebenfalls zu einer Funktion FH verschmolzen. Dies gilt auch fir die Funktion EWS und
weiteren Funktionen, die nicht in der Abbildung dargestellt sind. Das Resultat ist
in der Abstraktionsebene 5 zu sehen. Die Ausgabeschnittstelle der neuen Funktion
ZV setzt sich aus den Signalen zusammen die an Funktionen gesendet wurden, die
nicht Teil des Features sind. Zum Beispiel sind dies die Signale Anf_0Oeffnen und
Anf_Schliessen, die an die Funktion FH_Master gesendet werden (vgl. Abstrakti-
onsebene 4).

5.3.2. Abstraktionsebenen

Nachdem nun die Abstraktionsschritte durch Regeln definiert wurden, konnen die
hieraus resultierenden Abstraktionsebenen erlautert werden. Zu diesem Zweck wird
das Metamodell aus Abschnitt 5.2 durch entsprechende Konzepte erweitert. Die Ver-
erbung ist dabei das wesentliche Konzept, um Abstraktionsebenen zu ermdoglichen.

5.3.2.1. Ports und Verbindungen

Abbildung 5.23 illustriert die Erweiterungen am Metamodell aus Abbildung 5.8.
Sie erweitern das Konzept der Verbindungen. Im Wesentlichen werden hierdurch
die Signaltrager generalisiert. Es existieren dabei drei verschiedene Arten: (1) Ver-
bindungen zwischen Funktionen innerhalb eines Steuergerats (LocalConnection),
(2) direkte Verkabelungen zu Hardwarekomponenten (HWConnection) und (3) Ver-
bindungen tber verschiedene Bussysteme (BusConnection). Die Klasse Connection
ist die Generalisierung dieser verschiedenen Verbindungsarten. Sie wird ab Abstrak-
tionsebene 1 permanent verwendet.

In Abbildung 5.24 sind die Erweiterungen fur Ports dargestellt. Aus den Ab-
straktionsregeln in Abschnitt 5.3.1 wurden insgesamt sechs Abstraktionsebenen
identifiziert. Diese sind durch die Vererbungshierarchie auch hier abgebildet. Die
Abstraktionsebene 1 wird durch die unterste Ebene der Vererbungshierarchie be-
schrieben. Hier sind die Kommunikationsparadigmen durch die Ports festgehal-
ten. Das Sender-Receiver-Paradigma wird durch die Klassen RealizationRP und
RealizationPP abgedeckt. Das Client-Server-Paradigma wird hingegen durch die
Klassen RealizationClientRP, RealizationServerRP, RealizationClientPP und
RealizationServerPP beschrieben. Da die auf dieser Ebene aufgestellten Abstrak-
tionsregeln nicht die unterschiedlichen Kommunikationsparadigmen beeinflussen,
gibt es auch in der nachsthoheren Vererbungshierarchie eine eins-zu-eins Generali-
sierung der untersten Portklassen. In der Abstraktionsebene 1 wurden bekanntlich
Sensorik-/Aktoriksignale, zweiwertige Signale und Protokollablaufe abstrahiert, wel-
che nicht die Kommunikationsparadigmen betreffen.
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Abbildung 5.22.: Anwendung der Abstraktionsregel 14

Z\V_Innenbedien
ung

Connection

AN

LocalConnection HWConnection BusConnection

Abbildung 5.23.: Das Domanenmetamodell fiir Verbindungen (Quelle: [Poj11])
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In Abstraktionsebene 2 wurden schlie8lich Kommunikationsparadigmen behandelt.
Hierbei wurden ausschliefSlich Client-Server-Kommunikationen abstrahiert. Diese
bestehen typischerweise aus zwei Sender-Receiver-Signalen, eine Anfrage und eine
Antwort. Genau dies wurde mit der Regel abstrahiert. Im Metamodell aus Abbil-
dung 5.24 ergibt dies die beiden Klassen ClientServerRP und ClientServerPP. Sie
sind somit auf ein typisches Sender-Receiver-Muster reduziert. Eine Verschmelzung
mit den entsprechenden Klassen SenderReceiverRP und SenderReceiverPP ware
an dieser Stelle ebenfalls vorstellbar. Hiervon wurde aber aus Verstandlichkeits- und
Ubersichtlichkeitsgriinden abgesehen.

Des Weiteren wurden in Abstraktionsebene 3 funktional zusammenhangende
Signale gruppiert. Das Resultat hiervon ist letztlich die Verschmelzung der eben
beschriebenen Klassen. Der wesentliche Faktor hierbei ist die Identifizierung der
funktional zusammenhangenden Signale. In Abbildung 5.24 sind die entsprechenden
reprasentativen Klassen GeneralFunctionalityRP und GeneralFunctionalityPP.

In Abstraktionsebene 4 wurde dann ein Schritt weiter gegangen und funktional ver-
schiedene Signale gruppiert. Hiermit wurde eine weitere Mallnahme getroffen, die
Uberflut an Signalen zu reduzieren. Auffalend hierbei ist, dass primar Ausgabeports
gebiindelt und an verschiedene Funktionen gesendet werden. Die entsprechenden
beschreibenden Klassen sind in der Vererbungshierarchie durch die beiden Klassen
RequestingPort und ProvidingPort dargestellt.

SchliefSlich wurden in der Abstraktionsebene 5 von Signalflussrichtungen abstra-
hiert. Somit wurde lediglich kenntlich gemacht, dass es ein Informationsaustausch
zwischen Funktionen vorliegt. In welche Richtung dieser Informationsfluss stattfin-
det wird aber dabei verborgen. In der Abbildung wird dies durch die Wurzelklasse
Port beschrieben.

5.3.2.2. Funktionen

Nachdem nun die Erweiterungen fur Ports und Verbindungen erlautert wurden,
werden in diesem Abschnitt analog die Erweiterungen fir Funktionen beschrieben.
Abbildung 5.25 stellt das Metamodell dar, das die Erweiterungen beinhaltet. In
Abschnitt 5.3.1 wurden insgesamt funf Abstraktionsregeln vorgestellt, die sich durch
funf Vererbungshierarchieebenen in Abbildung 5.25 widerspiegeln.

Abstraktionsebene 1 besteht aus verschiedenen Funktionstypen, so gibt es ne-
ben Regelungsfunktionen weiterhin Sensorik- und Aktorikfunktionen, Sollwertgeber
als auch Hardwarefunktionen. In der Abbildung sind diese Funktionstypen durch
die Klassen ControlFunction, Sensor, Actuator, SetPointDevice und Hardware
beschrieben. Die Regel fiir diese Ebene besagt, dass die verschiedenen Funktions-
typen abstrahiert werden sollten, sodass ein gemeinsamer logischer Funktionstyp
entsteht. Im Metamodell wird dies durch die Generalisierung der verschiedenen
Funktionstypklassen mit der Klasse Function beschrieben.

Als Nachstes wurde in der Abstraktionsebene 2 die Funktionsmultiplizitat behan-
delt. Die entsprechende Abstraktionsregel gruppiert semantisch ahnliche Funktio-
nen, wie beispielsweise vier Aktuatorfunktionen zur Steuerung der vier Fahrzeugtii-
ren, zu einer gemeinsamen Funktion. In Abbildung 5.25 wird dies durch die Klasse
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GenerallLogicalFn abgedeckt.

Weiterhin wurden in der Abstraktionsebene 3 zwei Regeln vorgeschlagen, die zum
einen Anfangs- und Endpunkte in einem Funktionsnetz komponieren und zum ande-
ren Client- und Serverfunktionen verschmelzen. Daher wurde im Metamodell eine
weitere Vererbungshierarchieebene eingefihrt, die dies abbildet. Die entsprechende
Klasse ist CompundFnWrapper.

SchlieBlich wurde in der Abstraktionsebene 4 eine Regel eingefiihrt, die Funktio-
nen zusammenfassen, wenn sie Teil eines Features sind. Im Metamodell wurde daher
die Klasse FeatureFusionFn als Wurzelelement der Vererbungshierarchie realisiert.

Die Vererbungshierarchien der Ports, Verbindungen und Funktionen zusammen
stellen insgesamt das Domanenwissen auf Funktionsebene dar. Sie kann dazu ver-
wendet werden, die Doméane geeignet zu klassifizieren. Daher wird das Metamodell
um eine Klasse DomainKnowledge erweitert, die zur Klassifizierung dient. Sie ist an
die Wurzelklasse FeatureFusionFn gebunden. Von hier aus sind sowohl Ports als
auch Verbindungen erreichbar.

5.4. Variabilitatsmodellierung

Abstraktionsregeln ermoglichen, die Komplexitat eines Funktionsnetzes zum einen
durch kompaktere Ausdrucksmittel zu reduzieren und zum anderen durch Infor-
mationsverbergung zu abstrahieren. Bislang umfassen die Regeln aber noch nicht
die Handhabung verschiedener Varianten. Diese koexistieren in Funktionsnetzen
in einer informellen und unstrukturierten Form. Funktionsnetze missen also noch
um ein Konzept zur Anwendung von Variabilitdtsmechanismen erweitert werden.
Auf diese Weise werden Variationspunkte durch Kapselung der Varianten geeignet
realisiert. Die Modellierung der Variabilitat kann dabei durch das Variabilitatsmodell
aus Kapitel 4 durchgefiihrt werden. Sowohl der Variabilitatsmechanismus als auch
die Anwendung des Variabilitatsmodells werden in den folgenden beiden Abschnitten
erlautert.

5.4.1. Variabilitatsmechanismus

Sind Variationspunkte in einem Funktionsnetz identifiziert (vgl. Kapitel 6), miissen
sie durch einen geeigneten Variabilitatsmechanismus realisiert werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wird hierfiir das Konzept der Funktionsvarianten eingefihrt. Eine
Funktionsvariante ist dabei eine spezielle Funktion, die Variationspunkte ausdriicken
kann. So wie eine Funktion im bisherigen Sinne besitzt sie einen Namen und eine
Schnittstelle, auf die durch Ports zugegriffen wird. Funktionsvarianten sind aber
zudem in der Lage Varianten zu kapseln. Zu diesem Zweck wird eine Erweiterung
des bisher vorgestellten Variabilitatsmodells herangezogen (vgl. Abschnitt 5.4.2).
Abbildung 5.26 illustriert ein Funktionsnetz, das die beiden Varianten Zentral-
verriegelung und Komfortzugang beinhaltet. Den wesentlichen Unterschied im
Komfortzugang machen die zusatzlichen Sensoren an allen Tirauflengriffen aus
(Sensor_X; X steht dabei fur FT, BFT, FTH und BFTH). Die Sensoren erkennen, ob ein
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Abbildung 5.25.: Das Domé&nenmetamodell fiir Funktionen (Quelle: [Poj11])
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Verriegelungs- oder Entriegelungswunsch besteht. Die Masterfunktion Komf_Master
des Komfortzugangs initiiert dann die Authentifikation durch die eingebauten Anten-
nen (Antenne_X), sodass ein Anfrage an die Funkfernbedienung gesendet werden
kann. Der weitere Ablauf ist dann identisch zu der Zentralverriegelung, d.h. die
Giultigkeit des Schlussels wird verifiziert, von der Funktion ZV_Aussenbedienung
ausgewertet und an die Masterfunktion ZV_Master Uibertragen, die wiederum die
Aktuatoren steuert.

Eine Funktionsvariante ist hierbei ein Variabilitatsmechanismus, der in der Lage
ist den variablen Anteil zu kapseln. Abbildung 5.27 veranschaulicht dies fiir das obige
Beispiel. Die Funktionsvariante ist hellgrau dargestellt. Da der Inhalt dieser Funktion
variabel ist, ist demnach auch ihre Schnittstelle variabel. Visuell wird dies durch die
dunkelgraue Notation fiir Ausgabeports, hellgraue Notation fiir Eingabeports sowie
gestrichelte Linien fir Verbindungen dargestellt.

Durch den Variabilitatsmechanismus sind sofort samtliche Variationspunkte er-
sichtlich. Sie sind zudem kompakt zusammengefasst, sodass die Komplexitat signi-
fikant reduziert wird. Spezifiziert wird der Variationspunkt im Variabilitatsmodell.
Dieser wird im folgenden Abschnitt genauer erlautert. Auflerdem werden hier auch
die Erweiterungen am Metamodell verdeutlicht.

5.4.2. Variabilitatsmodell

Variationspunkte kénnen durch den vorgestellten Variabilitatsmechanismus der
Funktionsvarianten erfasst werden. Die Definition der variablen Merkmale werden
aber dabei nicht berticksichtigt. Diese werden im Variabilitatsmodell spezifiziert
und mit dem Variabilitatsmechanismus assoziiert. Um dies zu erreichen, wird das
bisherige Metamodell fir Funktionsnetze insofern erweitert, dass ein weiteres
Sprachkonzept eingefihrt (Funktionsvarianten) und die Definition der Variabilitat
dieses neuen Konzepts im Variabilitatsmodell ermoglicht wird.

Abbildung 5.28 illustriert diese Erweiterungen. Der Variabilitatsmechanismus zur
Realisierung von Variationspunkten wird durch die Klasse FunctionVariationPoint
beschrieben. Sie wird aus den Klassen AbstractFunction und VariationPoint spe-
zialisiert. Somit wird sichergestellt, dass eine konsistente Assoziation zwischen dem
Variabilitatsmechanismus im Funktionsnetz als auch im Variabilitatsmodell vorliegt.
Ein Variationspunkt besteht wiederum aus mehreren Varianten. Die Varianten sind
nichts anderes als Funktionen und ihr Zusammenspiel mit weiteren Funktionen. Sie
sind daher aus den beiden Klassen AbstractFunction und Variant erweitert. Auf
gleiche Weise werden Ports und Verbindungen dieser variablen Funktionen definiert.
Demnach werden Ports (PortVariant) aus den beiden Klassen AbstractPort und
Variant abgeleitet. Verbindungen (ConnectionVariant) sind wiederum Spezialisie-
rungen der Klassen AbstractConnection und Variant.

Durch diese Erweiterungen ist es nun moglich, mehrere Varianten fur einen Va-
riationspunkt zu spezifizieren ohne die Komplexitdt im Funktionsnetz zu erhohen.
Bei Konfiguration einer Variante durch das Konfigurationsmodell wird somit stets
die gewuinschte Variante in das Funktionsnetz gebunden. Daher ist es auch an die-
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ser Stelle erforderlich alle Varianten als Funktionsnetz im Variabilitadtsmodell zu
erfassen, um die Transformierung dieser in das Funktionsnetz zu gewéahrleisten. Die
Transformierung ist dabei bidirektional. Es konnen sowohl ausgehend vom Funkti-
onsnetz aus Varianten definiert werden und im Anschluss in das Variabilitatsmodell
uberfuhrt werden als auch zuerst im Variabilitatsmodell definiert und dann in das
Funktionsnetz generiert werden. In [MnBRB10] wird dieser Vorgang eingehend
beschrieben.

Abbildung 5.29 zeigt fir das Beispiel aus Abbildung 5.27 das entsprechende Varia-
bilitatsmodell. Es besteht aus einem Variationspunkt Fahrzeugzugangssystem, das
genau eine Variante enthalt, die optional ist. Die zugehorigen Funktionen, Schnitt-
stellen und Verbindungen sind entsprechend enthalten. Um der aufgrund der grofSen
Menge an Daten entsehender Untibersichtlichkeit entgegenzuwirken, besteht die
Moglichkeit Teile aus dem Variabilitatsmodell auszublenden. So kann beispielsweise
das Funktionsnetz der Variante Komfortzugang vollstandig ausgeblendet werden.

Fiur die Generierung der Varianten in das Funktionsnetz wird dabei das aus
Kapitel 4 vorgestellte Konzept mittels der Inferenzmaschine smodels eingesetzt.
Weitere Informationen kann der Leser daruber hinaus auch aus der Masterarbeit
von Onder Babur erhalten [nB10].

5.5. Realisierung

Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte zur Realisierung der bisher erlauter-
ten Konzepte vorgestellt. Sie basieren auf den Arbeiten von Antonio Navarro Perez
[Per09] und Jan Pojer [Poj11]. Dabei wird zunachst das Domanenmodell herangezo-
gen und im Anschluss das Funktionsnetz. Die Realisierung des Variabilitatsmodells
wurde bereits in Kapitel 4 beschrieben und daher hier vernachlassigt. Insbesondere
wird noch abschlielsend auf die Integration der entstandenen Werkzeuge in ein
umfassendes Werkzeug eingegangen.

5.5.1. Domanenmodell

Die Implementierung der Abstraktionsebenen basiert auf EMF. Die Metamodelle
wurden in Abbildung 5.24 und Abbildung 5.25 bereits erlautert. Beide reprasentieren
das funktionale Domanenwissen. Der Entwurf wird dabei von Abstraktionsebene 0
gestartet. Demnach konnen funf Funktionstypen modelliert werden: Regelungsfunk-
tionen, Sensoren, Aktuatoren, Sollwertgeber und Hardware. Zusatzlich kann zu jeder
dieser Funktionen zugehorige Ports und weitere Subfunktionen definiert werden.
Alle Elemente verfiigen Uiber weitere Attribute, die definiert werden miissen, damit
die Abstraktionsregeln angewendet werden konnen. Weiterhin werden eindeutige
IDs fur alle modellierten Elemente generiert. Auf diese Weise konnen Elemente
einfacher ermittelt werden. Aullerdem wurde die eingestellte Eigenschaftsansicht
durch eine erweiterte Form mittels Extended Editing Framework (EEF) ersetzt.
SchliefSlich wurde das Werkzeug durch Verwendung eigener Icons verschonert.
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[Funktionsebene: Funktionsnetz |

Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem

Variabilitatsmechanismus: Funktionsvariante |

enkardinalitat [0.
Variante: Komfortzugang
Funktion: Sensor X

.1

Ausgabeport: Entriegelungswunsch X

Verbindung: (Sensor X, Datenaufbereitung Sensor X) |

Ausgabeport: Verriegelungswunsch X |

Verbindung: (Sensor X, Datenaufbereitung Sensor X) |

Funkfion: Datenaufbereitung Sensor X |

Eingabeport: Entriegelungswunsch X ]

Verbindung: (Datenaufbereitung Sensor X, Sensor X) |

Eingabeport: Verriegelungswunsch X ]

Verbindung: (Datenaufbereitung Sensor X, Sensor X) |

Ausgabeport: Anf Oeffnen
Verbindung: (Datenaufbereitung Sensor X, Komf Master) |

Ausgabeport: Anf Schliessen ]

Verbindung: (Datenaufbereitung Sensor X, Komf Master) |

Funkfion: Komf Master

Eingabeport: Anf Oeffnen |

Verbindung: (Komf Master, Datenaufbereitung Sensor X) |

Eingabeport: Anf Schliessen |

Verbindung: (Komf Master, Datenaufbereitung Sensor X) ]
Ausgabeport: Ausgang Antenne X |
EdVerbmdunq: (Komf Master, Antenne X) |
Ausgabeport: Anf Komfzugang ]

Verbindung: (Komf Master, 2V Aussenbedienung) |

unktion: Antenne X

Eingabeport: Ausgang Antenne X ]

Verbindung: (Antenne X, Komf Master) |
Ausgabeport: Anf Schluessel ID |
Verbindung: (Antenne X, Funkfernbedienung) ]

Abbildung 5.29.: Das Variabilitatsmodell in erweiterter Form zur Erfassung von
variablen Funktionen und Kommunikationen
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4 4 Domain Knowledge 4 [ Function Immobilizer

» | @ Function Immobilizer B Realization Clicnt RP Challenge/Response CAS/DME _Signal_RS_4

» @ Function DME Immobilizer B Reslization RP Challenge/Response CAS/DME_Status_SR_0

» @ Actuator Engine Ignition B Realization Client RP Challenge/Response CAS/DME_Signal_RS_3
[0 Sensor Test Senser B Realization Client RP Challenge/Response CAS/DME Signal_RS_2
{1 Set Point Device Test St Point Device i Realization Client RP Challenge/Response CAS/DME Signal_RS_1

» O Hardware Test Hardware B Realization Client RP Challenge/Response CAS/DME Signal_RS_0

» [ Sensor Front Left Door Antenne ODHE & Realization Client PP Challenge/Response CAS/DME Signal_RQ 4

» O Sensor Back Left Door Antenne ODHE ¢ Realization Client PP Challenge/Response CAS/DME _Signal_RQ_3

» @ Sensor Front Right Door Antenne ODHE ¢ Realization Client PP Challenge/Response CAS/DME _Signal_RQ_2

» @ Sensor Back Right Door Antenne ODHE i Realization Client PP Challenge/Response CAS/DME _Signal_RQ_1

» [ Function Front Left ODHE Antenne Receiver i Realization Client PP Challenge/Response CAS/DME _Signal_RQ_0

» [ Function Front Right ODHE Antenne Receiver @ Reslization PP Engine On/Off Signal_SR_ON

» [ Function Back Left ODHE Antenne Receiver B Realization PP Engine On/Off Signal SR_OFF

» [ Function Back Right ODHE Antenne Receiver O Realization PP Challenge/Response CAS/DME_StatusReply_SR_0

+ User Properties
GeneralFunctionalityNeme:  Challenge/Response CAS/DME
PartialFunctionlityName : ~ Signal

BundlelD : 4

~ Generated Properties

GeneratedName : | Challenge/Response CAS/DME Signal RS 4
Name : Challenge/Response CAS/DME Signal RS 4
ClientServerld : RS

Abbildung 5.30.: Ein Screeshot des Werkzeugs zur Modellierung des Domanenwis-
sens in den Abstraktionsebenen (Quelle: [Poj11])

Abbildung 5.30 zeigt ein Screenshot des entwickelten Editors. Im linken Bereich
sind alle Funktionen modelliert. Wenn eine Funktion selektiert wird, kann im rechten
Bereich die selektierte Funktion detailliert spezifiziert werden. Der untere Bereich
des Screenshots beinhaltet die erweiterte Eigenschaftsansicht, in der Funktions-
und Portnamen vergeben werden konnen.

5.5.2. Funktionsnetz

Die Realisierung des Funktionsnetzes basiert ebenfalls auf den Rahmenwerken EMF
und GMF. Das Metamodell wurde bereits in Abbildung 5.8 beschrieben. Zwei wichti-
ge Funktionalitaten, die hierbei realisiert wurden, werden im Folgenden detaillierter
erlautert. Diese sind (1) die dynamische Einbindung der Werkzeugpalette auf Basis
des Domanenmodells und (2) die Verwaltung der verschiedenen Abstraktionsebenen.

Die Werkzeugpalette fiir Funktionsnetze wird abhéngig von Anpassungen und An-
derungen am Doméanenmodell immer wieder neu geladen. Zu diesem Zweck wird die
aus GMF heraus generierte Fabrikklasse FnPaletteFactory. java modifiziert. Insbe-
sondere wurde hierbei die Methode fillPalette() geandert. Zudem wurden eigene
Palettenlader (PaletteDrawer. java) implementiert. Um sicherzustellen, dass die
Werkzeugpalette immer dann neu geladen wird, wenn das Domanenmodell Ande-
rungen unterzogen wird, wurde die Methode doSave() der Klasse DKEditor.java
erweitert. Diesbeziiglich wird ein Flag eingesetzt, der dann gesetzt wird, wenn das
Modell geandert wurde. Dieses Flag wird dabei regelméafSig vom Diagrammeditor
iiberpriift. Listing 5.1 umfasst den Codeausschnitt zur Detektierung des Anderungs-
zustands und den Aufruf zur Aktualisierung der Werkzeugpalette.

Die Verwaltung der Abstraktionsebenen umfasst zum einen die Realisierung der
Abstraktionsregeln und zum anderen die Transformationen zwischen den Ebenen.
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public void selectionChanged(IWorkbenchPart part, ISelection selection) {

if (ResourcelLoaderCustom.state == 1) {
PaletteRoot pr = getEditDomain().getPaletteViewer()
.getPaletteRoot();

createPaletteRoot(clearPalette(pr));
ResourcelLoaderCustom.state = 0;

}

super.selectionChanged(part, selection);

}

private PaletteRoot clearPalette(PaletteRoot pr) {
fnPaletteFactory.clearPalette(pr);
return pr;

}

protected PaletteRoot createPaletteRoot(PaletteRoot existingPaletteRoot) {
PaletteRoot root = super.createPaletteRoot(existingPaletteRoot);
fnPaletteFactory = new FnPaletteFactory();
fnPaletteFactory.fillPalette(root);
return root;

}

Listing 5.1: Die  modifizierte  Klasse DynamicPalettelListener.java zur
Aktualisierung der Werkzeugpalette

Im Wesentlichen besteht der Prozess fiir jede Abstraktionsregel aus folgenden
Grobschritten:

1. Gruppierung von Funktionen oder Ports entsprechend einer Abstraktionsregel.

2. Entfernung aller aus der Abstraktionsregel heraus resultierenden unnotigen
Elemente aus der Werkzeugpalette.

3. Erzeugung einer neuen Menge an Funktionen und Ports auf Basis der gruppierten
Daten.

4. Verbindung aller Ports miteinander.

Weiterhin wird das Wechseln zwischen verschiedenen Abstraktionsebenen durch
Schalterknopfe in der Benutzerschnittstelle der Werkzeugpalette realisiert. Abhan-
gig davon, welche Taste gedriickt wurde, wird die entsprechende Transformierung
gestartet. Die beiden Klassen getFunctionsLayer oder getPortsLayer ermitteln
dabei zunachst die aktuelle Abstraktionsebene und speichern im Anschluss die Infor-
mationen zur gewlinschten Abstraktionsebene. Zu jeder Abstraktionsebene werden
im Wesentlichen zwei Aufgaben ausgefihrt:

1. Der Kopiervorgang des Funktionsnetzes der aktuellen Abstraktionsebene in die
nachsthohere Ebene.

2. Die Modifikation der neuen Abstraktionsebene durch eine entsprechende Ab-
straktionsregel.
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private static void getPortsLayer(LayeredResourcePorts lRes) throws IOException {
String currentRelPath = DKLayerAdjuster.getDiagramPart().getTitle();
HierarchylLayersUtil.layerStateSave(currentRelPath);
HierarchylLayersUtil.setActivelLayerPorts(lRes);
List<ILayeredResource> portlLayers = HierarchylLayersUtil.
getPortLayersToIterate();
for (ILayeredResource portLayer: portLayers) {
File f = new File(getLayeredResourceFileName(portLayer));
if (!f.exists()) {
//copy the file and apply the reduction
copy(new File(getLayeredResourceFileName(currentRelPath)), f
)i
//open the diagram
openLayeredDiagram(portLayer);
//display appropriate items related to the new DK layer
DKLayerAdjuster.run((LayeredResourcePorts) portLayer);
} else {
//open the diagram
openLayeredDiagram(portLayer);

}
¥
}
Listing 5.2: Die Klasse getPortsLayer.java zur Realisierung der Transformation
von Ports

Listing 5.2 zeigt exemplarisch den Vorgang bei der Transformierung von Ports.

5.5.3. Integration aller Modelle

Die Generatoren fiir EMF und GMF erzeugen separate Editoren fur das Doma-
nenmodell, Funktionsnetz und Variabilitatsmodell. Zur einfachen und konsistenten
Handhabung der Editoren werden diese in ein iibergreifendes Werkzeug integriert.
Damit die Integration der Editoren durchgefiihrt werden kann, ist es erforderlich,
dass alle auf der gleichen Instanz der EditingDomain arbeiten. Die EditingDomain
ist dabei ein Datenmodell, in der die persistenten Dokumente abgelegt werden. Zu-
dem besteht jeder Editor aus weiteren Hilfssichten (Views). Diese Hilfssichten sind
Subklassen von ViewPart. Damit nun jeder Editor parallel in der Benutzerschnitt-
stelle zu sehen und zu bearbeiten ist, werden diese Hilfssichten herangezogen. Die
Idee dabei ist, das Funktionsnetz als zentrales Dokument als Editor zu belassen und
die weiteren Modelle, wie etwa das Domanenmodell und das Variabilitatsmodell als
Sichten zu integrieren. Daher werden beide Modelle als ViewPart implementiert.

Abbildung 5.31 zeigt das Resultat der Integration aller Modelle. Das Hauptfenster
wird dabei zur Modellierung von Funktionsnetzen eingesetzt. Die Sichten werden zur
Modellierung der Domane (Abbildung 5.31(a)) und Variabilitat (Abbildung 5.31(b))
verwendet. Die Umschaltung zwischen den Abstraktionsebenen wird durch Schalter-
knopfe in der Werkzeugpalette durchgefiithrt (vgl. Abbildung 5.31(a)).
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Abbildung 5.31.: Screenshots der Werkzeuge auf Funktionsebene
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5.6. Verwandte Arbeiten

Funktionsnetze sind im Softwareentwicklungsprozess ein wichtiges Dokument, um
die Licke zwischen der Anforderungsspezifikation und der E/E-Architektur zu schlie-
Ben. Sie konkretisieren funktionale Anforderungen ohne Realisierungsdetails, wie
etwa Datentypen oder Echtzeitanforderungen, zu spezifizieren. In diesem Kapitel
wurde festgestellt, dass es fur eine ubergreifende Anwendung von Funktionsnet-
zen oftmals an verschiedenen Aspekten mangelt. So ist die Notationsheterogenitat
ein wesentliches Hindernis. Fehlende Abstraktionsebenen sowie Defizite in der
Variabilitatshandhabung sind weitere Barrieren.

In der Literatur sind Arbeiten vorhanden, die sich diesen Problemstellungen
widmen. Diese werden nachfolgend genauer beschrieben. Weiterhin werden sie
anhand von Bewertungskriterien evaluiert und im Anschluss mit den Konzepten
dieser Arbeit verglichen. Zu diesem Zweck werden folgende Kriterien herangezogen:

1. Funktionsnetzmodellierung

» Formale Definition: Hierbei wird untersucht, ob es eine formale Definition
des vorgeschlagenen Funktionsnetzes existiert.

+ Notation: Uberpriifung, ob eine textuelle, grafische oder hybride Notation
eingesetzt wird.

» Werkzeugunterstiitzung: Existiert eine Werkzeugunterstitzung zur Modellie-
rung von Funktionsnetzen?
2. Domanenmodellierung

e Abstraktionsregeln: Sind Abstraktionsregeln vorhanden, um einen nahtlosen
Ubergang zwischen der Anforderungsspezifikation und der E/E-Architektur
zu gewahrleisten?

e Abstraktionsebenen: Sind ausreichend viele Abstraktionsebenen vorhanden?
» Werkzeugunterstiitzung: Gibt es eine Werkzeugunterstiitzung zur Modellie-
rung der Doméane?
3. Variabilitatsmodellierung

e Variabilititsmechanismus: Existieren Variabilitatsmechanismen zur Realisie-
rung von Variationspunkten?

e Variabilitaitsmodell: Werden Varianten in einem Variabilitatsmodell geeignet

dokumentiert?

* Werkzeugunterstiitzung: Existiert zur Modellierung der Variabilitat eine
Werkzeugunterstitzung?

Im Folgenden werden vier verwandte Arbeiten herangezogen: (1) Funktionsnetze
mit UML-RT, (2) MOSES, (3) AutoMoDe und (4) VEIA. Diese werden beschrieben,
bewertet und im Anschluss verglichen.
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5.6.1. Funktionsnetze mit UML-RT

Michael von der Beeck hat in seinem Beitrag aus [vdB05, vdB07] einen Ansatz zur
Architekturmodellierung von Fahrzeugfunktionen mitsamt der Funktionsnetzmodel-
lierung, Softwarearchitekturmodellierung, Hardwarearchitekturmodellierung sowie
der Partitionierung von Funktionsnetzen in Software und Hardware als auch das
Deployment von Software auf Hardware vorgestellt. Zudem wurde der Ansatz in den
bereits vorhandenen Entwicklungsprozess integriert und entsprechende Werkzeug-
unterstiitzung realisiert. Fir die Architekturmodellierung wurde UML-RT eingesetzt.
Motiviert wurde dieser Ansatz durch die stetig steigende Komplexitat im Entwick-
lungsprozess fiir Fahrzeugsoftware. So sind die hohe Anzahl an Funktionen, der hohe
Komplexitatsgrad einer einzelnen Funktion, die schwer nachvollziehbare Menge
an Funktionsinteraktionen Schlisselfaktoren fiir die Umsetzung eines derartigen
Ansatzes.

Zunachst wird im Ansatz von Michael von der Beeck zwischen einer logischen
und technischen Architektur unterschieden. In der logischen Architektur kommen
Funktionsnetze zum Einsatz. Hier werden Funktionen, abstrahiert von Realisie-
rungsentscheidungen, in Beziehung gesetzt. Als Modellierungssprache werden
Strukturdiagramme verwendet. Funktionsnetze werden dann in einem weiteren
Schritt in Software- und Hardwareanteile partitioniert und auf diese Weise konkre-
tisiert. Das Resultat der Partitionierung ist die technische Architektur bestehend
aus der Software- und Hardwarearchitektur. Wahrend Softwarearchitekturen durch
Komponentendiagramme modelliert werden, werden Hardwarearchitekturen durch
Deploymentdiagramme entworfen. Das Deployment beschreibt, wie Elemente der
Softwarearchitektur auf Elemente der Hardwarearchitektur abgebildet werden. Der
Modellierungsansatz wird im Entwicklungsprozess als eine Aktivitat nach dem Re-
quirements Engineering ausgefiihrt. Eine Bindung beider Aktivitaten ist in dem
Ansatz gewahrleistet, sodass die Verfolgbarkeit von Entitaten aus beiden Aktivitaten
ermoglicht wird. Die Phase nach der Architekturmodellierung ist die Verhaltensmo-
dellierung und Codegenerierung. Um den Ubergang méglichst nahtlos zu realisieren,
wurden Transformationsregeln festgelegt, die die Modelle aus der Architekturmo-
dellierungsphase in Modelle fiir die Verhaltensmodellierung transformieren. Fir
alle drei Phasen ist die Versionierungs- und Konfigurationsverwaltung realisiert. Die
folgenden Erlauterungen beziehen sich grotenteils auf die Beschreibung von Funk-
tionsnetzen. Fur Informationen zu den anderen Modellen sei auf [vdB05, vdB07]
verwiesen.

Als formale Grundlage dient das Metamodell fiir UML-RT Strukturdiagramme.
Das Metamodell wurde in den Arbeiten [vdB05, vdB07] genauer beschrieben. Nach-
folgend werden die wesentlichen Konzepte zusammengefasst dargestellt. Das Meta-
modell spezifiziert dabei die Entitaten, die zur Modellierung von Funktionsnetzen
erforderlich sind. Eine Funktion im Funktionsnetz wird durch die Metamodellklasse
capsule reprasentiert. Jede Funktion kann aus weiteren Teilfunktionen bestehen,
sodass Hierarchien gebildet werden konnen. Jede Funktion hat zudem eine Schnitt-
stelle. Sie wird durch die Metamodellklassen port und protocol abgebildet. Ein
port ist somit der Kommunikationsanschluss fir eine Funktion. Ein protocol ist
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mit einem port assoziiert und verwaltet zwei Signalmengen: (1) Exportsignale und
(2) Importsignale. Auf diese Weise ist die Schnittstelle einer Funktion in zwei Typen
eingeteilt. Ein connector verbindet die Ports zweier Funktionen miteinander (ein
exportierender Port kann nur mit einem importierenden Port verbunden werden).

Die beschriebenen Konzepte wurden schliefSlich in die bereits vorhandene Werk-
zeugumgebung Rational Rose Real-Time integriert. Im Folgenden werden die Kri-
terien herangezogen, um die Arbeit von Michael von der Beeck detaillierter zu
bewerten.

1. Funktionsnetzmodellierung

e Formale Definition: Funktionsnetze werden durch das Metamodell fir UML-
RT Strukturdiagramme definiert.

* Notation: Verwendung einer grafischen Notation.

* Werkzeugunterstiitzung: Integriert in Rational Rose Real-Time.

2. Domanenmodellierung
» Abstraktionsregeln: Keine Unterstiitzung.

* Abstraktionsebenen: Es wurden zwei Ebenen eingefiihrt, eine logische Ar-
chitekturebene und eine technische Architekturebene.

» Werkzeugunterstiitzung: Abstraktionsebenen werden in Rational Rose Real-
Time modelliert.

3. Variabilitatsmodellierung
e Variabilitatsmechanismus: Keine Unterstiitzung.
» Variabilitdtsmodell: Keine Unterstiitzung.

e Werkzeugunterstiitzung: Keine Unterstiitzung.

5.6.2. MOSES

Das Fraunhofer Institut Software- und Systemtechnik (ISST) hat im Rahmen des
Projekts Modellbasierte Systementwicklung (MOSES) zusammen mit BMW einen
Ansatz entwickelt, der die E/E-Entwicklung bei BMW durch neue Vorgehensweisen
und Modelle definiert. Die Ergebnisse wurden im ISST-Bericht [Kle06] festgehalten.
Im Folgenden wird basierend auf diesem Bericht das Projekt genauer beschrieben
und insbesondere auf die konzeptionelle Umsetzung von Funktionsnetzen genauer
eingegangen.

MOSES ist vom Ansatz her sehr ahnlich zu dem Ansatz von Michael von der Beeck
aus [vdB07] (vgl. Abschnitt 5.6.1). Auch hier wird die Architekturmodellierung zwi-
schen der logischen und technischen Architektur unterschieden. Auf logischer Ebene
kommen Funktionsnetze zum Einsatz, auf technischer Ebene wurde in einem weite-
ren Projekt der Ubergang zu AUTOSAR-Architekturen spezifiziert. Der Grund fiir
die Ahnlichkeit beider Anséatze rithrt daher, dass sie sehr nah an den Entwicklungs-
prozess von BMW basieren und daher ahnliche Konzepte aufweisen. Im Folgenden
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wird daher nur kurz auf das Funktionsnetzkonzept in MOSES eingegangen. Fir
weiterfuhrende Information sei auf [Kle06] verwiesen.

Kernelemente in MOSES zur Beschreibung von Funktionsnetzen sind Funktionen
und Verbindungen zwischen Funktionen. Eine Funktion in MOSES ist dabei eine
abgeschlossene Entitat, die entweder atomar, also keine innere Struktur besitzt,
oder hierarchisiert ist. Jede Funktion besitzt eine Schnittstelle, um mit weiteren
Funktionen kommunizieren zu konnen. Die Schnittstelle setzt sich aus Ports, die
jeweils ein Interface besitzen, zusammen. Ein Port unterscheidet sich in Required
Ports und Provided Ports. Ein Required Port empfangt Signale oder Operationen
aus seiner Umwelt, wahrend Provided Ports ihrer Umwelt Signale oder Operationen
versenden. Die Menge der Signale und Operationen werden im Interface eines ein-
zelnen Ports spezifiziert. Es gibt dabei zwei Arten von Signalen: (1) Datensignale und
(2) Steuerungssignale. Zusatzlich wird in MOSES fiir jede Funktion ein Verhalten
spezifiziert. Dieses Verhalten ist nicht zu verwechseln mit einer implementierungs-
nahen Verhaltensmodellierung. Sie beschreiben im Wesentlichen das prinzipielle
Verhalten, um beispielsweise zeitliche Informationen modellieren zu konnen. Hier-
fir werden Statecharts eingesetzt. Zudem wird auch das Verhalten einer Funktion
im Kontext seiner Umgebung beschrieben. Zu diesem Zweck werden in MOSES
Protokollstatecharts eingesetzt.

Im Folgenden werden die Kriterien herangezogen, um das Projekt MOSES detail-
lierter zu bewerten.

1. Funktionsnetzmodellierung

e Formale Definition: Eine formale Definition wurde im MOSES-Projekt nicht
angegeben.

* Notation: Verwendung einer grafischen Notation.

* Werkzeugunterstiitzung: Keine Unterstiitzung.

2. Domanenmodellierung
» Abstraktionsregeln: Keine Unterstiitzung.

» Abstraktionsebenen: Es wurden zwei Ebenen eingefiihrt, eine logische Ar-
chitekturebene und eine technische Architekturebene.

* Werkzeugunterstiitzung: Keine Unterstiitzung.

3. Variabilitatsmodellierung
e Variabilitdtsmechanismus: Keine Unterstitzung.

e Variabilitatsmodell: Verwendung von Featuremodellen zur Dokumentation
von Variabilitat.

e Werkzeugunterstiitzung: Keine Unterstiitzung.
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5.6.3. AutoMoDe

Automotive Model-based Development (AutoMoDe) ist ein modellbasierter Ansatz
zur Unterstitzung der Funktionsentwicklung von Fahrzeugsoftware. Insbesondere
wird dabei die frithe Phase im Entwicklungsprozess betrachtet und diese in mehrere
Abstraktionsebenen aufgeteilt. Im Folgenden werden die im AutoMoDe-Projekt
erzielten Ergebnisse auf Basis des Artikels aus [BBR'T07] beschrieben.

AutoMoDe fiihrt die strukturelle und verhaltensorientierte Modellierung von Soft-
ware ein. Dabei werden fiir verschiedene Abstraktionsebenen mehrere Beschrei-
bungssprachen realisiert. Damit diese Abstraktionsebenen nahtlos ineinandergreifen
und zudem spatere Entwicklungsphasen, wie zum Beispiel die Codegenerierung und
Testfallgenerierung unterstiitzt werden, sind entsprechende Tranformationsschritte
definiert. Die definierten Abstraktionsebenen in AutoMoDe umfassen

» Functional Analysis Architecture (FAA)-Ebene
* Functional Design Architecture (FDA)-Ebene
e Logical Architecture (LA)-Ebene

* Technical Architecture (TA)-Ebene

¢ Operational Architecture (OA)-Ebene

FAA dient zur strukturellen Beschreibung benutzersichtbarer Funktionen eines
Fahrzeugs. Dabei wird auf einem Abstraktionsniveau modelliert, ohne Realisierungs-
details heranzuziehen. Zu diesem Zweck wird im AutoMoDe-Ansatz das sogenannte
Systemstrukturdiagramm eingesetzt. Konzeptionell betrachtet sind Systemstruktur-
diagramme sehr &hnlich zu Funktionsnetzen und werden daher im weiteren Verlauf
erneut aufgegriffen und detaillierter behandelt. Auf FAA-Ebene ist es somit moglich
frihzeitig Abhangigkeiten und Konflikte zwischen Funktionen zu identifizieren. FDA
erweitert FAA um Verhaltensbeschreibungen, die durch (1) Datenflussdiagramme,
(2) Mode-Transition-Diagramme und (3) State-Transition-Diagramme spezifiziert
werden. Datenflussdiagramme beschreiben den Datenfluss von Funktionen, die un-
tereinander durch sogenannte Kanale verbunden sind. Jede Funktionskomponente
in einem Datenflussdiagramm kann entweder weiter hierarchisiert werden oder ato-
mar sein. Jede hierarchisierte Funktion wird erneut durch ein Datenflussdiagramm
beschrieben. Eine atomare Funktion hingegen kann durch ein Mode-Transition-
Diagramm oder durch ein State-Transition-Diagramm weiter verfeinert werden.
Beide korrespondieren zu endlichen Automaten, haben allerdings unterschiedliche
Zwecke. Mode-Transition-Diagramme beschreiben den Ubergang zwischen verschie-
denen Betriebsmodi zur Laufzeit einer Funktion. State-Transition-Diagramme dienen
zur Spezifikation zustandsbasierter Funktionalitaten. Das Ziel auf FDA-Ebene ist
primar die fruhzeitige Verifikation des Verhaltens interagierender Funktionen so-
wie die Identifikation wiederverwendbarer Funktionen. Die LA-Ebene fasst die in
den hoheren Abstraktionsebenen spezifizierten Funktionen in sogenannte Cluster
zusammen, um moglichst kleinste Gruppierungen zu identifizieren, die nicht weiter
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uber Steuergerate hinweg verteilt werden konnen. Dariiber hinaus werden zeitli-
che Aspekte als auch Implementierungsdetails spezifiziert. Als Beschreibungsmittel
werden auf LA-Ebene sogenannte Cluster-Communication-Diagramme eingesetzt.
Mit dieser Beschreibung kann also die Verteilbarkeit von Clustern definiert werden.
Cluster-Communication-Diagramme gleichen sehr an Datenflussdiagramme, jedoch
mit der Unterscheidung, dass Cluster nicht weiter verfeinert werden konnen. Durch
die TA-Ebene werden schliefSlich alle spezifizierten Cluster auf Hardwareressourcen
abgebildet. Hierfur kommt auch die OA als wesentliches Hilfsmittel in Betracht.

Wie bereits weiter oben erwahnt sind Systemstrukturdiagramme vergleichbar mit
Funktionsnetzen. Daher wird im Folgenden das zugrunde liegende Konzept genauer
behandelt. Systemstrukutrdiagramme bestehen aus interagierenden Funktionen.
Jede Funktion hat eine Schnittstelle, die tiber Ports definiert werden. Die Interaktion
zwischen Funktionen erfolgt iiber gerichtete Kanale, die an entsprechende Ports
verbunden werden und somit Nachrichten und Signale austauschen. Weiterhin setzt
sich eine Funktion aus weiteren Subfunktionen zusammen oder sie ist atomar, d.h.,
sie kann nicht weiter dekomponiert werden. Jede dekomponierbare Funktion wird
in einem separaten Systemstrukturdiagramm modelliert. SchliefSlich definieren alle
Ports, die zu keiner Funktion zugeordnet sind, die Schnittstelle des Systems zum
Restsystem.

Die Ergebnisse des AutoMoDe-Ansatzes sind in das sogenannte AutoFOCUS-
Werkzeug eingeflossen. Das Werkzeug beinhaltet alle oben beschriebenen Beschrei-
bungssprachen fur die verschiedenen Abstraktionsebenen. Realisiert wurden diese
durch ein integriertes Metamodell. Zudem ist AutoFOCUS an kommerzielle Werkzeu-
ge angebunden, um den nahtlosen Ubergang zu den weiteren Entwicklungsphasen
zu gewahrleisten.

Im Folgenden werden die Kriterien herangezogen, um das Projekt AutoMoDe
detaillierter zu bewerten.

1. Funktionsnetzmodellierung
e Formale Definition: Es wird ein doméanenspezifisches Metamodell definiert.
* Notation: Verwendung einer grafischen Notation.

e Werkzeugunterstiitzung: Unterstiitzung durch das AutoFOCUS-Werkzeug.

2. Domanenmodellierung
e Abstraktionsregeln: Keine Unterstiitzung.
» Abstraktionsebenen: Es wurden funf Abstraktionsebenen eingefiihrt.

* Werkzeugunterstiitzung: Unterstiitzung durch das AutoFOCUS-Werkzeug.

3. Variabilitatsmodellierung
e Variabilitdtsmechanismus: Keine Unterstitzung.
e Variabilitatsmodell: Keine Unterstitzung.

e Werkzeugunterstiitzung: Keine Unterstiitzung.
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5.6.4. VEIA

Verteilte Entwicklung und Integration von Automotive-Produktlinien (VEIA) ist das
Nachfolgerprojekt von MOSES, dass am Fraunhofer ISST zusammen mit Industrie-
partnern und Universitaten durchgefithrt wurde. Die Ergebnisse des Projekts wurden
in einer Reihe von Aufsatzen berichtet, unter anderem [GREKMO07, GR08, MR09].
Die folgenden Erlduterungen basieren primar auf diesen Publikationen. In VEIA
werden im Wesentlichen die aus dem MOSES-Projekt gewonnenen Erfahrungen
erweitert und durch neue Problemstellungen erganzt. So wurde im Referenzprozess
Variabilitat bertucksichtigt und entsprechend integriert. Zudem wurde die Archi-
tekturbeschreibungssprache fir alle Abstraktionsebenen zur Erfassung variabler
Features erganzt. SchlieBlich wurden Richtlinien zur Modellierung als auch Metri-
ken zur Bewertung der Modelle als wesentliche Beitrage zum Projekt erstellt. Die
Ergebnisse des Projekts sind in ein Werkzeug zur Durchfiihrung des Prozesses einge-
flossen. Nachdem im Folgenden der Refenzprozess vorgestellt wird, fokussieren sich
die weiteren Erlauterungen auf Konzepte zur Modellierung von Funktionsnetzen in
VEIA.

Der Referenzprozess in VEIA unterscheidet zwischen drei Abstraktionsebenen:
(1) die featureorientierte Produktebene, (2) die funktionale Ebene und (3) die In-
frastrukturebene. Zur Beschreibung aller Produkte wird in VEIA die Automotive-
Domane anhand von Fahrzeugfeatures beschrieben. Hierfir werden klassische
Featuremodelle eingesetzt. Auf diese Weise ist es moglich variable Anteile geeignet
zu spezifizieren. Das Featuremodell ist auch Startpunkt des Konfigurierungsprozes-
ses. Durch eine Konfiguration werden samtliche Variationspunkte der nachfolgenden
Softwaredokumente gebunden, sodass eine konkrete Produktbeschreibung entsteht.
Die funktionale Ebene unterteilt sich in zwei Subebenen: (1) die logische Architektur
und (2) die Softwarearchitektur. Die logische Architektur wird durch Funktionsnetze
beschrieben. Variabilitat kann hier durch weitere zur Verfugung stehender Be-
schreibungselemente modelliert werden. Die Softwarearchitektur konkretisiert das
Funktionsnetz, indem es eine spezifische softwaretechnische Losung der Funktionen
beschreibt. Als Beschreibungssprache wird hier AUTOSAR vorgesehen, sodass in
VEIA sowie in MOSES die Notation nicht weiter ausspezifiziert wurde. Auch die In-
frastrukturebene, dargestellt durch die technische Architektur, wurde in VEIA nicht
im Detail betrachtet und daher auch keine technologische Realisierung entwickelt.
Ein weiterer Aspekt, der in VEIA erfasst wurde, aber nicht im Detail spezifiziert wur-
de, ist die Verbindung zwischen der funktionalen Ebene und der Infrastrukturebene
durch sogenannte Verteilungsmodelle.

Auch in VEIA werden Funktionsnetze als hierarchisch strukturierte und kolla-
borierende Komponenten spezifiziert. Jede Komponente stellt eine Funktion dar.
Eine Komponente besteht aus Ports, die in Eingangs- und Ausgangsports unter-
schieden werden. Jeder Port hat eine Schnittstellenspezifikation, die Signale und
Operationen fiir den entsprechenden Port festlegt. Komponenten werden durch
Konnektoren von einem Ausgangsport mit einem Eingangsport verbunden (und
umgekehrt). Komponenten werden mit ihren Subkomponenten iiber Delegationskon-
nektoren verbunden. Hier gilt allerdings, dass der Ausgangsport der Subkomponente
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mit dem Ausgangsport der Komponente verbunden wird (analog bei Eingangsport).
Des Weiteren werden in VEIA Mechanismen zur Modellierung von Variabilitat in
Funktionsnetzen spezifiziert. Diesbeziiglich sind Variabilitatskonzepte fir Komponen-
ten und Ports entwickelt. Es wird zunachst zwischen konventionellen Komponenten
und Variationspunktkomponenten unterschieden. Erstere werden durch Rechtecke
mit Spitzen Ecken dargestellt, wahrend Letztere durch abgerundete Ecken visuali-
siert werden. Die Semantik einer Variationspunktkomponente ist dabei zweierlei.
Ist die Komponente atomar, besitzt sie also keine innere Struktur, so besagt die
Variationspunktkomponente, dass sie optional ist. Ist die Komponente hingegen
hierarchisch strukturiert, also mit einer inneren Struktur versehen, so dient die
Variationspunktkomponente als eine Gruppierung alternativer Subkomponenten.

Des Weiteren konnen variable Eigenschaften fiir Ports definiert werden. So kann
ein Port entweder verbindlich oder optional sein. Zudem kann die Schnittstelle eines
Ports, also die Menge der Signale und Operationen, fix oder variabel sein. Schlief3-
lich kann ein Port aufgrund der Delegationsmoglichkeit entweder unabhangig oder
abhangig sein. Durch abhangige Ports wird ersichtlich, dass Variabilitat delegiert
wurde, also ihren Ursprung anderorts hat. Unabhangige Ports stellen immer den Ur-
sprung einer Variabilitat dar. Aus diesen drei Eigenschaften ergeben sich insgesamt
acht mogliche Portarten.

AulBerdem konnen variable Eigenschaften fiur Ports abhangig von der Komponen-
tenart ausgedriickt werden. Hierbei wird zwischen drei Komponentenarten unter-
schieden: (1) atomare Komponenten, (2) hierarchisch strukturierbare Komponenten
und (3) Variationspunktkomponenten.

Im Folgenden werden die Kriterien herangezogen, um das Projekt VEIA detaillier-
ter zu bewerten.

1. Funktionsnetzmodellierung

e Formale Definition: Eine formale Definition wurde im VEIA-Projekt nicht
angegeben.

* Notation: Verwendung einer grafischen Notation.

» Werkzeugunterstiitzung: Unterstiitzung durch den VEIA-Demonstrator.

2. Domanenmodellierung
» Abstraktionsregeln: Keine Unterstiitzung.
e Abstraktionsebenen: Es wurden drei Abstraktionsebenen eingefiihrt.

* Werkzeugunterstiitzung: Unterstiitzung durch den VEIA-Demonstrator.

3. Variabilitatsmodellierung

e Variabilitdtsmechanismus: Variabilitat wird durch eine Variationspunktkom-
ponente realisiert.

e Variabilitatsmodell: Variabilitat wird durch die Verwendung von Featuremo-
dellen dokumentiert.

» Werkzeugunterstiitzung: Unterstiitzung durch den VEIA-Demonstrator.
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5.6.5. Vergleich

Abbildung 5.32 setzt die beschriebenen verwandten Arbeiten mit dieser Arbeit
anhand der Bewertungskriterien in Bezug. Ein formale Definition stellt die Basis
zur Modellierung von Funktionsnetzen dar. Aus der Literatur konnte lediglich bei
MOSES und VEIA eine derartige Definition nicht ermittelt werden, was nicht bedeu-
tet, dass keine existiert. Bei UML-RT wurde das Metamodell fur Strukturdiagramme
herangezogen. In AutoMoDe als auch in dieser Arbeit wurden hingegen domanenspe-
zifische Metamodelle definiert. Diese haben den Vorteil, dass sie fur die Bedirfnisse
der betrachteten Domane genau angepasst werden konnen. In allen Arbeiten wurde
eine grafische Notation bevorzugt. Eine Werkzeugunterstiitzung wurde in MOSES
nicht realisiert. Diese wurde dann im Nachfolgeprojekt VEIA eingefiihrt.

Um die systematische Wiederverwendung starker zu fordern, wurde die Doma-
nenmodellierung als wesentliche Aktivitat erkannt. Ein wichtiges Ergebnis dieser
Untersuchungen sind die Anforderungen an hinreichend vielen Abstraktionsebenen.
Zur Ermittlung dieser Ebenen wurden geeignete Abstraktionsregeln definiert. Diese
Arbeit ist die Einzige, die fiir den Ubergang von einer Abstraktionsebene in die
nachste entsprechende Regeln definiert. Dabei sind zwei Regeln fur Verbindungen,
sechs Regeln fiir Ports und funf Regeln fir Funktionen entstanden.

Abstraktionsebenen sind dennoch in jeder Arbeit eingefithrt. Wahrend UML-RT
und MOSES zwei Ebenen einfihrt (logische und technische Architekturebene),
werden in AutoMoDe funf (FAA, FDA, LA, TA und OA) und in VEIA drei Ebenen
(Produktebene, funktionale Ebene und Infrastrukturebene) definiert. In dieser Arbeit
sind die Abstraktionsebenen im Vergleich zu den anderen Anséatzen feingranularer
definiert. So werden zwei Ebenen fiur Verbindungen, sieben Ebenen fur Ports und
funf Ebenen fur Funktionen definiert. Auf diese Weise kann das Konzept dieser Ar-
beit die Liicke zwischen Anforderungsspezifikation und E/E-Architektur vollstandig
schlieBen. Die Modellierung der verschiedenen Ebenen werden bis auf im Projekt
MOSES werkzeugtechnisch unterstiitzt.

SchliefSlich wurde der Aspekt der Variabilitatsmodellierung genauer betrachtet.
Ein geeigneter Variabilitatsmechanismus wurde lediglich in dieser Arbeit und in
VEIA vorgeschlagen. Wahrend VEIA die Variationspunktkomponente eingefiihrt hat,
wird in dieser Arbeit das Konzept der Funktionsvariante eingesetzt. Letzteres hat
den wesentlichen Vorteil, dass sie auf das Konzept der maximalen Schnittstelle
basiert, sodass die Einfithrung verschiedener Porttypen nicht erforderlich wird und
somit einen Wust von Porttypen vermeidet.

Zur Dokumentation der Variabilitat wurde in MOSES und VEIA ein Featuremodell
vorgeschlagen. In dieser Arbeit wurde das aus Kapitel 4 definierte Variabilitatsmo-
dell herangezogen. Die wesentlichen Vorteile dieses Modells wurden bereits dort
beschrieben. Eine Werkzeugunterstiitzung wurde dabei nur in VEIA und in diese
Arbeit integriert.
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Abbildung 5.32.: Vergleichsaufstellung mit den Konzepten dieser Arbeit und ver-

wandter Arbeiten
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5.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept der Funktionsnetze vorgestellt. Es ist im
Referenzprozess auf der Funktionsebene angesiedelt und dient als Briicke zwischen
der Anforderungsspezifikation und der E/E-Architektur. Aufgrund verschiedener
Ansichten von Automobilherstellern und Zulieferern existieren derzeit verschiedene
Formalismen und Notationen fiir Funktionsnetze. AuSerdem wurde festgestellt, dass
diese Heterogenitat nur einen Teil der Liicke zwischen Anforderungsspezifikation
und E/E-Architektur schlie3t. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher zur Model-
lierung von Funktionsnetzen ein moglichst umfassendes Basiskonzept formalisiert
und vertraute Notationen eingefuhrt. Zudem wurde das Konzept iiber mehrere
Abstraktionsebenen realisiert, sodass die Liicke vollstandig geschlossen werden
konnte.

Die Wiederverwendung wurde durch Einfuhrung von Domanenmodellen unter-
stiutzt. Ein Domanenmodell ist auch gleichzeitig die Zentrale zur Steuerung des
Ubergangs zwischen den identifizierten Abstraktionsebenen. Hierfiir wurden Ab-
straktionsregeln integriert.

SchliefSlich wurde zur Handhabung der Variabilitat das Konzept der Funktionsvari-
ante eingefiihrt. Sie ist ein Variabilitatsmechanismus zur Realisierung von Variations-
punkten in Funktionsnetzen. Weiterhin wurde der Mechanismus zu Dokumentations,
Reprasentations- und Konfigurierungszwecken durch das Variabilitatmodell dieser
Arbeit erganzt.
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Kapitel 6.

Architekturebene

6.1. Einleitung und Motivation

Auf Funktionsebene wurden Funktionen und ihre Beziehungen untereinander in
mehreren Abstraktionsebenen beschrieben. Variationspunkte wurden durch den
Mechanismus der Funktionsvarianten realisiert. Modelliert und reprasentiert wurde
diese Variabilitat durch das Variabilitatsmodell aus Kapitel 4. Die Architekturebe-
ne konkretisiert die Funktionsebene durch Modellierung des Funktionsverhaltens.
Modellbasierte Beschreibungsmittel werden hierfir zunehmend eingesetzt [Bro04].
Ein prominentes Beispiel, welches auch die Grundlage fiir dieses Kapitel darstellt,
ist die Simulink-Toolbox der Matlab-Software [Webc]. Mit ihr konnen Funktionen
und Funktionsinteraktionen durch eine grafische Beschreibungssprache in einem
Detailgrad beschrieben werden, der mit Funktionsnetzen nicht moglich wéare. Insbe-
sondere konnen diese funktionalen Beschreibungen zu Simulationen am PC oder am
Prototypen sowie zur Codegenerierung fiir Zielplattformen verwendet werden.

Variabilitat muss auch auf Architekturebene erfasst werden. Diese Aussage um-
fasst zum einen Variationspunkte, die bereits auf Funktionsebene erfasst wur-
den und nun auch auf Architekturebene realisiert und modelliert werden. Bei-
spielsweise muss der Variationspunkt Fahrzeugzugangssystem mit den Varianten
Zentralverriegelung und Komfortzugang, welches bereits auf Funktionsebene er-
fasst wurde, auch in den Simulink-Modellen berticksichtigt werden. Zum anderen
werden auch Variationspunkte einbezogen, die auf Architekturebene neu entstehen
[PBKWO9]. Derartige Variationspunkte sind typischerweise (aber nicht zwingend not-
wendig) das Resultat einer Verfeinerung bereits vorhandener Variationspunkte. Zum
Beispiel kann die Variante Zentralverriegelung in Simulink durch verschiedene
Verhaltensmodelle realisiert werden, die zu unterschiedlichen Zwecken dienen, wie
etwa zur Simulation oder zur Codegenerierung. Dies eroffnet allerdings aus Sicht
der Architekturebene eine neue Dimension der Variabilitat: Realisierungsvarianten.
Sie mussen auf Architekturebene ebenfalls geeignet erfasst werden.

In diesem Zusammenhang ist die Vorgehensweise bei der Verhaltensrealisierung
ein wichtiger Aspekt, denn nur durch dieses Wissen konnen passende MafRnah-
men in Hinblick auf die Handhabung der Variabilitat ergriffen werden. In der Au-
tomobilindustrie entstehen Varianten in der Regel inkrementell und evolutiondr.
Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Zunachst wird eine Realisierungsvariante fur
einen bestimmten Zweck umgesetzt, wie zum Beispiel die Simulationsvariante der
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Zentralverriegelung. Auf Basis dieser Variante wird eine weitere Realisierungs-
variante modelliert, wie etwa die Steuergeratvariante der Zentralverriegelung.
Durch erneute Wiederverwendung und Modifikation der Simulationsvariante bzw.
Steuergeratvariante fur die Zentralverriegelung werden die entsprechenden Vari-
anten des Komfortzugangs realisiert.

Es ist offensichtlich, dass alle oben genannten Varianten sehr viel gemeinsam
haben, aber auch an bestimmten Stellen differieren werden. Diese Gemeinsamkei-
ten und Variationen sind allerdings noch nicht erfasst. Dies kann zum einen auf
die inkrementelle und evolutionare Vorgehensweise zuriickgefiihrt werden. Zum
anderen ist dies aber auch durch die Simulink-Modellierungssprache begrindet, die
zur Verhaltensrealisierung der Varianten, tiber ein machtigeres Sprachvokabular
verfugt und somit feingranularere Variabilitatsdimensionen abdeckt. Zum Beispiel
konnen Signale durch verschiedene Datentypen definiert und Funktionen vielfaltig
parametrisiert werden, welches auf Funktionsebene nicht moglich ware.

Die wesentliche Frage, die sich hieraus ergibt und somit auch das Thema dieses
Kapitels bildet, ist, wie diese noch nicht erfassten gemeinsamen und variablen Antei-
le identifiziert und modelliert werden konnen, um Variabilitat Ebenen-iibergreifend
und vollstandig zu erfassen. In der Regel ist hierfur ein Analysevorgang erforderlich,
der moglichst frithzeitig durchgefithrt werden sollte. Hierbei werden typischerweise
zunachst zwei Simulink-Modelle betrachtet. Ausgehend von diesen beiden Modellen
wird versucht, ihre Differenzen zu ermitteln. Der Analysevorgang wird in diesem Zu-
sammenhang auch Differenzierung oder Differenzierungsvorgang/-prozess genannt.
Sind die Modelle relativ klein, ist eine manuelle Differenzierung noch ohne grof3en
Aufwand durchfithrbar. Werden die Modelle jedoch grofier, ist es nicht mehr ohne
Weiteres moglich, Gemeinsamkeiten, Variationspunkte und Varianten zu erortern
[PMB+12, MPBK11, BPK10]. Fiir die Differenzierung ist daher eine weitestgehend
automatisierte Werkzeugunterstiitzung erforderlich, um Fehler, die durch die ma-
nuelle Analyse entstehen konnten, zu vermeiden und um den Analyseprozess zu
beschleunigen.

Ist die Differenzierung einmal abgeschlossen, so konnen die gewonnenen Er-
kenntnisse zur Variabilitatsmodellierung herangezogen werden. Hierfur ist zunachst
oftmals eine Restrukturierung erforderlich [Mar05, Mos09], um die verglichenen
Modelle zusammenzufithren und die identifizierten Variationspunkte durch geeigne-
te Variabilitdtsmechanismen zu realisieren [BPK09]. Um weiterhin die Variabilitat
adaquat zu dokumentieren und zu reprasentieren, besteht der Bedarf nach einem
Variabilitdtsmodell, mit dem die Variabilitatsinformationen explizit erfasst werden
konnen, sodass dadurch auch die Zusammenhange iiber die verschiedenen Abstrak-
tionsebenen hergestellt werden konnen.

In diesem Kapitel wird daher ein Ansatz vorgestellt, der drei grundlegende Beitra-
ge liefert. Zum einen werden Konzepte vorgestellt, um den Differenzierungsprozess
automatisiert durchfithren zu konnen. Die Ergebnisse hieraus konnen dann zum
anderen fiir eine anschliefende Restrukturierung der Simulink-Modelle und zur
Variabilitatsmodellierung verwendet werden. Auf diese Weise wird der Wiederver-
wendungsgrad der Modelle deutlich erhoht.



Kapitel 6. Architekturebene 209

Die festgelegte Zielsetzung bringt eine Reihe weiterer Fragen mit sich, die in
diesem Zusammenhang ebenfalls beantwortet werden miissen. So stellen sich die
Fragen, was alles in einem Simulink-Modell variieren kann, in welcher Werkzeu-
gumgebung die Differenzierung durchgefiihrt werden soll, wie die Ergebnisse re-
prasentiert werden etc. Diese und weitere Fragen werden im folgenden Abschnitt
behandelt.

6.1.1. Herausforderungen und Anforderungen

Die Ideen zur automatischen Differenzierung und Restrukturierung der Simulink-
Modelle durch Variabilitdtsmechanismen sowie die anschlieSende Variabilitatsmo-
dellierung fithren zu einer Reihe von Herausforderungen, die zum Teil nahe liegend,
zum Teil aber auch nicht direkt erkennbar sind. In diesem Abschnitt werden daher
angefangen von der Kernidee der Differenzierung die unmittelbaren Herausforde-
rungen und die daraus resultierenden Anfoderungen beschrieben.

6.1.1.1. Differenzierung von Simulink-Modellen

Eine Differenzierung zwischen zwei Simulink-Modellen ist oftmals sehr schwierig,
da die Modelle enorm grofs werden und somit fir einen Menschen nur mithevoll
zu untersuchen sind. Auf diese Weise wird die Analyse sehr langwierig und extrem
fehleranfallig. Daher stellt sich an dieser Stelle die Frage, wie dieser Differenzie-
rungsprozess beschleunigt werden und zudem stabilere Ergebnisse liefern kann.

Als mogliche Losung fur dieses Problem bietet es sich an, die Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede durch algorithmische Verfahren automatisch zu detektieren.
Auf diese Weise kann die Analyse deutlich schneller durchgefithrt und gefestigte
Resultate ermittelt werden [Wes91].

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: In Abbildung 6.1(a) und
in Abbildung 6.1(b) sind zwei Simulink-Modelle, model1l.mdl und model2.mdl, zu
sehen. Das zweite Simulink-Modell model2 ist durch inkrementelle Realisierung aus
dem ersten Modell heraus entstanden. Hierbei wurde der Add-Block aus modell
durch einen Product-Block in model2 ersetzt. Zudem wurde der Display-Block aus
modell entfernt und ein Ausgabeport Outl hinzugefiigt, der mit dem Ausgabeport
des Product-Blocks verbunden wurde.

Durch eine automatische Differenzierung werden folgende Erkenntnisse gewon-
nen: Zum einen hat modell keine Ausgabeschnittstelle, wie es in model2 der Fall
ist. Der Display-Block ist ebenfalls nicht in model2 vorhanden. AufSerdem werden
zwei verschiedene Blocktypen, Add und Product, verwendet, die wiederum ihre
Ergebnissignale an verschiedene Ziele senden. Alle weiteren Teile der Modelle sind
gleich.

6.1.1.2. Simulink-Metamodell

Der gewinschte Differenzierungsalgorithmus soll fir weitere graphbasierte und
datenflussorientierte Beschreibungssprachen eingesetzt werden konnen, da die
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Abbildung 6.1.: Zwei Simulink-Modelle, die durch inkrementelle Realisierung ent-
standen sind

Identifizierung von Gemeinsamkeiten und Variabilitat kein auf Simulink-Modelle
isoliertes Problem ist, sondern weitere domanenspezifische Sprachen betrifft. Zum
Beispiel konnten die Konzepte auch auf Funktionsnetze angewendet werden. Zudem
sollen die Ergebnisse aus der Differenzierung durch einfache Anbindung an weitere
externe Werkzeuge, wie etwa an das in Kapitel 4 beschriebene Variabilitatsmodel-
lierungswerkzeug, weiterverwendet und -verarbeitet werden konnen. Daher ist es
nicht geeignet, die Differenzierung innerhalb der Matlab-Umgebung durchzufiihren,
da hierdurch eine feste Anbindung an Matlab geschaffen wird.

Damit der Differenzierungsalgorithmus dennoch Simulink-Eingaben akzeptieren
kann, Bedarf es also eines Abbilds der urspriinglichen Simulink-Modelle. Zu diesem
Zweck ist es angemessen, ein Simulink-Metamodell zu entwickeln, das die Konzepte
von Simulink beschreibt und auf dessen Instanzen der Differenzierungsalgorithmus
operieren kann. Somit wird die gewiinschte Unabhangigkeit geschaffen, die aber
trotzdem die Bearbeitung von Simulink-Modellen unterstiitzt. Des Weiteren kénnen
die Ergebnisse der Differenzierung einfacher in weiteren Werkzeugen verwendet
werden.

6.1.1.3. Import von Simulink-Modellen

Aus den vorherigen Anforderungen hat sich ergeben, dass der Differenzierungsal-
gorithmus nicht direkt auf den Simulink-Modellen ausgefithrt werden soll. Varia-
tionspunkte konnen demnach auch nicht in diesen Modellen identifiziert werden.
Daher ist die Uberfiihrung der Simulink-Modelle in das Abbildformat ein wesent-
licher Schritt. Hierfur ist ein Importvorgang erforderlich, der die Entitaten im
Simulink-Modell auf Objektinstanzen des Simulink-Metamodells iiberfuhrt.
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Abbildung 6.2.: Das Kommunalitatsmodell fir model1.mdl und model2.mdl

6.1.1.4. Vergleichspaare in Simulink-Modellen

Es ist nicht die Aufgabe des Differenzierungsalgorithmus, zu entscheiden, welche
Elemente eines Simulink-Modells mit den Elementen eines anderen Simulink-Modells
verglichen werden sollen. Es fehlt also ein Konzept, das diese Vergleichspaare aus
den Simulink-Modellen ermittelt und als zuséatzliche Eingabe dem Differenzierungs-
algorithmus tbergibt. Ohne diese zusatzliche Eingabe ist die Differenzierung nicht
ausfiithrbar.

Es gibt mehrere Strategien zur Ermittlung von Vergleichspaaren. Zum Beispiel
konnen diese interaktiv mit einem Benutzer, anhand von Metriken oder durch seman-
tische Analysen bestimmt werden. Durch eine geeignete Strategie wird es moglich,
den Differenzierungsalgorithmus mittels Vergleichspaaren korrekt anzuwenden.

6.1.1.5. Markierungen von Gemeinsamkeiten und Variabilitat:
Kommunalitatsmetamodell und Differenzmetamodell

Die durch den Differenzierungsalgorithmus detektierten Gemeinsamkeiten und
Variationen miissen zu Dokumentations- und Visualisierungszwecken markiert wer-
den. In Simulink sind hierfur allerdings keine Konzepte vorhanden. Ohne diese
Konzepte konnen aber keine Markierungen von Variationspunkten und Varianten
vorgenommen und daher auch keine aussagekraftigen Ausgaben erzeugt werden.
Es ist daher erforderlich, das Simulink-Metamodell um Konzepte zur Markierung
gemeinsamer und variabler Anteile zu erweitern. Die Erweiterungen konnen somit
zur Beschreibung der Ergebnisse aus der Differenzierung herangezogen werden.
Fiir die Beschreibung der Gemeinsamkeiten und der Variationspunkte wird ein Kom-
munalitdtsmetamodell entwickelt. Varianten, die Variationspunkte binden, werden
durch die Einfuhrung eines Differenzmetamodells erfasst.

Als Anwendungsfall sei das folgende Beispiel betrachtet: In Abbildung 6.1 sind
zwei Simulink-Modelle zu sehen. Gemeinsamkeiten und Variationen wurden bereits
in Abschnitt 6.1.1.1 erlautert. Abbildung 6.2 veranschaulicht das Kommunalitats-
modell, welches tiber Konzepte zur Markierung von Variationspunkten verfigt und
somit Variationen explizit erfassen kann. Die Variationspunkte sind in der Abbildung
durch grau hinterlegte Rechtecke dargestellt, die jeweils an den Stellen im Modell
platziert sind, an denen Variationen identifiziert wurden.

Nachdem nun Gemeinsamkeiten und variierende Punkte aus beiden Modellen an-
hand des Kommunalitatsmodells illustriert wurden, besteht der nachste Schritt in der
Darstellung der Unterschiede bzw. Differenzen aus beiden Modellen. Abbildung 6.3
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Abbildung 6.3.: Die Differenzmodelle fiir die beiden Simulink-Modelle

visualisiert diese Unterschiede in Form von zwei Differenzmodellen. Sie sind die
Auspragungen der im Kommunalitatsmodell definierten Variationspunkte. Abbil-
dung 6.3(a) enthalt das Differenzmodell fiir model1l.mdl und Abbildung 6.3(b) das
Differenzmodell fiir model2.mdl. Durch die Differenzmodelle werden nun Variations-
punkte vollstandig beschrieben und konnen zudem durch sie gebunden werden. Das
erste Differenzmodell fir modell.mdl bindet demnach folgende Variationspunkte:

e Variationspunkt am Blocktyp: Bindung durch den Add-Block.
* Variationspunkt am Vergleichspaar: Bindung durch den Display-Block.

» Variationspunkt an der Verbindung: Bindung durch die Verbindung zwischen dem
Ausgabeport des Add-Blocks zum Eingabeport des Display-Blocks.

Das zweite Differenzmodell fir model2.mdl bindet hingegen folgende Variations-
punkte:

* Variationspunkt am Blocktyp: Bindung durch den Product-Block.

e Variationspunkt an der Modellschnittstelle: Bindung durch den Ausgabeport
Outl.

e Variationspunkt an der Verbindung: Bindung durch die Verbindung zwischen dem
Ausgabeport des Product-Blocks zum Ausgabeport Outl der Modellschnittstelle.

6.1.1.6. Export von Kommunalitatsmodellen

Weder fiir das Kommunalitdatsmodell noch fiir das Differenzmodell existieren grafi-
sche Reprasentationen. Ohne eine angemessene Visualisierung ist die Analyse fur
einen Domanenexperten deutlich schwieriger. Daher stellt sich an dieser Stelle die
Frage, wie die Ergebnisse aus der Differenzierung visualisiert werden konnen.

Eine geeignete Losung fir dieses Problem ist der Export des Kommunalitdtsmo-
dells in die Matlab-Umgebung, sodass die grafische Visualisierung von Simulink
verwendet werden kann. Der wesentliche Vorteil hierbei ist, dass ein Benutzer somit
in seiner bekannten und vertrauten Umgebung die Resultate untersuchen und somit
deutlich schnellere Erkenntnisse erlangen kann.



Kapitel 6. Architekturebene 213

Hierbei ist es nicht erforderlich, die Differenzmodelle ebenfalls zu exportieren, da
alleine aus dem Kommunalitatsmodell die wichtigsten Informationen zur Restruktu-
rierung der Modelle ermittelt werden konnen.

6.1.1.7. Repréasentation von Gemeinsamkeiten und Variabilitat

Es gibt bisher noch keine Festlegung, wie Variationspunkte nach dem Exportieren
dargestellt werden sollen. Ohne diese Darstellung konnen Variationspunkte nicht
erkannt werden. Daher werden zu diesem Zweck alle Variationspunkte durch farbige
Markierungen und textuelle Beschreibungen in Simulink dargestellt. Somit werden
Variationspunkte hervorgehoben, sodass sie einfacher und schneller erkennbar sind.

6.1.1.8. Variationspunkte und Variabilitatsmechanismen

Variationspunkte und Varianten werden zwar durch den Differenzierungsalgorithmus
identifiziert, es gibt allerdings noch keine Realisierung dieser durch Variabilitats-
mechanismen. Ohne diese Mechanismen konnen Varianten nur schwer verwaltet
werden. Zudem ist die systematische Wiederverwendung nicht moglich. Daher ist
die Untersuchung und Bewertung moéglicher Variabilitditsmechanismen in Simulink
eine wichtige Voraussetzung, um sie geeignet einzusetzen.

6.1.1.9. Restrukturierung

Sind geeignete Variabilitatsmechanismen fiir die Realisierung von Variationspunk-
ten festgelegt, besteht der nachste Schritt aus der entsprechenden Anpassung
der Simulink-Modelle. Oftmals ist dies allerdings aufgrund der hohen Zahl und
Verschiedenheit der Variationspunkte sehr schwierig. Daher wird dieser Modernisie-
rungsprozess durch Restrukturierungsregeln unterstiitzt, die einem Benutzer den
Prozess vereinfachen.

6.1.1.10. Variabilitatsmodellierung

Die Anforderungen zur Identifikation von Variationspunkten und ihre Realisierung
durch Variabilitatsmechanismen sind bereits gestellt. Es fehlt allerdings noch die
Durchfihrung der Dokumentation und Reprasentation der Variabilitatsinformatio-
nen. Ohne diese Informationen wird keine explizite Erfassung fir den Entwicklungs-
prozess gewahrleistet. Zudem gehen die Zusammenhange aus den verschiedenen
Abstraktionsebenen des Entwicklungsprozesses verloren. Daher wird zur Losung
dieses Problems das in Kapitel 4 vorgeschlagene Variabilitdtsmodell zur Erfassung
der Variabilitatsinformationen herangezogen.

6.1.2. Losungsskizze

Nachdem die grundlegenden Anforderungen im vorangegangenen Abschnitt erlau-
tert wurden, wird in diesem Abschnitt eine Losung skizziert, die dann im weiteren
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Verlauf dieses Kapitels detailliert wird. Die Losungsideen basieren primar auf den Ar-
beiten [MN12] und [Men11] sowie den Masterarbeiten von Youssef Arbach [Arb11]
und Ozgiir Akcasoy [zA11].

Abbildung 6.4 zeigt einen Grobentwurf bestehend aus allen Entitaten, die zur Dif-
ferenzierung erforderlich sind. Links ist die Matlab-Werkzeugumgebung dargestellt.
Im Speziellen ist die Simulink-Toolbox von Interesse. In Abschnitt 6.1.1.2 wurde
der Bedarf ermittelt, Simulink-Modelle nicht innerhalb der Matlab-Umgebung zu
differenzieren, sondern zu separieren, um den Algorithmus so generisch wie moglich
zu halten. Auf diese Weise ist er auch fiir andere domanenspezifische Sprachen ver-
wendbar. Dies erfordert demnach eine Import-Funktionalitdt, um Simulink-Modelle
zu lesen und als Eingabe fiir die Differenzierung zu tibergeben als auch eine Export-
Funktionalitat, um die Ergebnisse der Differenzierung in der Matlab-Umgebung
grafisch zu visualisieren. In der Abbildung ist dies anhand der beiden beschrifteten
Pfeile dargestellt.

Die Infrastruktur fiir die Eingaben und Ausgaben der Differenzierung setzt sich
aus den drei Metamodellen fiir Simulink-, Kommunalitédts- und Differenzmodelle
zusammen. Sie ist in der Abbildung unten rechts dargestellt. Die Metamodelle be-
schreiben die Konzepte aus den verschiedenen Modellen. Das Simulink-Metamodell
ist eine Beschreibung fiir die importierten Simulink-Modelle. Das Kommunalitats-
metamodell enthalt Erweiterungen, um Variationspunkte zu markieren. Das Diffe-
renzmetamodell beinhaltet schlieRlich die Variantendefinitionen. Sowohl das Kom-
munalitatsmetamodell als auch das Differenzmetamodell werden durch Erweiterung
des Simulink-Metamodells entworfen. Daher besitzen sie eine Abhangigkeit zum
Simulink-Metamodell. Des Weiteren muss das Differenzmetamodell stets seine Be-
zugselemente im Kommunalitatsmetamodell kennen, um ein giltiges Produkt erstel-
len zu konnen. Daher besteht auch eine Abhangigkeit vom Differenzmetamodell zum
Kommunalitatsmetamodell.

Anhand dieser Basis kann die eigentliche Hauptaufgabe ausgefiihrt werden: die
Differenzierung. Sie ist oben rechts in der Abbildung dargestellt. Dabei werden zwei
Simulink-Modelle, die Instanzen des Simulink-Metamodells sind, differenziert und
drei Ausgabemodelle erstellt. Ein Kommunalitatsmodell (Instanz des Kommunalitats-
metamodells) und zwei Differenzmodelle (Instanzen des Differenzmetamodells). Das
Kommunalitatsmodell enthalt die Gemeinsamkeiten aus beiden Simulink-Modellen
und die Markierungen der Variationspunkte. Die Differenzmodelle hingegen bein-
halten die variantenspezifischen Teile der Simulink-Modelle. Sie setzen dabei an
die Variationspunkte im Kommunalitatsmodell an und spezialisieren diese um die
spezifischen Eigenschaften.

Zusatzlich zu diesem Grobentwurf wird in Abbildung 6.5 der Differenzierungs-
prozess als eine weitere Sicht dargestellt. Hierdurch sind die einzelnen Vorgange
einfacher nachzuvollziehen. Das Importieren erzeugt bei der Eingabe von zwei
Simulink-Modellen auch zwei interne Simulink-Modelle, die Instanzen des Simulink-
Metamodells sind. Darauffolgend werden die Vergleichspaare in beiden Modellen
festgelegt. Mit diesen Vergleichspaaren verfiigt der Algorithmus iiber die Kennt-
nis, welche Elemente aus einem Modell mit den Elementen des anderen Modells



215

Kapitel 6. Architekturebene

[[OPOWEIOWSIEHBUNWWON &€ — — — — — — — — — — — — — — — — [[epowejewzuaIayd
1 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
b > IOPOWEION HUINWIS <& — — — — — — — -

L 1

||opows}e)eunwwoy

L 1

=~
llepowzuaiaylq |lopowzuaIayIq
L 1 L 1
|
[IBPON-HUlInWIS IBPON-HulINWIS podul
L 1 L 1

woo )

qepeN@yulInWIS
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Simulink-Modell Simulink-Modell

v

Importierung

Importiertes Importiertes
Simulink-Modell Simulink-Modell

v

Festlegung von
Vergleichspaaren

A
Vergleichspaare

—
-

y

Differenzierung

v v v
Differenzmodell Kommunalitatsmodell Differenzmodell

Exportierung

A
Simulink-Modell mit

VP-Markierungen

Abbildung 6.5.: Der Prozess zur Differenzierung von Simulink-Modellen

verglichen werden sollen. Je nachdem welche Strategie zur Ermittlung der Ver-
gleichspaare eingesetzt werden, konnen verschiedene Datenformate erforderlich
sein. Anhand dieser drei Eingaben, zwei Simulink-Modelle und den Vergleichspaaren,
kann die Differenzierung stattfinden. Diese liefert das Kommunalitatsmodell sowie
zwei Differenzmodelle als Ausgabe. Damit die identifizierten Gemeinsamkeiten und
Variationspunkte visuell dargestellt werden konnen, wird in einem letzten Schritt
das Kommunalitatsmodell zurick in die Matlab-Umgebung exportiert.

Die Visualisierung unterstiitzt einen Benutzer dabei, die Analyse einfacher und effi-
zienter durchzufiihren. Anhand dessen konnen die urspringlichen Simulink-Modelle
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manuell restrukturiert werden, um die identifizierten Variationspunkte durch Va-
riabilitatsmechanismen zu kapseln. Die Eignung eines Variabilitatsmechanismus
muss dabei anhand verschiedener Kriterien untersucht und bewertet werden. Neben
Kriterien wie Benutzerfreundlichkeit oder Verstandlichkeit spielen auch weitere
Kriterien, wie etwa Bindezeiten und Codegenerierung, eine weitere wichtige Rolle.
Sind Variabilitatsmechanismen eingesetzt, konnen Variationspunkte nun vollstandig
durch das Variabilitatsmodell aus Kapitel 4 beschrieben werden.

6.1.3. Struktur des Kapitels

Dieses Kapitel ist wie folgt strukturiert: In Abschnitt 6.2 werden zunachst die zugrun-
de liegenden Metamodelle beschrieben, um die Basis fiir die funktionalen Aspekte
herzustellen. Hierbei werden das Simulink-Metamodell, das Kommunalitatsmetamo-
dell und das Differenzmetamodell erlautert. Die funktionalen Anteile werden dann
im Anschluss in Abschnitt 6.3 erlautert. Zu diesen gehoren die Importierung der
Simulink-Modelle, die Festlegung der Vergleichspaare, der Differenzierungsalgorith-
mus und schliefSlich die Exportierung des Kommunalitatsmodells. In Abschnitt 6.4
werden die erforderlichen Variabilitdtsmechanismen in Simulink erortert, bewertet
und ein geeignetes ausgewahlt, um die Modelle entsprechend umzustrukturieren.
Zudem werden die RestrukturierungsmafSnahmen anhand der erzielten Differen-
zierungsergebnisse erlautert. Hierbei werden die grundlegenden Regeln definiert.
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist dabei die Dokumentation im Variabilitatsmodell.
Abschnitt 6.5 illustriert dann ein Gesamtszenario am Beispiel des Fahrzeugzugang-
systems. In Abschnitt 6.6 werden die wichtigsten Implementierungsaspekte der
zuvor erlauterten Konzepte geschildert. Im Anschluss werden in Abschnitt 6.7 ver-
wandte Arbeiten beschrieben, bewertet und mit dem Ansatz dieser Arbeit verglichen.
SchliefSlich wird das Kapitel in Abschnitt 6.8 mit einer Zusammenfassung beendet.

6.2. Metamodellierung

Metamodelle stellen die Grundlage fiir die eigentliche Differenzierung dar. Sie
werden im Folgenden genauer vorgestellt. Beginnend vom Simulink-Metamodell
folgen das Kommunalitatsmetamodell und das Differenzmetamodell.

6.2.1. Simulink-Metamodell

Abbildung 6.6 illustriert das Metamodell fir Simulink in Form eines Klassendia-
gramms. Die Klasse RootModel stellt die Wurzel der Kompositionshierarchie dar.
Die Klasse InnerModel ist eine Entwurfsentscheidung, die die innere Struktur
von Teilsystemen, wie etwa Subsystem-Blocke (reprasentiert durch die abstrak-
te Klasse Subsystems), abbildet. Die abstrakte Klasse Block reprasentiert Blocke
aus der Simulink-Blockbibliothek, wie zum Beispiel Add, BusCreator, Subsystem
oder Constant. In der Abbildung ist lediglich die Spezialisierung zu der Klasse
Subsystems zu sehen. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird ein Konzept zur
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Subsystems 1
-container
Block .
————————————@ -name : string(idl)
Model
-linterface : Interface

1

Interface ] RootModel InnerModel 1

-root_interface

2
{ordered}

Partiallnterface

-fisIninterface : boolean(idl)

*

{ordered}

Port
-name : string(idl) *
-/num : short(idl)
-fisinport : boolean(idl) | -dest

0..1 | -source

Abbildung 6.6.: Ein Metamodell fiir Simulink (Quelle: [Arb11])
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Erweiterung des Metamodells um Sprachmittel fur weitere Blockarten vorgestellt. Je-
der Block hat mindestens einen Typ, einen Namen und eine Schnittstelle (Interface).
Die Schnittstelle besteht dabei aus zwei Teilschnittstellen (PartialInterface): eine
Ein- und eine Ausgabeschnittstelle. Der Index definiert die Rolle der Schnittstelle.
Der Wert O stellt die Eingabeschnittstelle dar, der Wert 1 reprasentiert die Aus-
gabeschnittstelle. Weiterhin besteht eine Schnittstelle aus beliebig vielen Ports
(Port). Die Unterscheidung zwischen Ein- und Ausgabeports wird an dieser Stelle
nicht vorgenommen, da sie im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften aufwei-
sen. Eine Unterscheidung kann aber aus den Teilschnittstellen abgeleitet werden.
Verbindungen zwischen Blocken werden im Metamodell durch eine bidirektiona-
le reflexive Assoziation an der Klasse Port abgebildet. Eine Verbindung besteht
also aus einem Quell- (source) und beliebig vielen Zielports (dest). Des Weiteren
sei noch anzumerken, dass die Schnittstelle einer inneren Struktur (InnerModel)
durch den iibergeordneten bzw. definierenden Block festgelegt wird. Daher ist das
Attribut interface in der abstrakten Klasse Model eine abgeleitete Eigenschaft.
Die Schnittstelle der Klasse RootModel wird hingegen explizit durch das Attribut
root_interface festgelegt.

SchlieRlich sei zu beachten, dass die Sicherstellung der Korrektheit des Modells,
wie zum Beispiel die Vermeidung einer Verbindung eines Ports mit sich selbst, wei-
testgehend nicht berticksichtigt wurde. Dies ist auch fur die Zwecke der Einfithrung
des Metamodells nicht erforderlich, da die Instanzen dieses Metamodells nicht
manuell konstruiert werden, sondern aus den Simulink-Modellen importiert werden.
Da bereits Simulink fir die Korrektheit der Modelle Sorge tragt, ist eine redundante
Realisierung an dieser Stelle nicht notwendig.

6.2.1.1. Erweiterungen fiir das Simulink-Metamodell

Das bisher vorgestellte Metamodell erfasst die wesentlichen Sprachkonzepte von Si-
mulink. Es ist allerdings ersichtlich, dass dieses Metamodell alleine nicht ausreichen
wird, um Simulink abzubilden. Simulink verfiigt iber eine umfangreiche Blockbiblio-
thek, fiir die eine korrespondierende Beschreibung auf Metaebene existieren muss.
Zu diesem Zweck wird die Vererbung als elementares Konzept fiir die Metamodel-
lierung eingesetzt. Abbildung 6.7 illustriert dies fir einen kleinen Ausschnitt der
Simulink-Blockbibliothek. Die zentrale Andockstelle zum Metamodell ist die Klasse
Block. Von hier aus wird uiber die Vererbungsbeziehung die Blockbibliothek abge-
bildet. In der Abbildung sind beispielhaft drei Teilbereiche in Form von abstrakten
Klassen dargestellt: LogicBitOperations, MathOperations und Subsystems. Die
konkreten Blocke werden tiber einen weiteren Vererbungsschritt modelliert. Zum
Beispiel reprasentieren die Klassen LogicalOperator, Add oder Subsystem konkrete
Blocke aus der Simulink-Blockbibliothek. In dieser Arbeit wurden nicht alle Blocke
im Metamodell reprasentiert. Sie ist allerdings soweit vollstandig, dass der Diffe-
renzierungsalgorithmus geeignet verifiziert und evaluiert werden kann. Durch das
hier vorgestellte Konzept der Vererbung ist es allerdings moglich, das Metamodell
einfach zu erweitern.
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6.2.1.2. Beispiel

Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9 illustrieren die importierten Simulink-Modelle aus
Abbildung 6.1(a) und Abbildung 6.1(b) in Form von Objektdiagrammen. Fiir jedes Mo-
dell wird eine Instanz vom Typ SimulinkMetaModel :: RootModel erzeugt. modell
enthalt eine Eingabeschnittstelle mit zwei Ports auf hochster Hierarchieebene (Inl
und In2). Demnach enthalt das Objekt modell eine Schnittstelle SimulinkMetaModel

Interface mit zwei Objekten vom Typ Port. Dariiber hinaus besteht das Mo-
dell aus drei weiteren Blocken: Gain, Add und Display. Dementsprechend werden
drei Objekte vom Typ SimulinkMetaModel :: Gain, SimulinkMetaModel :: Add
und SimulinkMetaModel :: Display erzeugt. Auch diese Blocke verfiigen uber
Schnittstellen. Der Gain-Block hat einen Ein- und Ausgabeport. Der Add-Block hat
zwei Eingabeports und einen Ausgabeport. Schlieflich hat der Display-Block einen
Eingabeport. Entsprechend dieser Feststellung werden die Schnittstellen an den
Objekten erzeugt. Die Verbindungen im Modell werden im Objektdiagramm durch
die bidirektionale Assoziation an den Ports dargestellt.

Das zweite Modell, model2, besitzt eine Ein- und Ausgabeschnittstelle auf hochster
Hierarchieebene. Dementsprechend wird fur das Objekt model2 eine Schnittstel-
le mit zwei Eingabeports und einen Ausgabeport erzeugt. Weiterhin besteht das
Modell aus zwei Blocken: Gain und Product. Hierfur werden ebenfalls Objekte
der Typen SimulinkMetaModel :: Gain und SimulinkMetaModel :: Product er-
zeugt. Analog zu modell werden die Schnittstellen dieser Blocke erzeugt und ihre
Verbindungen hergestellt.

6.2.2. Kommunalitatsmetamodell

Das Kommunalitatsmetamodell dient zur Beschreibung gemeinsamer und variabler
Simulink-Entitdaten. Aus den Anforderungen aus Abschnitt 6.1.1 hat sich ergeben,
dass die Markierung von Variationspunkten in diesem Zusammenhang den Analyse-
vorgang erheblich unterstitzt. An dieser Stelle stellt sich also die Frage, was alles in
einem Simulink-Modell variieren kann, damit es gegebenfalls markiert wird. Werden
erneut die Beobachtungen aus Abbildung 6.1 aufgegriffen, so konnen drei Ebenen
von Variationspunkten in Simulink ausgemacht werden:

1. Modellebene: Sie betrifft die Eingabe- und Ausgabeschnittstelle der Modelle als
auch die Anzahl der Blocke in den Modellen.

2. Blockebene: Auf dieser Ebene konnen Blocktypen als auch die Blockschnittstel-
len variieren.

3. Portebene: Hier variieren die Verbindungen von Ports.

Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen: In Abschnitt 6.1.1.1 wurden bereits
Variationspunkte fiir das Beispiel aus Abbildung 6.1 erlautert. Die Zuordnung dieser
Variationspunkte auf die ermittelten Ebenen ist wie folgt:
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Undef :: Block SimulinkMetaModel :: Subsystems ]
-container
SimulinkMetaModel :: Block .
<@ -name : string(idl)
SimulinkMetaModel :: Model
-linterface : Interface
1 1
SimulinkMetaModel :: Interface SimulinkMetaModel :: RootModel SimulinkMetaModel :: InnerModel
1
—e
-root_interface
2
{ordered}

SimulinkMetaModel :: Partiallnterface Undef :: RootModel Undef :: InnerModel

-/isIninterface : boolean(idl)

T

{ordered}

SimulinkMetaModel :: Port Undef - Partialinterface
-name : string(idl) *
-/num : short(idl)
-fisinport : boolean(idl) -dest

0..1| -source

Undef :: Port

Abbildung 6.10.: Das Kommunalitatsmetamodell (Quelle: [Arb11])
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1. Modellebene:

» Variationspunkt an der Ausgabeschnittstelle, denn modell besitzt keine,
aber model2 hingegen verfiigt iber eine Ausgabeschnittstelle mit einem
Ausgabeport Outl.

e Variationspunkt an der Blockanzahl, denn der Display-Block ist in modell
vorhanden, aber nicht in model2.

2. Blockebene:

e Variationspunkt am Blocktyp, denn in modell wird ein Add-Block und in
model2 ein Product-Block eingesetzt.

3. Portebene:

e Variationspunkt an der Verbindung, denn die Ausgabeports der korrespondie-
renden Blocke Add und Product werden mit zwei verschiedenen Elementen
verbunden. In modell wird sie mit dem Eingabeport eines Display-Blocks
verbunden. In model2 hingegen wird sie mit dem Ausgabeport der Modell-
schnittstelle verbunden.

Mit diesem Wissen ist es nun maoglich, Variationspunkte im Kommunalitatsme-
tamodell an den geeigneten Stellen zu beschreiben. Abbildung 6.10 illustriert das
Kommunalitatsmetamodell. Es beinhaltet die Konzepte zur Festlegung von Gemein-
samkeiten und Variationspunkten zwischen Simulink-Modellen. Da identifizierte
Gemeinsamkeiten vollstandig durch die Sprachmittel des Simulink-Metamodells
ausgedrickt werden konnen, ist es an dieser Stelle auch von Vorteil, das Metamodell
aus Abbildung 6.6 fur diesen Zweck zu verwenden. Der Grof3teil des Kommuna-
litatsmetamodells aus Abbildung 6.10 besteht daher aus den bereits erlauterten
Konzepten aus Abschnitt 6.2.1. Sie werden hier nicht noch einmal aufgegriffen.

Den wesentlichen Unterschied machen die Konzepte zur Identifizierung von Varia-
tionspunkten aus. Wie bereits erlautert, gibt es drei Ebenen, in denen Variationen
auftreten konnen: (1) auf Modellebene, (2) auf Blockebene und (3) auf Portebene. Die
Grundidee ist nun, Variationspunkte auf allen Ebenen markieren zu konnen. Hierfir
wird die Vererbungsbeziehung an allen Stellen eingesetzt, an denen Variationspunkte
auftreten konnen. In Abbildung 6.10 sind dies folgende Klassen:

e SimulinkMetaModel :: RootModel,

e SimulinkMetaModel :: InnerModel,

e SimulinkMetaModel :: Block,

e SimulinkMetaModel :: PartiallInterface und
e SimulinkMetaModel :: Port.

Jede dieser Klassen wird spezialisiert und als Marke fiir Variationspunkte verwendet.
Entsprechend sind dies die folgenden Klassen:
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e Undef :: RootModel,

e Undef :: InnerModel,

e Undef :: Block,

e Undef :: PartiallInterface und
e Undef :: Port.

Es sei darauf hingewiesen, dass dieses Konzept zur Markierung von Variations-
punkten ein flaches bzw. lokales Konzept ist. Damit ist gemeint, dass wenn zum
Beispiel ein Block nicht als Variationspunkt markiert wird, dennoch seine Ports
variabel sein konnen.

6.2.2.1. Parallele Vererbungshierarchien

In dem bisher dargestellten Ansatz wird auf Blockebene lediglich die Variation am
Blocktyp auf hochster Abstraktionsebene markiert. Auf diese Weise konnen aller-
dings samtliche Informationen verloren gehen, die den Typ und die Eigenschaften
der variierenden Blocke betreffen. Zur Illustration sei erneut Abbildung 6.7 betrach-
tet. Angenommen es wurde ein Variationspunkt an einem Blocktyp erkannt. Die
Blocktypvarianten sind beispielsweise Add und Divide. Mit dem bisherigen Ansatz
wird ein Variationspunkt durch eine Undef-Spezialisierung der Klasse Block ausge-
druckt (vgl. Abbildung 6.10). Um jedoch Maximalitat in Bezug auf gemeinsamen Typ
und gemeinsame Eigenschaften zu erreichen, ware die Markierung eines Variati-
onspunktes durch eine Undef-Spezialisierung der Klasse MathOperations an dieser
Stelle angemessener. Es sind also Markierungen von Variationspunkten auf feineren
Abstraktionsebenen erforderlich.

Durch diese Anforderung stellt sich aber sofort die Frage, fir welche Klassen
ein entsprechendes Undef-Gegenstiick erforderlich ist. Im Prinzip muss nicht jede
Klasse ein Gegenstiick haben. Zum Beispiel gilt dies fiir die Blatter der Vererbungs-
hierarchie aus Abbildung 6.7. Wenn zwei Blocke vom gleichen Typ miteinander
verglichen werden (zum Beispiel zwei Add-Blocke), ist sofort ersichtlich, dass es
keine Variation am Blocktyp geben kann. Daher ist auch keine korrespondierende
Undef-Klasse erforderlich. Weiterhin benoétigen Klassen, die nur eine Spezialisie-
rung haben, ebenfalls kein Gegenstick. In dieser Arbeit wird aber aus Grinden
der Symmetrie, Erweiterbarkeit und Verstandlichkeit fur jede Klasse aus der Ver-
erbungshierarchie fur Blocktypen eine korrespondierende Undef-Klasse modelliert.
Diese Undef-Klasse wird stets eine konkrete Klasse sein, unabhangig davon, ob die
ursprungliche Klasse abstrakt oder konkret ist. Zum Beispiel wirde die abstrakte
Klasse SimulinkMetaModel :: MathOperations durch eine konkrete Klasse Undef
:: MathOperations spezialisiert werden. Diese ist das entsprechende Gegenstick.

Eine weitere Fragestellung, die obige Anforderung mit sich bringt, ist, inwiefern
die Vererbungshierarchie der Blocktypen fir die Undef-Gegenstiicke beibehalten
werden muss. Grundsatzlich ware eine flache Hierarchie vollkommen ausreichend.
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Divide

SimulinkMetamodel ::

SimulinkMetamodel :: Block
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SimulinkMetamodel :: MathOperations
]

SimulinkMetamodel :: Add

Undef :: Divide

Undef :: Block
AN
Undef :: MathOperations

Undef :: Add

Abbildung 6.11.: Aufbau einer parallelen Vererbungshierarchie fiir Undef-Klassen

Allerdings wird in dieser Arbeit die Hierarchie der Blocktypen aus Griinden der Sym-
metrie, Erweiterbarkeit und Verstandlichkeit fiir die Undef-Vererbungshierarchie
parallel aufgebaut.



228 6.2. Metamodellierung

Abbildung 6.11 illustriert das Ergebnis aus den obigen Erlauterungen am Beispiel
der Klasse MathOperations. Fur jede Klasse SimulinkMetaModel :: XYZ gibt es
ein entsprechendes Gegenstiick Undef :: XYZ als Spezialisierung. Weiterhin ist er-
sichtlich, dass die Vererbungshierarchie beibehalten wurde. Wenn nun zwei Blocke
verschiedener Typen miteinander verglichen werden, ist der resultierende Block-
typ das Undef-Gegenstiick des ersten gemeinsamen Vorahnens beider Blocktypen.
Fur die zwei Blocktypen Add und Divide ist der gemeinsame Vorahne die Klasse
SimulinkMetamodel :: MathOperations. Dessen Gegenstick ist die Klasse Undef
:: MathOperations. Bei einem moglichen Variationspunkt ware also diese Klasse
die entsprechende Marke.

SchlieRlich sei zu beachten, dass die hier vorgestellte Erweiterung auf Mehr-
fachvererbung basiert (zum Beispiel erbt die Klasse Undef :: MathOperations von
den Klassen Undef :: Block und SimulinkMetaModel :: MathOperations). Das
Problem der Mehrfachvererbung wird in dieser Arbeit auf Implementierungsebene
auf die Einfachvererbung reduziert, indem fur jede Klasse eine Interface- und eine
Implementierungsklasse eingefiithrt wird. Fur die Beschreibung des Metamodells
fuhrt die Mehrfachvererbung demnach zu keinerlei Nachteilen.

6.2.2.2. Beispiel

In Abbildung 6.2 ist das Kommunalitatsmodell fir die beiden Simulink-Modelle
modell.mdl und model2.mdl angedeutet. Es ist zu sehen, dass Variation an der
Ausgabeschnittstelle, am Vergleichspaar, am Blocktyp und an den Verbindungen
herrscht. Abbildung 6.12 zeigt das entsprechende Kommunalitatsmodell in Form ei-
nes Objektdiagramms. In modell hat der Display-Block kein Gegenstiick in model2.
Daher ist das Kommunalitatsmodell vom Typ Undef :: RootModel. Des Weiteren
wurde festgestellt, dass es fiir den Ausgabeport Outl aus model2 kein Gegenstiick in
modell existiert. Daher wird im Kommunalitatsmodell fir die Ausgabeschnittstelle
ein Objekt vom Typ Undef :: PartiallInterface erzeugt. Eine weitere Variation
wurde beim Vergleich des Add- und Product-Blocks erkannt. Da beide Blocke ver-
schiedene Typen besitzen, wird im Kommunalitatsmodell ein Undef-Objekt erzeugt,
der den ersten gemeinsamen Vorahnen darstellt. In diesem Fall wird also ein Ob-
jekt vom Typ Undef :: MathOperations erzeugt. SchliefSlich wurde erfasst, dass
ein Variationspunkt an der Verbindung zwischen den beiden Vergleichspaaren Add
und Product vorliegt. In modell wird an der Ausgabeschnittstelle von Add eine
Verbindung zum Display-Block hergestellt. In model2 hingegen wird an der Ausga-
beschnittstelle von Product eine Verbindung zur Ausgabeschnittstelle des Modells
(Outl) erzeugt. Daher wird im Kommunalitatsmodell ein Objekt vom Typ Undef

Port erzeugt, der mit dem Ausgabeportobjekt des gemeinsamen Blockobjekts
verbunden wird.

Die restlichen Elemente stellen Gemeinsamkeiten aus beiden Modellen dar. Daher
werden die Typen dieser Objekte aus dem Simulink-Metamodell erzeugt. Zum Bei-
spiel ist der Gain-Block eine Gemeinsamkeit. Daher wird im Kommunalitatsmodell
ein Objekt vom Typ SimulinkMetaModel :: Gain erzeugt. Analog gilt dies fiir alle
weiteren Blocke, die Gemeinsamkeiten besitzen.
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6.2.3. Differenzmetamodell

Abbildung 6.13 illustriert das Differenzmetamodell. Es ist eine Beschreibung der
Varianten, die sich aus der Differenzierung zweier Simulink-Modelle ergeben. Wie
bereits in Abschnitt 6.2.2 erlautert, werden Variationspunkte durch Instanziierung
der entsprechenden Undef-Klassen markiert. Diese werden dann durch das Diffe-
renzmetamodell vollstandig definiert. Zusatzlich werden im Differenzmetamodell
jegliche Objekte definiert, die nicht durch das Kommunalitatsmetamodell erfasst
werden konnen, weil sie keine Gemeinsamkeit darstellen, sondern modellspezifisch
sind. Demnach gibt es zwei Arten der Variantendefinition im Differenzmetamodell:

1. Substitutionelle Variantendefinition
2. Inkrementelle Variantendefinition

Durch die substitutionelle Variantendefinition werden alle undefinierten Eigen-
schaften der Variationspunkte durch die spezifischen Eigenschaften ersetzt bzw.
vervollstandigt. Objekte des Kommunalitatsmodells exisitieren also auch im Diffe-
renzmodell und iberschreiben bzw. erweitern Attribute. Daher scheint es ange-
messen, Klassen aus dem Simulink-Metamodell zu erben und als substitutionelle
Variantendefinition zu verwenden. An dieser Stelle stellt sich die Frage, welche
Konzepte hiervon betroffen sind. Wie bereits erwahnt, entstehen Variationspunkte
auf Modell-, Block- und Portebene. Die Modellebene und die Blockebene beinhalten
Variationspunkte, die Blocke betreffen. Die Portebene bezieht Variationspunkte ein,
die Ports und ihre Verbindungen einschlieSen. Aufgrund dessen ist es vollkommen
ausreichend, das Konzept der substitutionellen Variantendefinition durch Spezialisie-
rung der Klassen SimulinkMetaModel :: Block und SimulinkMetaModel :: Port
abzudecken. In Abbildung 6.13 sind die entsprechenden Spezialisierungen die Klas-
sen Diff :: SubsBlock und Diff :: SubsPort.

Inkrementelle Variantendefinitionen umfassen samtliche spezifischen Objekte, die
nicht im Kommunalitatsmodell markiert sind. Im Gegensatz zu substitutionellen
Variantendefinitionen sind inkrementelle Variantendefinitionen vollstandig definiert,
sodass keine Ersetzung oder Erweiterung erforderlich ist. Daher werden im Dif-
ferenzmetamodell keine neuen Konzepte zur Beschreibung von inkrementellen
Variantendefinitionen eingefiihrt. Diese werden vollstandig durch die Konzepte des
Simulink-Metamodells abgebildet.

Das Differenzmodell ist fur sich betrachtet in der Regel kein valides Simulink-
Modell. Nur zusammen mit dem Kommunalitatsmodell ergibt es ein valides Simulink-
Modell. Daher ist es fiir die Beschreibung des Differenzmetamodells essenziell, die
Assoziation zum Kommunalitatsmodell herzustellen. Das Differenzmodell muss also
das korrespondierende Kommunalitatsmodell kennen. Weiterhin miissen substitutio-
nelle Variantendefinitionen die zugeordneten Blocke, Ports und Verbindungen im
Kommunalitatsmodell kennen. Inkrementelle Variantendefinitionen sind dagegen
vollstandig durch das Simulink-Metamodell beschrieben. Sie sind somit eindeutig. In
Abbildung 6.13 werden die entsprechenden Verkniipfungen (1) durch die Klasse Diff
:: RootModel, welches die Klasse SimulinkMetaModel :: RootModel spezialisiert
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" Diff :: SubsBlock SimulinkMetaModel :: Subsystems ]
-container
-commBlock 1 l
SimulinkMetaModel :: Block .
<@ -name : string(idl)
SimulinkMetaModel :: Model
-linterface : Interface
1 1

SimulinkMetaModel :: Interface 1

SimulinkMetaModel :: RootModel

SimulinkMetaModel :: InnerModel

—‘

-root_interface

2
{ordered}

SimulinkMetaModel :: Partiallnterface

Diff :: RootModel

-/isIninterface : boolean(idl)

-comm_model : SimulinkMetaModel :: RootModel

*

{ordered}

SimulinkMetaModel :: Port
-name : string(idl) *
-/num : short(idl)
-fisinport : boolean(idl) -dest

0..1| -source

Diff :: SubsPort
-index : short(idl)

Abbildung 6.13.: Das Differenzmetamodell (Quelle: [Arb11])
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und um eine Referenz zum Kommunalitatsmodell erweitert, (2) durch die Referenz
commBlock der Klasse Diff :: SubsBlock und (3) durch das Attribut index der
Klasse Diff :: SubsPort hergestellt.

6.2.3.1. Parallele Vererbungshierarchien

Im Differenzmetamodell sind Verkniipfungen zu Blocken im Kommunalitatsmetamo-
dell erforderlich, um Korrespondenzen herzustellen. Aufgrund der vorgeschlagenen
Vererbungshierarchie stellt sich an dieser Stelle die Frage, ob eine weitere par-
allele Vererbungshierarchie aufgebaut werden sollte. Obwohl es, ahnlich wie bei
den Undef-Klassen, nicht zwingend erforderlich ist, wird aus den gleichen Grin-
den dennoch eine derartige parallele Struktur vorgeschlagen. Auch muss nicht
fur jede Klasse ein entsprechendes Diff-Gegenstiick modelliert werden, wie zum
Beispiel fiir abstrakte Klassen. Aber auch in diesem Fall wird ein entsprechendes
Diff-Gegenstiick zu modelliert. Abbildung 6.14 illustriert die dadurch entstehende
parallele Vererbungshierarchie fiir Diff-Klassen.

6.2.3.2. Beispiel

In Abbildung 6.3(a) und Abbildung 6.3(b) sind die beiden Differenzmodelle illustriert,
die sich aus der Differenz von modell und model2 ergeben. Die entsprechenden
Instanzen aus dem Differenzmetamodell sind in Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16
dargestellt. Die Modelle sind vom Typ Diff :: RootModel. Die Objekte beinhal-
ten jeweils eine Referenz zum zugehorigen Kommunalitatsmodell (comm_model).
Der Variationspunkt am Blocktyp wird im Differenzmodel fiir modell durch eine
substitutionelle Variantendefinition erweitert. Hierbei wird ein Objekt vom Typ
Diff :: Add erzeugt, das den Namen des Blocks sowie die Referenz zum Varia-
tionspunkt im Kommunalitatsmodell (commBlock) beinhaltet. Weiterhin wird der
Variationspunkt am Vergleichspaar im Differenzmodell fir modell durch die inkre-
mentelle Variantendefinition spezifiziert. Zu diesem Zweck wird ein Objekt vom Typ
SimulinkMetaModel :: Display erzeugt. SchliefSlich wird der Variationspunkt, der
die Verbindung von Ports betrifft, durch die Erzeugung eines Ausgabeportobjekts
vom Typ Diff :: SubsPort ersetzt. Dieser beinhaltet das Zielportobjekt, mit dem
das Ausgabeportobjekt verbunden wird.

Das Differenzmodell fur model2 besitzt ebenfalls eine substitutionelle Varianten-
definition. Diese betrifft erneut den Variationspunkt am Blocktyp. Hierfur wird
ein Blockobjekt vom Typ Diff :: Product erzeugt, der genauso wie das Diff
:: Add-Objekt in modell den Variationspunkt um den Namen sowie um die Refe-
renz (commBlock) zum entsprechenden Block im Kommunalitatsmodell erweitert.
Ebenfalls ist im Differenzmodell fiir model2 eine inkrementelle Variantendefinition
vorhanden, die den Variationspunkt an der Ausgabeschnittstelle des Modells betrifft.
Hierflir wird ein Ausgabeportobjekt vom Typ SimulinkMetaModel :: Port erzeugt.
SchliefSlich wird der Variationspunkt, der die Verbindung von Ports betrifft, durch
die Erzeugung eines Ausgabeportobjekts vom Typ Diff :: SubsPort spezifiziert.



233

Kapitel 6. Architekturebene

opINIQ = Jiad

PPV = Ha

¥

< <

apIAI :: [OPOWEISPUNNWIS PPY :: [9POWEIRINNUIINWIS

<

suonesadoyiei :: Jid

<

suoneiedOyIBY :: [BPOWBISNUINWIS

S

30019 Hid

N/

¥00Ig :: [OPOWBIOPNUINLIS

Abbildung 6.14.: Aufbau einer parallelen Vererbungshierarchie fiir Diff-Klassen



6.2. Metamodellierung

234

1s0p

o = (jp))uesloog : poduisy-

s0un0s

osfey = (|p1)ues|ooq : podujsy/-

S wnu-
- oweu-
Vo TOPOTETIPIIAIS | odsans A ¢
{o} {o}
— 1T | - -
TR | TS | | -
W ) 8] )

SOETIoTI - [OPOWETONPTUIINIIS ©

wwodyew = suonessdoyiep

PPY" = (P)BULIS : oweu

PPY - JI0 - sqnSppe

0]

: lopows >

a-

5OBJIBTUT - [BPOINETRPIUINUITS

{o}

Abbildung 6.15.: Das Objektdiagramm des Differenzmodells fiir model1.mdl



235

Kapitel 6. Architekturebene

92Jn0s

as|e} = (Jp1)uesjooq : pJodujsy/-
0 = (Ipuoys : wnu/-
LLINO* = (1p1)Bulys : sweu-

TodsanS T
(0}
w {0}

L

SOBHIBIUT - [OPONEIRNNUINWIS ©

L]

wwonyrew = suolesadQuie :: [OPONEIBANUIINWIS : YO0|gWLIod
JJonpoid® = (p1)buig : sweu

159p

as|ey = (|p1)ueajooq : Yodu|si/-
,0“ = (IpHoys : wnu/-
L, HINO“ = (Ip1)Butys : sweu-

FI0d T ToPONEISNSUINIUTS
{o}

SOBJBIU[[EINEd ©- [OPONEISNPIUINUITS -

Tumtm«:__m_tma T TPOINETSPUINUIS -

{1}

{o}

JOPOINWWOD = [9PONIO0Y :: [SPONEISNNUIINWIS : [OPOW ™ WWOD @

TePONTO0Y T HId ¢

BOBHIRIU] - [OPONEIONNUINWIS &

Abbildung 6.16.: Das Objektdiagramm des Differenzmodells fiir mode12.md1l



236 6.3. Differenzierung

Genau wie im Differenzmodel fiir modell enthalt dieses Objekt das Zielportobjekt,
mit dem es verbunden ist.

6.3. Differenzierung

Nachdem nun die Basis durch die Beschreibung der Metamodelle geschaffen wurde,
wird im Folgenden der funktionale Aspekt des Konzepts naher erlautert. Dabei gibt es
im Wesentlichen vier Kernfunktionalitaten: (1) die Importierung, (2) die Festlegung
von Vergleichspaaren, (3) der Differenzierungsalgorithmus und (4) die Exportierung.
Alle Aspekte werden in den folgenden Abschnitten genauer ausgefiihrt.

6.3.1. Import

Die Simulink-Modelle werden durch Importierung in die in Abschnitt 6.2.1 vorgestell-
te Form iiberfiihrt. Samtliche Operationen werden an dieser Reprasentationsform
durchgefiihrt. Die Vorteile dieses Ansatzes sind vielfaltig. Zunachst wird eine klare
Trennung zwischen der Entwicklungsdoméane und ihrer Analyse hergestellt. Die
Modelle bleiben somit unberiihrt und sind vor Veranderungen geschiitzt. Die Repra-
sentationsform ist zudem eine temporare Darstellung. Sie wird nur zur Differenzie-
rung verwendet und nie aufbewahrt. Daher kann es auch nicht zu Inkonsistenzen
zwischen den Modellen kommen. Weiterhin sind funktionale Erweiterungen flexibler
gestaltbar, da sie nicht von der Matlab-Umgebung beschrankt werden. Zum Beispiel
ist eine Anbindung an das Variabilitatsmodell durch diesen Ansatz deutlich einfacher
zu realisieren. SchliefSlich sei noch zu erwahnen, dass der Differenzierungsprozess
somit nicht nur auf die Simulink-Modellierungssprache beschrankt ist, sondern
durchaus auf andere domanenspezifische Sprachen angewendet werden kann.

Der Importvorgang erzeugt eine Instanz des Simulink-Metamodells. Fiir jeden
Simulink-Block gibt es im Metamodell eine Klasse, die mit diesem Block korrespon-
diert. Beispielsweise wird fiir jede .md1-Datei eine Instanz vom Typ SimulinkMetaMo-
del :: RootModel erzeugt. Gleiches gilt auch fur Blocke, wie etwa Port, Add oder
BusCreator. Fur jeden dieser Blocktypen gibt es ein Abbild im Metamodell. Die
Kompositionshierarchie wird tiber Subsystem-Blocke aufgebaut, indem Instanzen
vom Typ SimulinkMetaModel :: InnerModel erzeugt werden.

6.3.2. Festlegung von Vergleichspaaren

Durch diese Aktivitat wird fiir die beiden importierten Simulink-Modelle eine Liste
von Block- bzw. Portpaaren erstellt, die neben den Simulink-Modellen als weitere
Eingabe fur die Differenzierung dient. Abbildung 6.17 illustriert die wesentlichen
Konzepte, die hierfiir erforderlich sind.

Vergleichspaare fiir Blocke werden durch die Schnittstellenklasse Diff :: Block-
Matcher erstellt. Die Liste von Blockpaaren wird iiber die Klasse Diff :: Block-
Match verwaltet. Vergleichspaare fir Ports werden hingegen durch die Schnitt-
stellenklasse Diff :: PortMatcher erzeugt. Die Liste von Portpaaren werden wie-
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derum anhand der Klasse Diff :: PortMatch administriert. Die Klassen Diff
BlockMatcher und Diff :: BlockMatch kennen jeweils die Klasse Diff :: Port-
Matcher, um Portpaare auf hochster Hierarchieebene bzw. innerhalb von Blocken
zu erkennen. Fir den Fall, dass die Blockpaare Subsysteme sind, kennt die Klasse
Diff :: BlockMatch die Klasse Diff :: BlockMatcher fur die innere Struktur des
Blocks.

Eine wesentliche Frage hierbei ist, welche Strategie zur Ermittlung von Ver-
gleichspaaren herangezogen werden kann. Hierbei gibt es sehr unterschiedliche
Moglichkeiten. Zum einen kann ein interaktiver Ansatz mit einem Benutzer als mog-
liche Strategie eingesetzt werden. Dabei entscheidet der Benutzer, welche Elemente
ein Vergleichspaar bilden. Eine andere Moglichkeit ist die automatische Erkennung
von Paaren anhand verschiedener Metriken. Beispiele fir derartige Metriken sind
unter anderem:

* Name

* Name + Typ

* Name + Typ + Portindex
* Vordefinierte Muster

* Layoutinformationen

Daruber hinaus ist eine semantische Analyse eine weitere Moglichkeit, um Ver-
gleichspaare zu identifizieren. Welche Strategie realisiert wird, hangt von mehreren
Faktoren ab, die es zu bewerten gilt. Das Konzept ist allerdings so entworfen, dass
eine Erweiterung oder Anderung einfach durchgefiihrt werden kann. Hierfiir muss
lediglich die Schnittstelle Diff :: BlockMatcher mit der gewiinschten Strategie
implementiert werden. Zudem muss die abstrakte Klasse Diff :: BlockMatch fir
die entsprechende Strategie erweitert werden, um die gewiunschte Datenstruktur
zu erhalten.

In dieser Arbeit wurde der interaktive Ansatz mit einem Benutzer sowie die
automatische Erkennung von Vergleichspaaren anhand der Metriken Name, Typ
und Portindex realisiert. Der wesentliche Vorteil des interaktiven Ansatzes ist die
effiziente Ermittlung der Vergleichspaare durch einen Benutzer. Damit wird eine
in der Regel komplexe Suche vermieden. Der Mehraufwand, den ein Benutzer
hierdurch hat, ist vernachlassigbar klein, da der Benutzer typischerweise auch der
Entwickler der Simulink-Modelle ist und die Gemeinsamkeiten der Modelle implizit
kennt. Besonders effizient ist auch die automatische Erkennung anhand des Namens
und des Typs, da in der Regel die Modelle durch Kopiervorgange erweitert werden.
Die Namen der einzelnen Elemente bleiben also im Allgemeinen unberthrt.
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6.3.3. Differenzierungsalgorithmus

Die Differenzierung ist in diesem Prozess die Kernaktivitat, welche aus den zwei
importierten Simulink-Modellen und einer Liste von Vergleichspaaren das Kommu-
nalitatsmodell und zwei korrespondierende Differenzmodelle als Ergebnis liefert. Im
Folgenden wird ein Algorithmus vorgestellt, der anhand der beschriebenen Eingaben
die gewlinschten Ausgaben automatisch erstellt.

6.3.3.1. Der Algorithmus

Der im Folgenden vorgestellte Algorithmus ist rekursiv gestaltet. Das heil$t, dass
der Algorithmus von der hochsten Hierarchieebene bis zur untersten Ebene in Form
einer Tiefensuche die Differenzierung der Simulink-Modellelemente durchfihrt. Die
Eingabe fur den Algorithmus sind zwei Simulink-Modelle modell und model2 sowie
eine Liste von Vergleichspaaren. Die Ausgabe nach der Differenzierung sind ein Kom-
munalitatsmodell und zwei Differenzmodelle (vgl. Abbildung 6.5). Der Algoritmus
durchlauft nach Eingabe der Modelle folgende Schritte:

1. Erzeuge ein Objekt commModel fur das Kommunalitatsmodell. Das Objekt ist vom
Typ SimulinkMetaModel :: RootModel bei Modellen auf hochster Hierarchie-
ebene bzw. SimulinkMetaModel :: InnerModel in allen anderen Fallen genau
dann, wenn fur alle Blocke in modell ein Korrelat in model2 existiert. Dies wird
anhand der Liste von Vergleichspaaren verifiziert. Falls nicht, dann ist der Typ
des Objekts Undef :: RootModel bzw. Undef :: InnerModel.

2. Erzeuge zwei Objekte diffModell und diffModel2 fir die jeweiligen Differenz-
modelle. Die Objekte sind vom Typ Diff :: RootModel, wenn modell und model2
Modelle der hochsten Hierarchieebene sind. Falls nicht, dann sind die Objekte
vom Typ SimulinkMetaModel :: InnerModel.

3. Falls modell und model2 Modelle der hochsten Hierarchieebene sind, dann:

3.1 Erzeuge jeweils ein Schnittstellenobjekt fur das Kommunalitatsmodell und
fur die zwei Differenzmodelle. Die Objekte sind vom Typ SimulinkMetaModel
Interface.

3.2 Erzeuge fur die beiden Differenzmodelle diffModell und diffModel2 je-
weils zwei partielle Schnittstellenobjekte vom Typ SimulinkMetaModel ::
Partiallnterface.

3.3 Erzeuge fiir das Kommunalitatsmodell commModel zwei partielle Schnittstelle-
nobjekte. Der Typ eines partiellen Schnittstellenobjekts ist SimulinkMetaMo-
del :: PartialInterface, wenn fiir alle Ports in der partiellen Schnittstelle
von modell ein Korrelat in model2 existiert. Dies wird anhand der Liste von
Vergleichspaaren verifiziert. Falls nicht, dann ist das partielle Schnittstellen-
objekt vom Typ Undef :: Partiallnterface.

3.4 Differenziere in modell und model2 zwischen allen Ports und seinen Verbin-
dungen (vgl. Abschnitt 6.3.3.2).



240 6.3. Differenzierung

4. Falls nicht, dann sind modell und model2 Modelle aus tieferen Hierarchieebenen.
In diesem Fall reicht es aus, nur die Konnektivitat der Ports zu differenzieren, da
sie bereits im vorherigen Schritt erzeugt und differenziert wurden.

5. Fur alle Blockvergleichspaare blockl aus modell und block2 aus model2:

5.1 Erzeuge ein Objekt commBlock fiir das Kommunalitatsmodell. Wenn blockl
und block2 den gleichen Typ besitzen, dann hat auch commBlock diesen Typ.
Falls nicht, dann hat commBlock den Typ des Undef-Gegenstilicks des ersten
gemeinsamen Vorahnens beider Typen.

5.2 Erzeuge zwei Objekte diffBlockl und diffBlock?2 fur die beiden Differenz-
modelle. Der Typ des Objekts diffBlockl ist das Diff-Gegenstick des Typs
von blockl. Der Typ des Objekts diffBlock?2 ist das Diff-Gegenstiick des
Typs von block?2.

5.3 Differenziere zwischen den Namen von blockl und block2 (andere Eigen-
schaften sind auch moglich, falls vorhanden).

5.4 Differenziere in blockl und block2 zwischen allen Ports und seinen Ver-
bindungen. Hierbei werden nur die Portverbindungen nach aufRen betrach-
tet, also auf der hoheren Hierarchieebene. Portverbindungen innerhalb der
Blocke (falls vorhanden) werden beim Differenzieren der inneren Struktur
betrachtet, also im nachsten Rekursionsschritt.

5.5 Wenn blockl und block2 Subsysteme sind (also eine tiefere Hierarchieebene
besitzen), dann differenziere zwischen den inneren Hierarchieebenen dieser
Blocke.

5.6 Wenn nur eins der Blocke ein Subsystem ist, dann kopiere die innere Hier-
archieebene des entsprechenden Blocks und fiige es im Differenzmodell an
den zugehorigen diffBlock hinzu.

6. Kopiere alle Blocke, die kein Pendant im jeweils anderen Modell haben, zu den
entsprechenden Differenzmodellen. Diese sind die inkrementellen Variantendefi-
nitionen.

7. Verbinde alle Ports in den drei erzeugten Modellen commModel, diffModell und
diffModel2.

6.3.3.2. Die Subroutine zur Differenzierung von Ports und Verbindungen

Bei der Differenzierung von Ports und Verbindungen betrifft ein wesentlicher Aspekt
die Frage, wann die differenzierten Verbindungen in den entsprechenden Modellen
erzeugt werden sollen, da die Quell- bzw. Zielports in einem bestimmten Zustand
des Algorithmus noch fehlen konnten. Um diese Situationen zu vermeiden, werden
in diesem Ansatz samtliche Verbindungen am Ende des Algorithmus erzeugt. Somit
ist sichergestellt, dass der Quell- bzw. Zielport eines zu verbindenden Ports stets
vorhanden ist. Diese Entscheidung fiithrt allerdings zu der Situation, samtliche
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Verbindungsinformationen geeignet zu erfassen und bei Bedarf zur Verfigung zu
stellen. Hierfiir konnen zwei verschiedene Strategien eingesetzt werden:

1. Die Verbindungsinformationen werden am Ende des Algorithmus aus den ur-
springlichen Eingabemodellen gelesen und im Anschluss werden jegliche Verbin-
dungen aller Ausgabemodelle erzeugt.

2. Die Verbindungsinformationen werden wahrend der Ausfilhrung des Algorithmus
bei jedem Uberpriifungsschritt der Ports in eine temporédre Warteliste gespeichert.
Am Ende des Algorithmus werden anhand dieser Liste samtliche Verbindungen
aller Ausgabemodelle erzeugt.

Die erste Alternative scheint zunachst angemessen zu sein, da es durchaus sinnvoll
ist, die Verbindungsinformationen erst dann zu sammeln, wenn die Verbindungen er-
zeugt werden. Sie bewirkt allerdings eine unnétige redundante Uberpriifung. Da die
Verbindungsinformation eine Eigenschaft der Ports ist, ist es daher effizienter, diese
immer dann zu speichern, wenn ein Port wahrend der Differenzierung uberpruft
wird. Somit wird am Ende eine erneute Uberpriifung vermieden. Der Algorithmus
fuhrt daher die zweite Strategie aus.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Verbindung von Ports ist das genaue Ver-
standnis der Zusammenhange zwischen Ports derselben Hierarchieebene sowie
zwischen Ports aus zwei Hierarchieebenen. Werden Ports einer Hierarchieebene
verbunden, so wird ein Eingabeport mit einem Ausgabeport verbunden und umge-
kehrt. Wird hingegen ein Port einer bestimmten Hierarchieebene mit einem Port der
Subhierarchieebene verbunden, zum Beispiel mit Subsystem-Blocken, so wird ein
Eingabeport mit dem Eingabeport der Subhierarchie verbunden. Der Ausgabeport
der Subhierarchie wird wiederum mit dem Ausgabeport der nachsthoheren Hierar-
chieebene verbunden. Bei der Erfassung der Verbindungsinformationen ist es daher
wichtig, die Art der Verbindung zu kennen. Mit dieser zusatzlichen Information
wird es moglich, den Algorithmus bei der Erzeugung von Verbindungen geeignet zu
steuern.

Aus den oben genannten Aspekten ist es daher erforderlich, die Warteliste mit
einer Reihe weiterer Informationen auszustatten, damit die Verbindungen in den
Modellen ausschliefSlich durch die Warteliste hergestellt werden konnen. Ein Port
wird demnach in eine Warteliste mit folgenden Informationen hinzugefugt:

¢ Der Port selbst.

e Die Information, ob der hinzugefiigte Port mit einem Quell- oder Zielport verbun-
den werden soll.

* Der Portindex des Quell-/Zielports.
* Die Information, ob der Quell-/Zielport ein Eingabe- bzw. Ausgabeport ist.

* Der zugehorige Blockname des Quell-/Zielports. Diese Information kann auch
leer sein, wenn es sich bei dem Quell-/Zielport um die Schnittstelle des Modells
handelt und nicht um die eines Blocks.
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e Das Modell, das den Quell-/Zielport enthalt.

Nachdem nun unklare Aspekte verdeutlicht und entsprechende Strategien vorge-
schlagen wurden, gilt es jetzt zu klaren, welche Eingabe zur Ausfihrung dieser
Subroutine erforderlich ist. Demnach sind folgende Elemente relevant:

die zwei Modelle modell und model2,

die zwei Schnittstellen interfacel und interface2 der zwei Modelle,

die Schnittstelle commInterface des Kommunalitatsmodells,

die Schnittstellen diffInterfacel und diffInterface2 der beiden Differenzmo-
delle,

die Liste der Vergleichspaare und

eine Warteliste portsToConnect.

Die Schritte zur Differenzierung der Ports und den Verbindungen wird daraufhin
durch den folgenden Algorithmus bestimmt:

1. Fur alle Vergleichspaare portl und port2 der Modellschnittstellen interfacel
und interface2:

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Setze handleInputSource := false, wenn die Schnittstellen der Modelle
betrachtet werden. Falls Blockschnittstellen betrachtet werden, dann setze
handleInputSource := true.

Deklariere eine Boolsche Variable

handleSource := handleInputSource XAND portl.isInport();.

Durch diese Variable wird ermittelt, ob die Vergleichspaare mit einem Quell-
bzw. Zielport verbunden werden.

Deklariere zwei Variablen targetl und target2 vom Typ Port mit

targetl := handleSource ? portl.source : portl.dest; und

target2 := handleSource ? port2.source : port2.dest;.

Hierdurch wird festgelegt, ob es sich beim Quell- bzw. Zielport um einen Ein-
bzw. Ausgabeport handelt.

Erzeuge ein Portobjekt commPort fir das Kommunalitatsmodell. Das Objekt
ist vom Typ SimulinkMetaModel :: Port.

Differenziere die Verbindungen der beiden Ports portl und port2 durch
Vergleich von targetl und target2 anhand der Liste von Vergleichspaaren.

1.5.1 Falls es keine Ubereinstimmung durch die Liste der Vergleichspunkte
ergibt, dann:

1.5.1.1 Erzeuge ein Portobjekt vom Typ Undef :: Port. Wenn handle-
Source == false, dann weise das erzeugte Objekt der Varia-
ble dest von commPort zu. Wenn handleSource == true, dann
weise das erzeugte Objekt der Variable source von commPort
Zu.



Kapitel 6. Architekturebene 243

1.5.1.2

1.5.1.3

1.5.1.4

Erzeuge zwei Objekte subsPortl und subsPort2 vom Typ
Diff :: SubsPort fiir die beiden Differenzmodellschnittstel-
len diffInterfacel und diffInterface2.

Ermittle und setze den Index der zu vergleichenden Ports durch
subsPortl.index := portl.num; und
subsPort2.index := port2.num;.

Fluge subsPortl und subsPort2 in die Warteliste portsToCon-
nect mit folgenden Informationen hinzu:

e subsPortl,

¢ handleSource,

e targetl.num,

e targetl.isInport(),

* null, wenn targetl zur Schnittstelle von modell gehort.
Falls nicht, dann targetl.name,

* diffModell.
Analog fur subsPort2.

1.5.2 Falls es eine Ubereinstimmung gibt, dann:

1.5.2.1

1.5.2.2

Falls targetl == null und target2 == null und wenn han-
dleSource == false, dann deklariere in commPort die Varia-
ble dest := null;.Wenn handleSource == true, dann dekla-
riere in commPort die Variable source := null;.

Falls nicht, dann fiige commPort in die Warteliste portsToCon-
nect mit den folgenden Informationen hinzu:

e commPort,

* handleSource,

e targetl.num,

e targetl.isInport(),

* null, wenn targetl zur Schnittstelle von modell gehort.
Falls nicht, dann targetl.name,

e commModel.

2. Kopiere alle Ports, die kein Korrelat in der jeweils anderen Schnittstelle besit-
zen, zu den entsprechenden Differenzmodellen. Diese sind die inkrementellen
Variantendefinitionen. Fliige diese Ports in die Warteliste portsToConnect hinzu.

6.3.4. Export

Nach der Differenzierung entstehen drei Modelle: Zwei Differenzmodelle und ein
Kommunalitatsmodell. Bei der Exportierung wird lediglich das Kommunalitatsmodell
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Variationspunkt Notation

Modellschnittstelle Ports werden in der Farbe Grau markiert
Blocke im Modell Der Modellhintergrund wird in der Farbe
Hellgrau markiert und eine Beschreibung
hinzugefigt

Blocktyp Der Name des Blocks wird im Italic-Font
dargestellt und eine Beschreibung hinzu-
gefugt

Blockschnittstelle Die Umrandung des Blocks wird in der Far-
be Blau markiert und eine Beschreibung
hinzugefigt

Verbindungen von Ports | Die Ports werden mit einem neu erzeug-
ten Subsystem-Block verbunden, dessen
Name durch eine Zufallszahl erzeugt wird

Tabelle 6.1.: Die Notationsfestlegung der Variationspunkte in Simulink

zuruck in das Simulink-Format exportiert. Die Differenzmodelle, also die Varianten,
werden hierbei nicht exportiert. Der Grund hierfir ist, dass das Kommunalitats-
modell alleine vollstandig ausreicht, den Analysevorgang zu unterstiitzen. Hier
sind sowohl die Gemeinsamkeiten als auch Variationspunkte enthalten. Fiir eine
anschliefSende Restrukturierung reicht dieses Modell also aus.

Um die aus der Differenzierung identifizierten Variationspunkte in Simulink zu
kennzeichnen, werden spezielle grafische Notationen eingesetzt. Primar sind dies
farbliche Markierung von Blécken und Verbindungen. Zusatzlich hierzu werden
auch textuelle Beschreibungen herangezogen, wenn nicht die gewiinschte Detai-
linformation alleine durch die grafische Notation beschrieben werden kann. Zu
diesem Zweck wird die description-Eigenschaft eines Blocks bzw. eines Modells
in Simulink verwendet. Tabelle 6.1 fasst diesbezliglich die festgelegte Notation
zusammen.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass auch das exportierte Kommunalitats-
modell einen reprasentativen Charakter besitzt. Es soll nicht zur Weiterverarbeitung
verwendet werden, sondern die Domanenanalyse durch eine weitere Sicht unter-
stiitzen.

6.4. Variabilitatsmodellierung

Nach der Differenzierung ist die nachste Aufgabe der Analyse oftmals die Restruktu-
rierung der Simulink-Modelle. Dadurch wird sichergestellt, den Wiederverwendungs-
grad zu erhohen. Zu diesem Zweck bedarf es geeigneter Variabilitatsmechanismen
(Abschnitt 6.4.1). Ist die Eignung eines oder mehrerer dieser Mechanismen festge-
legt (Abschnitt 6.4.2), so konnen die Modelle entsprechend restrukturiert werden.
Diesen Prozess erleichtert insbesondere die Definition von Restrukturierungsregeln
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(Abschnitt 6.4.3). Schliefllich sind die geeignete Dokumentation und Reprasentation
der Variabilitat durch ein Variabilitatsmodell unabdingbar (Abschnitt 6.4.4).

6.4.1. Variabilitatsmechanismen

Nachfolgend werden die wichtigsten Variabilitatsmechanismen, die durch die Simulink-
Blockbibliothek konstruiert werden konnen, vorgestellt. In der Arbeit von Weiland
[Wei08] wurden einige dieser Mechanismen bereits erlautert. Unter anderem sind es
die Mechanismen (1) If Action Subsystem, (2) Enabled Subsystemund (3) Switch.
Diese werden in den folgenden Abschnitten erneut aufgegriffen. Aufgrund der Wei-
terentwicklung von Matlab (insbesondere Simulink) sind inzwischen weitere Varia-
bilitatsmechanismen hinzugekommen. Im Rahmen der Arbeiten aus [Men11] und
[zA11] wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt, um die neuen Variabilitatsme-
chanismen hinsichtlich ihrer Anwendung und Effektivitat zu evaluieren. Die neuen
Mechanismen umfassen (1) Model Variants und (2) Variant Subsystems. Diese
werden ebenfalls in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.4.1.1. If Action Subsystem

Beschreibung Der Variabilitatsmechanismus realisiert Optionalitat oder Alterna-
tivitat. Varianten werden in If Action Subsystem-Blocke gekapselt. Ein If-Block
steuert die Ausfithrung der If Action Subsystem-Blocke. Hierfiir werden entspre-
chende Bedingungen im If-Block formuliert. Die Eingaben des If-Blocks bestimmen
die Werte der Bedingungen. Diese konnen anhand von Constant-Blocken festgelegt
werden. Besteht der Bedarf, die Ausgaben der verschiedenen If Action Subsystem-
Blocke zusammenzufithren, konnen hierfiir Merge-Blocke eingesetzt werden. Dem-
nach besteht der Variabilitatsmechanismus aus folgenden Blocken:

* Constant

o If

e If Action Subsystem
* Merge

Die folgende Tabelle zeigt die mit diesem Variabilitatsmechanismus unterstitzten
Bindezeiten und die zugehorigen Bindungsmechanismen:

Unterstitzte Bindezeiten Bindungsmechanismus
Modellkonstruktionszeit X | -

Codegenerierungszeit i | Aktivierung — Codegenerator
Compilezeit 7 | Aktivierung — Praprozessor/Compiler
Laufzeit 7 | Aktivierung — Ausfihrungsmaschine

Es ist nicht moglich, eine Variante zur Modellkonstruktionszeit zu binden. Es sind
also stets alle Varianten sichtbar. Alle anderen Bindezeiten werden unterstitzt.
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Abbildung 6.18.: Der Variabilitatsmechanismus mittels If Action Subsystem

Anhand der Auswertung der Bedingung im If-Block ist es moglich, den aktiven If
Action Subsystem-Block zu ermitteln. Der Codegenerator erzeugt in diesem Fall nur
den Code fiir diesen aktiven If Action Subsystem-Block (also nur den Code einer
Variante). Bei der Bindung zur Compilezeit erzeugt der Codegenerator den Code
fur alle Varianten. Variationspunkte werden durch Praprozessordirektiven realisiert.
Beim Kompilierungsvorgang durchlauft der Praprozessor den Code und ermittelt
die relevanten Fragmente, die dann tibersetzt werden. Bei der Bindung zur Laufzeit
erzeugt der Codegenerator ebenfalls den Code fiir alle Varianten. Variationspunkte
werden aber in diesem Fall mit Auswahlanweisungen realisiert, wie zum Beispiel if-
oder switch-Anweisungen. Wahrend der Ausfithrung wird dann ermittelt, welche
Verzweigung bearbeitet werden soll.

Beispiel Abbildung 6.18 illustriert ein Beispiel fiir den Einsatz von If Action
Subsystem-Blocken. Der hiermit realisierte Variationspunkt ist das Fahrzeugzu-
gangssystem. Die Varianten sind die Zentralverriegelung und der Komfortzugang.
Beide sind in den jeweiligen If Action Subsystem-Blocken zentralverriegelung
und komfortzugang gekapselt. Der Constant-Block aktivierung bestimmt den Wert
fur die Bedingung. In der Abbildung ist der Wert auf 0 gesetzt. In diesem Fall wird
also zentralverriegelung weiter bearbeitet.

6.4.1.2. Enabled Subsystem

Beschreibung Der Variabilitatsmechanismus realisiert Optionalitat oder Alterna-
tivitat (typischerweise zwischen zwei Alternativen). Varianten werden in Enabled
Subsystem-Blocke gekapselt. Die Steuerung dieser Blocke wird in der Regel tiber
die Komposition von logischen und relationalen Operatoren bestimmt. Die Werte
fur die Operatoren werden durch Constant-Blocke festgelegt. Besteht der Bedarf,
die Ausgaben der verschiedenen Enabled Subsystem-Blocke zusammenzufiithren,
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Abbildung 6.19.: Der Variabilitatsmechanismus mittels Enabled Subsystem

konnen hierfir Merge-Blocke eingesetzt werden. Demnach besteht der Variabilitats-
mechanismus aus folgenden Blocken:

¢ Constant

* logische und relationale Operatoren, wie zum Beispiel AND, OR, NOT etc. sowie ==,
<=, > etc.

e Enabled Subsystem
e Merge

Die folgende Tabelle zeigt die mit diesem Variabilitdtsmechanismus unterstitzten
Bindezeiten und die zugehorigen Bindungsmechanismen:

Unterstitzte Bindezeiten Bindungsmechanismus
Modellkonstruktionszeit X | -

Codegenerierungszeit 7 | Aktivierung — Codegenerator
Compilezeit 7 | Aktivierung — Praprozessor/Compiler
Laufzeit 7 | Aktivierung — Ausfihrungsmaschine

Fir Enabled Subsystem-Blocke gelten in Bezug auf Bindezeiten und Bindungs-
mechanismen dieselben Erlauterungen wie fur If Action Subsystem-Blocke. Sie
werden daher hier nicht erneut aufgefuhrt.
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Beispiel Abbildung 6.19 zeigt ein Beispiel fur den Einsatz von Enabled Subsystem-
Blécken. Ahnlich wie bei If Action Subsystem-Blocken sind die Varianten des Fahr-
zeugzugangssystems in den Enabled Subsystem-Blocken zentralverriegelung
und komfortzugang integriert. Die Aktivierung einer Variante wird tber den Cons-
tant-Block aktiviereung gesteuert. Dieser wird mit einem weiteren Wert, der
ebenfalls durch ein Constant-Block realisiert wurde, anhand eines relationalen
Operatorblocks == verglichen. Das Ergebnis wird dann an die beiden Enabled
Subsystem-Blocke weitergeleitet. Durch den NOT-Block wird der Ergebniswert ne-
giert an den Block zentralverriegelung gesendet. Dadurch wird sichergestellt,
dass stets eine Alternative ausgefithrt wird.

6.4.1.3. Switch

Beschreibung Der Variabilitatsmechanismus realisiert Optionalitat oder Alterna-
tivitat. Varianten werden in Subsystem-Blocke gekapselt. Die Aktivierung der Blocke
erfolgt im Switch-Block. Hier wird ein Eingabekriterium fir die Schaltung zwischen
den Subsystem-Blocken festgelegt. Die Eingabe wird in der Regel iiber die Komposi-
tion von Constant-Blocken sowie logischen als auch relationalen Operatorblocken
modelliert. Da der Switch-Block in Simulink vom visuellen als auch datenflussori-
entierten Aspekt nach den beiden Subsystem-Blocken modelliert wird und fir die
jeweiligen Varianten nur ein Eingangsport existiert, miissen die Ausgangssignale
der Subsystem-Blocke komponiert werden. Hierzu werden Bus Creator-Blocke ein-
gesetzt. Um die Dekomposition nach dem Switch-Block gewahrleisten zu konnen,
werden Bus Selector-Blocke verwendet. Demnach besteht der Variabilitatsmecha-
nismus aus folgenden Blocken:

e Constant

* logische und relationale Operatoren, wie zum Beispiel AND, OR, NOT etc. sowie ==,
<=, > etc.

e Subsystem

e Switch

* Bus Creator
* Bus Selector

Die folgende Tabelle zeigt die mit diesem Variabilitatsmechanismus unterstutzten
Bindezeiten und die zugehorigen Bindungsmechanismen:

Unterstiitzte Bindezeiten Bindungsmechanismus
Modellkonstruktionszeit X | -

Codegenerierungszeit 7l | Aktivierung — Codegenerator
Compilezeit X |-

Laufzeit 7l | Aktivierung — Ausfithrungsmaschine
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Abbildung 6.20.: Der Variabilitatsmechanismus mittels Switch und eine Umgehungs-
losung fir den Bus Creator-/Bus Selector-Block

Anders als die zuvor beschriebenen zwei Variabilitdtsmechanismen ist die Bindung
sowohl zur Modellkonstruktionszeit als auch zur Compilezeit nicht moglich. Lediglich

die Codegenerierungszeit und Laufzeit werden unterstiitzt.

Beispiel Abbildung 6.20(a) illustriert ein Beispiel fiir den Einsatz von Switch-
Blocken. Die Varianten des Fahrzeugzugangssystems sind in den beiden Subsystem-
Blocken zentralverriegelung und komfortzugang gekapselt. Anders als bei den
vorherigen Variabilitatsmechanismen ist in diesem Fall allerdings eine Modifikation
erforderlich. Der Switch-Block akzeptiert stets ein Eingangssignal pro Fall. Daher
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werden auch die Ausgangssignale der beiden Subsystem-Blocke durch Bus Creator-
Blocke komponiert. Um die Dekomposition zu ermoglichen, ist nach dem Switch-
Block ein Bus Selector-Block erforderlich. Der Bus Selector-Block kann nur aus
den Signalen selektieren, wenn die Anzahl und der Typ der Signale identisch sind.
Daher ist flir die Variante zentralverriegelung das Signal fehler_code zusatzlich
zu modellieren, obwohl es fur die eigentliche Funktionslogik nicht relevant ist. Damit
das Verhalten der Funktion hierdurch nicht beeinflusst wird, wird innerhalb des
Subsystem-Block zentralverriegelung der entsprechende Port mit einem Ground-
Block verbunden. Abbildung 6.20(b) illustriert diese Situation.

6.4.1.4. Model Variants

Beschreibung Der Variabilitatsmechanismus realisiert Optionalitat oder Alterna-
tivitat. Varianten werden als eigenstandige Simulink-Modelle realisiert (Modellvari-
anten). Uber Referenzierung im Model Variants-Block werden aktivierte Varianten
gebunden. Hierfiir werden im Base Workspace von Matlab sogenannte Variant
Objects vom Typ Simulink Variant erzeugt, die wiederum mit den Modellvari-
anten assoziiert werden. Jedes Variant Object verfigt iiber eine Bedingung, die
seine Aktivierung bzw. Deaktivierung steuert. Zur Festlegung der Bedingung sind
typischerweise Variablen notwendig, die ebenfalls im Base Workspace erzeugt und
deklariert werden. In der Regel werden hierfiir Variablen vom Typ Matlab Variable
oder Simulink Parameter definiert. Demnach besteht der Variabilitatsmechanismus
aus folgenden Blocken:

* Model Variants

¢ Modellvarianten (.md1l-Dateien)

e Variant Objects vom Typ Simulink Variant

e Variablen vom Typ Matlab Variable oder Simulink Parameter

Die folgende Tabelle zeigt die mit diesem Variabilitatsmechanismus unterstitzten
Bindezeiten und die zugehorigen Bindungsmechanismen:

Unterstitzte Bindezeiten Bindungsmechanismus
Modellkonstruktionszeit @ | Aktivierung — Updatemaschine
Codegenerierungszeit 7l | Aktivierung — Codegenerator
Compilezeit 7l | Aktivierung — Praprozessor/Compiler
Laufzeit 7l | Aktivierung — Ausfihrungsmaschine

Der Variabilitatsmechanismus mit Model Variants-Blocken ist der Erste, der die
Bindung auch zur Modellkonstruktionszeit unterstiutzt. Hierzu werden die Bedingun-
genin den Variant Objects ausgewertet. Die Modellvariante, die mit dem als giiltig
ausgewerteten Variant Object assoziiert ist, wird durch einen Updateprozess in
das Modell geladen, sodass zur Modellkonstruktionszeit nur diese Modellvarian-
te sichtbar ist. Die Mechanismen der weiteren Bindezeiten sind analog zu den
Beschreibungen aus den vorangegangenen Variabilitatsmechanismen.
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(a) Die Zentralverrieglung als separates Simulink-Modell

- ———————P> verriegelungswunsch verriegeln
verriegelungswunsch verriegeln

entriegelungswunsch entriegeln
entriegelungswunsch entriegeln

tuerhandgriffsensor fehler_code
tuerhandgriffsensor fehler_code

komfortzugang

(b) Der Komfortzugang als separates Simulink-Modell

tuerhandgriffsensor Terminator Ground fehler_code

(c) Die Erweiterungen fiir die Zentralveriegelung durch den
Einsatz von Terminator- und Ground-Blocken

Abbildung 6.21.: Die Modellvarianten Zentralverriegelung und Komfortzugang

Beispiel Wie bereits erwahnt, werden Varianten in separaten Simulink-Modellen
realisiert. Abbildung 6.21(a) und Abbildung 6.21(b) zeigen die beiden Varianten des
Fahrzeugzugangssystems. Sowohl die Zentralverriegelung als auch der Komfortzu-
gang werden in Subsystem-Blocken gekapselt. Eine Auffalligkeit hierbei ist, dass
der Subsystem-Block zentralverriegelung iiber die gleiche Schnittstelle wie der
Subsystem-Block komfortzugang verfiigt. Dies ist erforderlich, da die fehlerfreie
Referenzierung von Model Variants-Blocken nur somit gewahrleistet werden kann.
Dies hat zur Folge, dass der Block zentralverriegelung entsprechenden Modifika-
tionen unterzogen werden muss. Abbildung 6.21(c) zeigt die notwendigen MafSnah-
men. Um die gleiche Schnittstelle zu erhalten, muss der Block zentralverriegelung
um einen Eingabeport tuerhandgriffsensor erweitert werden. Da dieser aber
fur die Funktionslogik nicht erforderlich ist, wird er mit einem Terminator-Block
verbunden, um den Signalfluss an dieser Stelle zu beenden. Weiterhin ist zur Ge-
wahrleistung einer identischen Schnittstelle ein weiterer Ausgabeport fehler_code
erforderlich. Genau wie bei Switch-Blocken wird der Ausgabeport mit einem Ground-
Block verbunden. Auf diese Weise wird die Funktionslogik der Zentralverriegelung
nicht beeintrachtigt und zudem wird eine Schnittstellengleichheit zwischen den
Varianten erreicht.

Werden nun im Base Workspace die Variant Objects definiert und die Bedingun-
gen zur Aktivierung bzw. Deaktivierung festgelegt, kann tiber einen Model Variants-
Block die Zentralverriegelung und der Komfortzugang referenziert werden. Abbil-
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(b) Der Model Variants-Block mit Referenzierung des Komfortzugangs

Abbildung 6.22.: Der Model Variants-Block und die Bindung seiner Varianten

dung 6.22 zeigt diese Situation. Wenn das Variant Object der Zentralverriegelung
vo_zentralverriegelung aktiviert wird, bindet der Model Variants-Block dessen
Modell in den Block ein. Wird hingegen vo_komfortzugang aktiv, wird entsprechend
der Komfortzugang eingebunden. Insbesondere kann die Bindung der Modellvari-
anten aufgrund der Schnittstellengleichheit zu keiner Inkonsistenz beziiglich der
Schnittstelle fithren.

6.4.1.5. Variant Subsystem

Beschreibung Der Variabilitatsmechanismus realisiert Optionalitat oder Alter-
nativitat. Varianten werden in Subsystem-Blocke gekapselt (Subsystemvarianten).
Es ist eine auf Subsystemebene erweiterte Form der Konzepte aus dem Variabili-
tatsmechanismus fir Model Variants-Blocke. Die Methodik zur Modellierung des
Variabilitatsmechanismus mit Variant Subsystem-Blocken ist daher vergleichbar
mit Model Variants-Blocken. Es werden also hier ebenfalls Variant Objects und
Variablen erzeugt als auch Bedingungen zur Aktivierung/Deaktivierung festgelegt.
Demnach besteht der Variabilitatsmechanismus aus folgenden Blocken:

* Variant Subsystem
¢ Subsystemvarianten (Subsystem-Blocke)
e Variant Objects vom Typ Simulink Variant

* Variablen vom Typ Matlab Variable oder Simulink Parameter
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Die folgende Tabelle zeigt die mit diesem Variabilitatsmechanismus unterstitzten
Bindezeiten und die zugehorigen Bindungsmechanismen:

Unterstiitzte Bindezeiten Bindungsmechanismus
Modellkonstruktionszeit @ | Aktivierung — Updatemaschine
Codegenerierungszeit 7 | Aktivierung — Codegenerator
Compilezeit 7l | Aktivierung — Praprozessor/Compiler
Laufzeit 7l | Aktivierung — Ausfihrungsmaschine

Entsprechend den Beschreibungen bei Model Variants-Blocken unterstiitzen Variant
Subsystem-Blocke ebenfalls alle Bindezeiten.

Beispiel Die Modellierung der Variabilitat im Fahrzeugzugangssystem mit Variant
Subsystem-Blocken erfordert den Einsatz von Subsystem-Blocken, mit denen die
Varianten gekapselt werden. Abbildung 6.23(a) illustriert diesen Fall. Die Funktions-
logik beider Varianten sind in den Subsystem-Blocken zentralverriegelung und
komfortzugang integriert. Auch bei Variant Subsystem-Blocken ist eine Schnitt-
stellengleichheit erforderlich. Daher wird der Block zentralverriegelung um den
Eingabeport tuerhandgriffsensor und den Ausgabeport fehler_code erweitert.
Damit die Funktionslogik unberthrt bleibt, werden der erganzte Eingabeport mit
einem Terminator-Block und der zusatzliche Ausgabeport mit einem Ground-Block
verbunden (vgl. Abbildung 6.23(b)). Weiterhin ist auffallig, dass die Ports nicht mit
den Subsystem-Blocken verbunden werden. Der Grund hierfir ist die Vermeidung
von zu vielen Verbindungen, die die Ubersicht beeintrachtigen kénnen. Stattdessen
wird die Zuordnung der Ports durch Namensgleichheit sichergestellt.

Wie bei Model Variants-Blocken werden nun im Base Workspace Variant Ob-
jects definiert und die Bedingungen zur Aktivierung bzw. Deaktivierung festge-
legt. In Abbildung 6.24 wird das Ergebnis gezeigt, wenn die Zentralverriegelung
aktiviert wird. Der weitere Block komfortzugang wird ausgeblendet, um zu verdeut-
lichen, welche Variante aktuell aktiv ist (vgl. Abbildung 6.24(a)). In der iibergeord-
neten Hierarchieebene ist dies ebenfalls anhand des Variantennamens im Variant
Subsystem-Block ersichtlich (vgl. Abbildung 6.24(b)).

6.4.2. Bewertung der Variabilitatsmechanismen

Nachdem nun die Variabilitatsmechanismen von Simulink vorgestellt wurden, wer-
den sie in diesem Abschnitt anhand verschiedener Kriterien bewertet. Dies dient
primar zur Bestimmung geeigneter Mechanismen fur die Restrukturierung. Es gibt
sehr viele Kriterien, mit denen Variabilitatsmechanismen evaluiert werden konnen.
Unter anderem sind dies Ubersichtlichkeit, Verstandlichkeit und Anpassbarkeit.
In [Menl1] wurden sie bereits unter diesen Gesichtspunkten untersucht. Dabei
hat sich herausgestellt, dass drei wesentliche Kriterien die Unterschiede in den
Variabilitatsmechanismen beleuchten:
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Abbildung 6.23.: Die Subsystemvarianten Zentralverriegelung und Komfortzugang
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Abbildung 6.24.: Die Einbindung der Zentralverriegelung durch Aktivierung des
Variant Objects
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1. Die Sichtbarkeit der Bindung von Varianten auf Modellebene
2. Die Moglichkeit zur Variantenverwaltung
3. Die Unterstiitzung von Bindezeiten

Anhand der Sichtbarkeit von Variantenbindungen auf Modellebene wird iiberpriift,
ob Simulink durch den Variabilitatsmechanismus seine Visualisierung entsprechend
der gebundenen Varianten anpasst. Dies ist nur bei Model Variants und Variant
Subsystems der Fall. Bei allen anderen Variabilitatsmechanismen sind stets alle Va-
rianten gleichermaRen sichtbar. Sowohl Ubersichtlichkeit als auch Verstandlichkeit
werden somit bei Model Variants und Variant Subsystems besser unterstutzt.

Die Verwaltung der Varianten werden bei If Action Subsystem, Enabled Subsys-
tem und Switch iber eine Kontrollvariable geregelt, die entsprechende Varianten
aktiviert bzw. deaktiviert. Bei Model Variants und Variant Subsystems geschieht
dies uiber Variant Objects. Der wesentliche Vorteil Letzteres gegenuber Kontroll-
variablen ist die Moglichkeit, Bedingungen anzugeben, die eine automatische Akti-
vierung bzw. Deaktivierung der Varianten erlauben. Bei Kontrollvariablen ist stets
ein Benutzereingreifen erforderlich, welches miihselig und fehleranfallig ist.

Schlieflich werden nur bei Model Variants und Variant Subsystems alle Binde-
zeiten unterstitzt. If Action Subsystem, Enabled Subsystem und Switch geben
keine Unterstiitzung zur Bindung bei Modellkonstruktionszeit. Switch unterstiitzt
zudem auch nicht die Compilezeit.

Tabelle 6.2 fasst die Ergebnisse dieser Bewertung zusammen. Angesichts die-
ser Feststellungen ist es offensichtlich, dass der Einsatz von Model Variants oder
Variant Subsystems als Variabilitatsmechanismus im Vergleich zu den anderen
Mechanismen angemessener ist. Welcher von beiden eingesetzt werden soll, hangt
nun von einer wesentlichen Frage ab: Wie grof3 (z.B. in KB oder MB) werden die
Modelle? Sind die Modelle eher klein, sollte immer Variant Subsystems eingesetzt
werden. Erreichen die Modelle eine Grofle, die zum Beispiel nicht in den Arbeitsspei-
cher eines handelsiiblichen PCs geladen werden konnen, sollten Model Variants
angewendet werden, da sie aufgrund des Referenzierungsmechanismus Ressourcen
schonen.

Wenn die Differenzierung also abgeschlossen ist und die Analyse des Kommunali-
tatsmodells weiter durchgefiihrt wird, sollte bei Bedarf eine Restrukturierung vor-
genommen werden. Zu diesem Zweck sollten identifizierte Variationspunkte durch
die beiden Variabilitatsmechanismen Model Variants oder Variant Subsystems
gekapselt werden.

6.4.3. Restrukturierung mit Model Variants und Variant
Subsystem
Wurde nach der Differenzierung von zwei Simulink-Modellen der Bedarf einer Re-

strukturierung erkannt, so missen die Modelle zusammengefiithrt und die Variations-
punkte durch die beiden praferierten Variabilitatsmechanismen realisiert werden. Im
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| Sichtbarkeit | variantenverwaltung | Bindezeiten
If Action Subsystem X Kontrollvariable MXKZ sz C?’Z LVZ
Enabled Subsystem X Kontrollvariable MXKZ CS;Z (iz LVZ
Switch X Kontrollvariable MKZ|CGZ] CZ | LZ

X v X v
MKZ|CGz| CZ | LZ

Model Variants v Variant Object v v - -
Variant Subsystems v Variant Object Mfz CE;Z C?,Z LVZ

Tabelle 6.2.: Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse fiir die vorgestellten
Variabilitatsmechanismen

Folgenden werden zu diesem Zweck Regeln vorgestellt, die den Restrukturierungs-
prozess unterstiitzen. Die Regeln umfassen Variationspunkte an der Schnittstelle
(sowohl Modell- als auch Blockschnittstelle), Variationspunkte am Vergleichspaar,
Variationspunkte am Blocktyp und Variationspunkte an Verbindungen. Anhand dieser
Regeln wird es zudem moglich auch komplexe Variationen zu erfassen. Ein Beispiel
wird dies am Ende des Abschnitts illustrieren.

6.4.3.1. Restrukturierungsregeln

Restrukturierungsregel 1 Ein Variationspunkt, der an der Modellschnittstelle
identifiziert wurde, wird durch Kapselung der variierenden Ports mit dem entspre-
chenden Variabilitatsmechanismus realisiert. Um die Adaptivitat des restrukturierten
Modells sicherzustellen, wird stets eine maximale Modellschnittstelle realisiert. Sie
setzt sich aus der Vereinigung aller Modellschnittstellen zusammen, die im Rahmen
der Differenzierung herangezogen werden. Ports, die in einer Variante nicht erfor-
derlich sind, werden mit Terminator- und Ground-Blocken verbunden. So wird die
Adaptivitat sowohl innerhalb des Modells als auch nach aulSen gewahrleistet. Je nach
Art der variierenden Modellschnittstelle werden die Blocke wie folgt modelliert:

1. Variationspunkt an der Eingabeschnittstelle

a) Erforderliche Eingabeports:
Ein erforderlicher Eingabeport wird direkt mit einem Ausgabeport verbun-
den.

b) Nicht erforderliche Eingabeports:
Ein nicht erforderlicher Eingabeport wird direkt mit einem Terminator-
Block verbunden. Weiterhin wird ein Ground-Block hinzugefiigt, der mit
einem Ausgabeport verbunden wird.

2. Variationspunkt an der Ausgabeschnittstelle

a) Erforderliche Ausgabeports:
Der erforderliche Ausgabeport wird direkt mit einem Eingabeport verbunden.
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b) Nicht erforderliche Ausgabeports:
Der nicht erforderliche Ausgabeport wird direkt mit einem Ground-Block
verbunden. Weiterhin wird ein Eingabeport hinzugefliigt, der mit einem
Terminator-Block verbunden wird.

Abbildung 6.25 visualisiert ein Beispiel fur beide Variabilitatsmechanismen. Hier
sind jeweils zwei Modelle dargestellt: Modell 1 und Modell 2. Der Variationspunkt
in beiden Modellen befindet sich in der Ausgabeschnittstelle. Hier ist der Ausga-
beport Out2 in Modell 1 nicht enthalten, wahrend er in Modell 2 prasent ist. In
Abbildung 6.25(a) wird der Variationspunkt im restrukturierten Modell durch Mo-
dellierung der maximalen Schnittstelle erfasst. Durch einen Model Variants-Block
wird dann der Datenfluss fur beide Varianten gesteuert. In der ersten Modellva-
riante werden ankommende Datensignale iiber den Eingabeport empfangen. Am
Terminator-Block, der mit dem Eingabeport verbunden ist, wird der Datenfluss
beendet. Somit wird die Variante fur das Modell stets korrekt angepasst. Damit nun
das Modell auch nach aufSen hin anpassbar ist, wird tiber einen Ground-Block ein
Fillsignal erzeugt und mit einem Ausgabeport verbunden. Fir die zweite Modellvari-
ante wird hingegen der Datenfluss einfach weitergeleitet, da dieser fiir die Variante
erforderlich ist.

Gleiches gilt fur Abbildung 6.25(b). Hier wird allerdings ein Variant Subsystem-
Block eingesetzt. Der wesentliche Unterschied ist die Einfiihrung einer weiteren
Hierarchieebene, die alle Varianten durch Subsystem-Blocke kapselt. Innerhalb
dieser Subsysteme sind dann die variantenspezifischen Modelle enthalten.

Restrukturierungsregel 2 Ein Variationspunkt, der an einem Block aufgrund
eines fehlenden Pendants entsteht, wird in den Variabilitatsmechanismus integriert.
Je nach Blockart werden folgende Malinahmen durchgefihrt:

1. Variationspunkt an einem Quellblock aufgrund eines fehlenden Pendants

a) Variante ohne Quellblock:
Da ein Quellblock nicht Teil der Eingabeschnittstelle ist, beeinflusst er auch
nicht die Adaptivitat nach aufSen. Es ist somit kein Eingabeport erforderlich,
der mit einem Terminator-Block verbunden wird. Da allerdings ein Quell-
block die Adaptivitat innerhalb des Modells beeinflusst, wird ein Ground-
Block mit einem Ausgabeport verbunden.

b) Variante mit Quellblock:
Der Quellblock wird mit einem Ausgabeport verbunden.

2. Variationspunkt an einem Ein-Ausgabeblock aufgrund eines fehlenden Pendants

a) Variante ohne Ein-Ausgabeblock:
Da ein Ein-Ausgabeblock das Modell sowohl an der Ein- als auch an der
Ausgabeschnittstelle beeinflusst, wird in der Variante ein Eingabeport mo-
delliert, der mit einem Terminator-Block verbunden wird (Abfangen von
Datensignalen). Weiterhin wird ein Ground-Block hinzugefiigt, der mit einem
Ausgabeport verbunden wird (Generierung von Fillsignalen).
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(b) Anwendung mit Variant Subsystem

Abbildung 6.25.: Ein Beispiel fur die Anwendung der Restrukturierungsregel 1
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b) Variante mit Ein-Ausgabeblock:
Der Ein-Ausgabeblock wird in die Variante integriert. Zur Anbindung an
das Modell werden Ein- und Ausgabeports modelliert, die mit dem Block
verbunden werden.

3. Variationspunkt an einem Zielblock aufgrund eines fehlenden Pendants

a) Variante ohne Zielblock:
Da ein Zielblock nicht Teil der Ausgabeschnittstelle ist, beeinflusst er auch
nicht die Adaptivitat nach aufSen. Es ist somit kein Ausgabeport erforderlich,
der mit einem Ground-Block verbunden wird. Da allerdings ein Zielblock die
Adaptivitat innerhalb des Modells beeinflusst, wird ein Terminator-Block
mit einem Eingabeport verbunden.

b) Variante mit Zielblock:
Der Zielblock wird mit einem Eingabeport verbunden.

In Abbildung 6.26 ist hierfur ein Beispiel illustriert. Der Zielblock im zweiten
Modell hat kein Pendant im ersten Modell. Bei der Verwendung von Model Variants
wird entsprechend der Restrukturierungsregel fur die erste Modellvariante das
Datensignal iber dem Eingabeport und Terminator-Block abgefangen. Die zweite
Modellvariante hingegen uberlasst empfangene Datensignale tiber den Eingabeport
an den Zielblock zu (vgl. Abbildung 6.26(a)). Abbildung 6.26(b) zeigt das Resultat
der Restrukturierung fiir Variant Subsystem.

Restrukturierungsregel 3 Ein Variationspunkt, der an der Blockschnittstelle
identifiziert wurde, wird durch Kapselung der variierenden Blockschnittstellen mit
dem entsprechenden Variabilitatsmechanismus erfasst. Da die Blockschnittstelle
nicht vom Block zu trennen ist, wird somit der Block selbst in den Variabilitats-
mechanismus integriert. Um die Adaptivitat zu gewahrleisten, wird die maximale
Blockschnittstelle modelliert. Nicht erforderliche Eingabe- bzw. Ausgabeports wer-
den mit Terminator- bzw. Ground-Blocken verbunden. Je nach Art der variierenden
Blockschnittstelle wird der Variabilitatsmechanismus wie folgt eingesetzt:

1. Variationspunkt an der Eingabeblockschnittstelle

a) Erforderliche Eingabeports:
Ein erforderlicher Eingabeport an der Blockschnittstelle wird mit einem
Eingabeport an der Modellschnittstelle der Variante verbunden.

b) Nicht erforderliche Eingabeports:
Ein nicht erforderlicher Eingabeport an der Blockschnittstelle wird in der
Variante durch ein Eingabeport modelliert, der mit einem Terminator-Block
verbunden wird.

2. Variationspunkt an der Ausgabeblockschnittstelle

a) Erforderliche Ausgabeports:
Ein erforderlicher Ausgabeport an der Blockschnittstelle wird mit einem
Ausgabeport an der Modellschnittstelle der Variante verbunden.
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(b) Anwendung mit Variant Subsystem

Abbildung 6.26.: Ein Beispiel fur die Anwendung der Restrukturierungsregel 2
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b) Nicht erforderliche Ausgabeports:
Ein nicht erforderlicher Ausgabeport an der Blockschnittstelle wird in der
Variante durch ein Ausgabeport modelliert, der mit einem Ground-Block
verbunden wird.

Abbildung 6.27 zeigt ein Beispiel. An der Eingabeschnittstelle des Blocks Block_A
liegt ein Variationspunkt vor. In Abbildung 6.27(a) wird zu diesem Zweck ein Model
Variants-Block eingesetzt. Der Model Variants-Block setzt sich dabei aus der
maximalen Blockschnittstelle zusammen. Da fiir die erste Modellvariante der drit-
te Eingabeport nicht erforderlich ist, wird dieser daher mit einem Terminator-
Block verbunden. In Abbildung 6.27(b) wird der Variationspunkt durch ein Variant
Subsystem-Block realisiert.

Restrukturierungsregel 4 Ein Variationspunkt, der an einem Blocktyp identi-
fiziert wurde, wird durch Kapselung des Blocktyps im Variabilitatsmechanismus
erfasst. Da der Blocktyp nicht vom Block zu trennen ist, wird somit der Block selbst
in den Variabilitatsmechanismus integriert. Um die Anbindung der Varianten sicher-
zustellen, miissen entsprechende Schnittstellen modelliert und mit den Blocken
verbunden werden.

Abbildung 6.28 zeigt diesbezuglich ein Beispiel. Die beiden zu vergleichenden
Modelle unterscheiden sich lediglich am Blocktyp. Der entsprechende Block wird in
Abbildung 6.28(a) in einen Model Variants-Block und in Abbildung 6.28(b) in einen
Variant Subsystem-Block integriert. Damit eine Anbindung der Blécke gegeben
ist, werden zusatzlich Ein- und Ausgabeschnittstellen modelliert. Somit ist der
Datenfluss sichergestellt. Es sei hierbei erwahnt, dass die urspriingliche Schnittstelle
in den iibergeordneten restrukturierten Modellen erfasst ist.

Restrukturierungsregel 5 Ein Variationspunkt, der an Verbindungen identifiziert
wurde, wird in den Varianten des Variabilitatsmechanismus durch Ein- und Ausga-
beports modelliert, die das Signalrouting steuern. Dabei miissen mindestens zwei
Verbindungen betroffen sein. Bei einem Variationspunkt an nur einer Verbindung
wird kein dedizierter Variabilitatsmechanismus eingesetzt, da in diesem Fall die
Variation bereits durch andere Restrukturierungsregeln erfasst wird.

Abbildung 6.29 veranschaulicht ein Beispiel. Die Ausgabeports des Blocks Block_A
sind in beiden Modellen durch verschiedene Verbindungen modelliert. Wahrend im
ersten Modell der erste Ausgabeport des Blocks mit dem ersten Ausgabeport des
Modells (Qutl) und der zweite Ausgabeport des Blocks mit dem zweiten Ausgabeport
des Modells (0ut2) verbunden sind, sind im zweiten Modell der erste Ausgabeport
des Blocks mit dem zweiten Ausgabeport des Modells (Out2) und der zweite Ausga-
beport des Blocks mit dem ersten Ausgabeport des Modells (Outl) verbunden. In
den restrukturierten Modellen aus Abbildung 6.29(a) und Abbildung 6.29(b) wird
der Variationspunkt an der Verbindung durch einen Model Variants- bzw. Variant
Subsystem-Block gekapselt. Die Modell- bzw. Subsystemvarianten enthalten das
entsprechende Signalrouting.



262 6.4. Variabilitdétsmodellierung

Modell 1 Modell 2
In1 @—» In1 @———»
Block A ———»@ Out1
In2 @—» In2 @ » Block_A »@ Out1

Restrukturiertes Modell

In1 @——»

In2 .—|:: MV ————»@ Out1

| |
| @——» [ S |
| Block A ————»@ | | |
| @— @ » Block_A »® |
| [ |
| @—(] 1@ > I
| Terminator [ |
L __ N L ____ 2
| |
| |
| |
| |
—_———d l____i____
| Modellvariante 1 : | Modellvariante 2 :
L e e e - = g

(a) Anwendung mit Model Variants

Modell 1 Modell 2
In1 @———» In1 @——»|
Block A ———»@ Out1
In2 @———» In2 @ » Block_A »@ Out1

L,

Restrukturiertes Modell

In2 @ VS »@ Out1

|

__ _:_ _ _ _| Subsytem- :

| | @ Block 1 |

,e N

| | [} Subsytem- ____:___

| | Block 2 | |

| |

| T _________ | |

| |

| |
_________ e )
| [ |
| @—» I @ |
| Block A ——»@ | | |
| @—| N Block_A »® |
| [ |
| @—[ 1@ > |
| Terminator (I |
L ____ N L ____ 2

| |

| |

| |

| |

| Subsystemvariante 1 | | Subsystemvariante 2 |
| QPG S 4 | P g 4

(b) Anwendung mit Variant Subsystem

Abbildung 6.27.: Ein Beispiel fur die Anwendung der Restrukturierungsregel 3
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(b) Anwendung mit Variant Subsystem

Abbildung 6.28.: Ein Beispiel fur die Anwendung der Restrukturierungsregel 4
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Abbildung 6.29.: Ein Beispiel fiir die Anwendung der Restrukturierungsregel 5
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6.4.3.2. Beispiel

Nachdem nun grundlegende Restrukturierungsregeln vorgestellt wurden, wird in
diesem Abschnitt anhand des abstrakten Beispiels aus Abbildung 6.1, das komplexe-
rer Natur ist, die Anwendung der Regeln illustriert. Eine Differenzierung der beiden
Simulink-Modelle ergab insgesamt vier Variationspunkte:

1. Ein Variationspunkt am Blocktyp:
a) Modell 1: Add
b) Modell 2: Product

2. Ein Variationspunkt am Vergleichspaar:
a) Modell 1: Display
b) Modell 2: -

3. Ein Variationspunkt an der Ausgabeschnittstelle:
a) Modell 1: -
b) Modell 2: Ein Ausgabeport Outl

4. Ein Variationspunkt an der Verbindung:
a) Modell 1:
i. Quelle: Ausgabeport des Add-Blocks
ii. Ziel: Eingabeport des Display-Blocks
b) Modell 2:
i. Quelle: Ausgabeport des Product-Blocks
ii. Ziel: Ausgabeport Outl des Modells

Werden die Regeln aus Abschnitt 6.4.3.1 angewendet, ergeben sich die restruktu-
rierten Modelle aus Abbildung 6.30. Abbildung 6.30(a) zeigt dabei die Anwendung
der Regeln mit Model Variants. Abbildung 6.30(b) illustriert hingegen den Einsatz
von Variant Subsystem. Der Variationspunkt am Blocktyp wird entsprechend der
Restrukturierungsregel 4 in einen Variabilitatsmechanismus integriert. Bei dem
Variationspunkt am Vergleichspaar handelt es sich um einen Zielblock. Daher wird
dieser Block wie ein Ausgabeport einer Schnittstelle behandelt. Da zudem ein Va-
riationspunkt an der Ausgabeschnittstelle vorliegt, werden beide Variationspunkte
zusammengefasst und gemeinsam behandelt. Sie werden also ebenfalls in einen
Variabilitatsmechanismus gekapselt. Um die Konsistenz nach auf3en sicherzustel-
len, wird fur die erste Variante zusatzlich ein Ausgabeport modelliert, der mit
einem Ground-Block verbunden ist. Damit ist die maximale Schnittstelle hergestellt.
SchliefSlich wird der Variationspunkt an der Verbindung nicht gesondert behandelt,
da nach Restrukturierungsregel 5 mindestens zwei Variationspunkte an Verbin-
dungen vorliegen miissen, um diese in einen Variabilitatsmechanismus zu kapseln.
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Bei nur einem Variationspunkt an der Verbindung, wird dieser bereits durch die
Variabilitatsmechanismen erfasst, die den Quell- bzw. Zielblock umfassen.

Insgesamt werden also zwei Model Variants- bzw. Variant Subsystem-Blocke
eingesetzt. Durch die Definition von Variant Objects, wie etwa Modellvariantel
und Modellvariante2 bzw. Subsystemvariantel und Subsystemvariante2, wer-
den die komplexen Variabilitatsmechanismen in eine Einheit gebracht, sodass bei
Aktivierung die korrekten Varianten konstruiert werden.

6.4.4. Variabilitatsmodell

Um Gemeinsamkeiten und Variationspunkte zwischen zwei Simulink-Modellen zu
identifizieren, wurde in Abschnitt 6.3 der Differenzierungsprozess erlautert. Weiter-
hin wurden Regeln beschrieben, die nach der Differenzierung zur Restrukturierung
angewendet werden konnen. Variationspunkte wurden dabei durch Model Variants
oder Variant Subsystem realisiert. Eine explizite Modellierung, Dokumentation
und Reprasentation der erfassten Variationspunkte fehlt allerdings bislang. Hierfiir
wird in diesem Abschnitt das Variabilitatsmodell aus Kapitel 4 herangezogen.

Im Gegensatz zu der feingranularen Modellierung der Variationspunkte auf Simulink-
Ebene, wird im Variabilitatsmodell dieses nicht angestrebt. Das bedeutet, dass ein
Variationspunkt in einem Simulink-Modell, der durch einen Variabilitatsmechanismus
realisiert wurde, nicht notwendigerweise auch als Variationspunkt im Variabilitatsmo-
dell erscheinen wird. Stattdessen werden hierfur Variant Objects herangezogen,
die zusammenhangende aber verteilte Variationspunkte in einem Simulink-Modell
zusammenfassen.

Abbildung 6.31 zeigt hierfiir ein Beispiel. Das Simulink-Modell auf der linken
Seite der Abbildung besteht aus zwei Variationspunkten, die jeweils durch einen
Model Variants-Block realisiert wurden. Die Varianten beider Variationspunkte
sind insofern zusammenhangend, dass jeweils die beiden linken bzw. rechten Vari-
anten zusammengehoren. Sie werden uber die Variant Objects mit dem Namen
Modellvariante 1 und Modellvariante 2 gebiindelt. Es existieren also zwei Vari-
anten, die im Variabilitatsmodell erfasst werden miissen. Fir diese muss also ein
Variationspunkt definiert werden, der beide Varianten umfasst. Auf der rechten Seite
der Abbildung wird dies veranschaulicht. Es wurde ein Variationspunkt bestehend
aus zwei Varianten definiert: (1) Add_Simulation und (2) Product_Codegen. Diese
beiden Varianten werden mit den Variant Objects des Variabilitatsmechanismus
assoziiert, sodass die Korrespondenz sichergestellt wird.

6.5. Anwendungsbeispiel: Fahrzeugzugangssystem

Die wesentlichen Konzepte fiir dieses Kapitel wurden in den vorangegangenen
Abschnitten erlautert. In diesem Abschnitt werden diese anhand eines Anwen-
dungsbeispiels illustriert. Das Beispiel basiert auf dem Fahrzeugzugangssystem.
Es umfasst dabei die Sensorik, die erforderlich ist, wenn die Zentralverriegelung
durch einen Sollwertgeber, wie beispielsweise dem mechanischen Schliissel oder der
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(b) Anwendung mit Variant Subsystem

Abbildung 6.30.: Anwendung der Restrukturierungsregeln an einem komplexen
Beispiel
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sensoren zentralverriegelung.mdl sensoren komfortzugang.mdl

schluessel linksdrehung :Inport (1)

schluessel linksdrehung :Inport (1)

schluessel rechtsdrehung :Inport(2)

schluessel rechtsdrehung :Inport(2)

fernbedienung taste verriegeln :Inport(3)

fernbedienung taste verriegeln :Inport(3)

fernbedienung taste entriegeln :Inport (4)

fernbedienung taste entriegeln :Inport (4

verriegelungswunsch :Outport (1)

verriegelungswunsch :Outport (1)

entriegelungswunsch :Outport (2)

entriegelungswunsch :Outport (2)

hallsensor schluesselbewegung :Subsystem

hallsensor schluesselbewegung :Subsystem

aussenantenne fernbedienung :Subsystem

aussenantenne fernbedienung :Subsystem

datenaufbereitung verriegeln :BusCreator datenaufbereitung verriegeln :BusCreator

datenaufbereitung entriegeln :BusCreator datenaufbereitung entriegeln :BusCreator

Tabelle 6.3.: Eine Liste von Vergleichspaaren fiir die zu differenzierenden Simulink-
Modelle

Funkfernbedienung, initiiert wird. Eine Erweiterung hiervon ist der Komfortzugang,
der die Initiierung ohne aktive Verwendung eines Sollwertgebers ermoglicht. Dabei
werden weitere Sensoren an die Turgriffe sowie Sendeantennen fiir die automatische
Kommunikation mit der Funkfernbedienung angebracht.

In Abbildung 6.32 sind zwei Simulink-Modelle dargestellt, die sowohl die Senso-
rik fur die Grundausstattung (sensoren_zentralverriegelung.mdl) als auch fur
die Sonderausstattung (sensoren_komfortzugang.mdl) modellieren. Die Initiierung
kann dabei iiber den mechanischen Schliissel vollzogen werden. Uber einen Hall-
sensor, der am Tiurschloss installiert ist, wird erkannt, wenn mit dem Schliissel eine
Links- bzw. eine Rechtsdrehung stattfindet. Entsprechend wird der Verriegelungs-
bzw. Entriegelungswunsch an die Kernfunktion der Zentralverriegelung weiter-
geleitet. Weiterhin kann die Verriegelung/Entriegelung iiber die Tasten auf der
Funkfernbedienung gesteuert werden. Die entsprechenden Eingaben werden uber
die Aullenantenne erkannt und an die Kernfunktion weitergeleitet.

Der Komfortzugang wird durch Beibehaltung der bisher beschriebenen Funktionen
und die Erweiterung fiir den passiven Zugang ins Fahrzeug modelliert. Fur die
Erweiterung werden zwei kapazitive Sensoren eingesetzt, die an der Griffmulde und
an einer sensitiven Flache am Turgriff angebracht sind. Bei Beruhrung dieser beiden
Flachen wird ebenfalls der Verriegelungs- bzw. Entriegelungswunsch erkannt.

Bevor nun die Differenzierung angewendet werden kann, miissen zunachst die
Vergleichspaare festgelegt werden, damit der Algorithmus entscheiden kann, welche
Simulink-Blocke miteinander verglichen werden. Durch den interaktiven Ansatz wur-
den die Vergleichspaare aus Tabelle 6.3 festgelegt. Der Differenzierungsalgorithmus
durchlauft im Anschluss folgende Schritte:

1. Es wird ein Kommunalitatsmodell erzeugt. Da in sensoren_komfortzugang.mdl
Blocke existieren, die kein Korrelat im Simulink-Modell sensoren_zentralverrie-
gelung.mdl besitzen (zum Beispiel kapazitiver_drucksensorl_komfort und
kapazitiver_drucksensor2_komfort), wird das Kommunalitatsmodell als Ob-
jekt vom Typ Undef RootModel erzeugt. Als Reprasentation wird in diesem
Fall die Hintergrundfarbe des Kommunalitatsmodell hellgrau dargestellt.
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Abbildung 6.32.: Die Situation nach Ausfithrung der ersten zwei Schritte
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2. Es werden zwei Differenzmodelle erzeugt. Sie sind beide vom Typ Diff ::
RootModel.

Abbildung 6.32 zeigt das Resultat nach diesen beiden Schritten. Zu sehen sind die
zwei Eingabemodelle (links oben), beide Differenzmodelle (rechts oben) und das
Kommunalitatsmodell mit der hellgrauen Hintergrundfarbe (unten).

3. Der Vergleich beider Modelle findet auf hochster Hierarchieebene statt:

3.1 Fir das Kommunalitatsmodell und fiir beide Differenzmodelle werden jeweils
Schnittstellenobjekte vom Typ SimulinkMetaModel :: Interface erzeugt.

3.2 Fur beide Differenzmodelle werden weiterhin zwei partielle Schnittstellenob-
jekte vom Typ SimulinkMetaModel :: PartiallInterface erzeugt.

3.3 Da im Modell sensoren_komfortzugang.mdl Eingabeports existieren, die
kein Gegenstick in sensoren_zentralverriegelung.mdl besitzen (zum Bei-
spiel sensitive_flaeche_druck und griffmulde_druck), wird fir das Kom-
munalitatsmodell eine Eingabeschnittstelle vom Typ Undef :: PartialInter-
face erzeugt. Da fiir alle Ausgabeports jeweils ein Korrelat existiert, wird eine
Ausgabeschnittstelle vom Typ SimulinkMetaModel :: PartialInterface
erzeugt.

3.4 Die Differenzierung zwischen allen Ports und ihren Verbindungen ergibt
folgende Situation:

» Es werden vier Eingabeports im Kommunalitatsmodell erzeugt und zwei
inkrementelle Eingabeports im Differenzmodell fiir sensoren_komfortzu-
gang.mdl. Alle Eingabeports sind dabei vom Typ SimulinkMetaModel ::
Port. Als visuelle Reprasentation im Kommunalitatsmodell werden die
Eingabeports grau markiert. Dies deutet somit auf einen Variationspunkt
in der Eingabeschnittstelle.

* Es werden zwei Ausgabeports im Kommunalitatsmodell erzeugt. Sie sind
ebenfalls vom Typ SimulinkMetaModel :: Port.

» Variationen an Verbindungen gibt es keine, sodass hier keine gesonderten
Malnahmen getroffen werden.

Abbildung 6.33 illustriert das Ergebnis nach Ausfithrung der bisher beschriebenen
Schritte. Die Ports der Eingabeschnittstelle im Kommunalitatsmodell sind grau
markiert, da hier ein Variationspunkt identifiziert wurde. Die inkrementelle Varian-
tendefinition ist im Differenzmodell fiir sensoren_komfortzugang.mdl modelliert.
In der Ausgabeschnittstelle hingegen sind keine Variationspunkte vorhanden, sodass
diese wie ublich reprasentiert werden.

4. -

5. Fir das Blockvergleichspaar hallsensor_schluesselbewegung aus sensoren_ -
zentralverriegelung.mdl und hallsensor_schluesselbewegung aus senso-
ren_komfortzugang.mdl werden folgende Schritte durchgefiuhrt:
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Abbildung 6.33.: Die Situation nach Ausfithrung der ersten drei Schritte



Kapitel 6. Architekturebene 273

5.1 Beide Blocke sind vom gleichen Typ (Subsystem). Im Kommunalitatsmodell
wird daher ein Objekt vom Typ SimulinkMetaModel :: Subsystem erzeugt.

5.2 Weiterhin werden zwei Objekte vom Typ Diff :: Subsystem in den jeweili-
gen Differenzmodellen erzeugt.

5.3 Die name-Attribute der Objekte in den Differenzmodellen werden entspre-
chend gesetzt.

5.4 Die Differenzierung zwischen allen Ports und ihren Verbindungen ergibt
keine Differenzen, sodass folgende Situation entsteht:

* Es werden zwei Eingabeports und ein Ausgabeport im Kommunalitats-
modell fir das Subsystemobjekt erzeugt. Alle Ports sind dabei vom Typ
SimulinkMetaModel :: Port.

» Variationen an Verbindungen gibt es keine, sodass hier keine gesonderten
Malnahmen getroffen werden.

5.5 Beide Blocke sind Subsysteme. Der Algorithmus sieht nun vor, rekursiv in
den inneren Hierarchieebenen zu differenzieren. Diese Schritte werden hier
zur Vereinfachung ubersprungen.

5.6 -

Analog wird das Blockvergleichspaar aussenantenne_fernbedieung aus sensoren_ -
zentralverriegelung.mdl und aussenantenne_fernbedieung aus sensoren_kom-
fortzugang.mdl behandelt. Bei der Differenzierung der Bus Creator-Blocke ergibt
sich allerdings ein kleiner Unterschied, da die Blockschnittstellen in den jewei-
ligen Modellen variieren. Exemplarisch wird der Vorgang im Folgenden fur ein
Vergleichspaar erlautert. Fur den Zweiten erfolgt dies analog.

5. Fir das Blockvergleichspaar datenaufbereitung_verriegeln aus sensoren_-
zentralverriegelung.mdl und datenaufbereitung_verriegeln aus sensoren_-
komfortzugang.mdl werden folgende Schritte durchgefiihrt:

5.1 Beide Blocke sind vom gleichen Typ (Bus Creator). Im Kommunalitatsmodell
wird daher ein Objekt vom Typ SimulinkMetaModel :: BusCreator erzeugt.

5.2 Weiterhin werden zwei Objekte vom Typ Diff :: BusCreator in den jeweili-
gen Differenzmodellen erzeugt.

5.3 Die name-Attribute der Objekte in den Differenzmodellen werden entspre-
chend gesetzt.

5.4 Die Differenzierung zwischen allen Ports und ihren Verbindungen ergibt
folgende Situation:

* Es werden zwei Eingabeports fiur das BusCreator-Objekt im Kommu-
nalitdtsmodell und ein inkrementeller Eingabeport fiir das BusCreator-
Objekt im Differenzmodell fur sensoren_komfortzugang.mdl erzeugt.
Sie sind dabei vom Typ SimulinkMetaModel :: Port. Als visuelle Repra-
sentation wird der Block im Kommunalitatsmodell blau markiert. Dies
deutet auf einen Variationspunkt an der Schnittstelle.



274 6.5. Anwendungsbeispiel: Fahrzeugzugangssystem

* Es wird ein Ausgabeport fir das BusCreator-Objekt im Kommunalitats-
modell erzeugt.

» Variationen an Verbindungen gibt es keine, sodass hier keine gesonderten
Malinahmen getroffen werden.

5.5 -
5.6 -

6. Die Blocke kapazitiver_drucksensorl_komfort und kapazitiver_drucksen-
sor2_komfort aus sensoren_komfortzugang.mdl haben keine Gegenstiicke in
sensoren_zentralverriegelung.mdl. Sie sind also inkrementelle Variantedefi-
nitionen, die in das Differenzmodell fiir sensoren_komfortzugang.mdl kopiert
werden.

7. Schlielich werden alle Ports in den drei erzeugten Modellen miteinander ver-
bunden.

Abbildung 6.34 zeigt das Resultat nach der Differenzierung. Insgesamt kann festge-
stellt werden, dass Variationspunkte an Vergleichspaaren, an der Eingabeschnittstel-
le des Modells sowie an der Eingabeschnittstelle der beiden Bus Creator-Blocke
existieren. In den Differenzmodellen sind sowohl die substitutionellen als auch
die inkrementellen Variantendefinitionen enthalten. Sie ersetzen bzw. erweitern
das Kommunalitatsmodell, sodass die Zusammenfithrung beider stets eine gultige
Variante ergibt.

Anhand dieser durch die Differenzierung gewonnenen Erkenntnisse kann nun eine
Restrukturierung durchgefithrt werden, die identifizierte Variationspunkte durch
die Variabilitatsmechanismen Model Variants oder Variant Subsystem realisiert.
Im Folgenden wird diese Restrukturierung durch die Verwendung von Variant
Subsystem illustriert. Durch die Anwendung der Restrukturierungsregeln ergibt
sich die Situation in Abbildung 6.35. Es sind nun nicht mehr zwei Modelle vor-
handen, die zum einen fur die Zentralverriegelung und zum anderen fir den Kom-
fortzugang existierten. Stattdessen wurden beide Modelle zusammengefiithrt. Va-
riationen werden dabei durch den Variabilitatsmechanismus geeignet gekapselt.
Der Variationspunkt an der Eingabeschnittstelle des Modells wird durch einen
Variant Subsystem erfasst. Da fiir die Zentralverriegelung die beiden Eingabeports
sensitive_flaeche_druck und griffmulde_druck nicht erforderlich sind, werden
sie in der entsprechenden Variante durch Terminator-Blocke abgefangen. Um die
Adaptivitat im Modell sicherzustellen, werden aber zwei Fiillsignale durch die beiden
Ground-Blocke generiert. Die beiden Blocke kapazitiver_drucksensorl_komfort
und kapazitiver_drucksensor2_komfort besalRen kein Pendant in sensoren_zen-
tralverriegelung.mdl. Dieser Variationspunkt wird ebenfalls durch den Variant
Subsystem-Block realisiert. Ahnlich wie am Variationspunkt der Eingabeschnittstelle
werden bei der Variante fiir die Zentralverriegelung die Signale durch Terminator-
Blocke abgefangen und durch Ground-Blocke weitere Fillsignale generiert. SchlieR-
lich wird der Variationspunkt an der Eingabeschnittstelle des Bus Creator-Blocks
gekapselt. Der dritte Eingabeport ist dabei fur die Variante der Zentralverriegelung
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Die Situation nach Abschluss der Differenzierung

Abbildung 6.34.
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nicht erforderlich. Dieser wird daher durch einen Terminator-Block abgefangen.
Fir den weiteren Bus Creator-Block erfolgt dies analog. Durch die Definition von
Variant Objects und die korrekte Zuordnung zu den Varianten, wird es immer maog-
lich sein, die zugehorigen Bestandteile einer Variante zu laden. In der Abbildung wird
dies uiber die beiden Variant Objects Zentralverriegelung und Komfortzugang
sichergestellt.

Die Variant Objects bilden auch den Zugriffspunkt fir das Variabilitatsmodell.
Da durch Variant Objects bereits feingranulare Variationspunkte erfasst werden,
reduziert sich somit der Modellierungsaufwand im Variabilitatsmodell. Hier konnen
somit Variationspunkte auf grobgranularer Ebene modelliert werden. Es besteht
allerdings auch die Moglichkeit das Variabilitatsmodell ebenfalls feingranularer
zu modellieren, sodass alle im Simulink-Modell bestehenden Variationspunkte er-
fasst werden. In Abbildung 6.36 wird die beschriebene Assoziation dargestellt.
Der Variationspunkt Fahrzeugzugangssystem wird durch den Variabilitatsmecha-
nismus Variant Subsystem realisiert. Die Varianten Zentralverriegelung und
Komfortzugang werden mit den korrespondierenden Variant Objects verknupft.
Bei einer Konfiguration werden die Parameter entsprechend gesetzt, sodass die
korrekte Variante im Simulink-Modell aktiviert wird.

6.6. Realisierung

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Realisierungsentscheidungen erlautert.
Insbesondere wurde die Differenzierung und die hieraus erforderlichen Aspekte
durch ein Werkzeug realisiert. Als Programmiersprache wurde Java eingesetzt.
Weiterhin wurde die modellbasierte Technologie EMF angewendet. Auch externe
Werkzeuge, die eine Anbindung an Matlab erlauben, wurden verwendet. Im Folgen-
den werden die wichtigsten Punkte beschrieben.

6.6.1. Metamodelle

Die Basis zur Differenzierung von Simulink-Modellen bilden die erstellten Metamo-
delle: (1) Simulink-Metamodell, (2) Kommunalitatsmetamodell und (3) Differenzme-
tamodell. Sie wurden in Abschnitt 6.2 detailliert erlautert. Realisiert wurden diese
Modelle durch die Eclipse EMF-Technologie [Gro09, SBPM08]. EMF wurde auch
bereits in Abschnitt 4.4 beschrieben. Die Technologie wird daher hier nicht erneut
erklart. Die beschriebenen Metamodelle dienen als Eingabe fur EMF. Hieraus wird
der entsprechende Code automatisch generiert. Implementierungsdetails werden
daher hier ausgelassen.

6.6.2. Interaktionen mit Matlab Simulink

Da das Werkzeug in der Eclipse-Umgebung realisiert ist, aber die Simulink-Modelle
in der Matlab-Umgebung entstehen und verwaltet werden, bedarf es an einer Kom-
munikation beider Umgebungen. Im Speziellen bedeutet dies, dass Simulink-Modelle
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Abbildung 6.35.: Das Simulink-Modell nach der Restrukturierung
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in die Eclipse-Umgebung importiert werden miissen, damit die Differenzierung hier
angewendet werden kann. Nach Beendigung der Differenzierung ist schliefSlich eine
Exportierung aus der Eclipse-Umgebung wieder zuriick in die Matlab-Umgebung
erforderlich, um die erzielten Ergebnisse reprasentieren zu konnen.

In dieser Arbeit werden zu diesem Zweck keine Simulink-Dateien gelesen oder
beschrieben. Stattdessen wird ein Ansatz gewahlt, der eine Verbindung mit Matlab
herstellt und Anfragen in Bezug auf Eigenschaften der zu differenzierenden Simulink-
Modelle stellt. Beispiele fir derartige Anfragen sind

 Offne ein Modell

» Schliel3e ein Modell

e Fiige einen Block/Linie/Parameter hinzu
e Losche einen Block/Linie/Parameter

» Finde alle Blocke/Linien/Ports

e Speichere ein Modell

Hierflur wird das Werkzeug matlabcontrol v3.1.0, entwickelt von Joshua Kaplan,
verwendet [Kap]. matlabcontrol bietet ein Java Application Programming Interface
(API), welches Matlab-Aufrufe aus Java heraus unterstiitzt. Die API basiert auf Java
Matlab Interface (JMI). JMI ist Teil der Matlab-Software.

Im Folgenden werden sowohl der Import- als auch der Exportvorgang genauer
erlautert.

6.6.2.1. Import

Die Importierung ist die Aktivitat, in der Simulink-Modelle aus der Matlab-Umgebung
in die Eclipse-Umgebung abgebildet werden. Fiur alle gelesenen Simulink-Elemente
werden dabei korrespondierende Objekte aus der Klasse SimulinkMetaModel in-
stanziiert. Der Grof3teil dieser Klassen wird sich aus den Beschreibungen der ver-
schiedenen Simulink-Blocke ergeben. Wird erneut das Simulink-Metamodell aus
Abbildung 6.6 betrachtet, ist ersichtlich, dass diese Beschreibungen als Erweiterun-
gen der abstrakten Klasse Block manuell implementiert werden missen. Dies gilt
zum Beispiel fiir Add-, Product- oder Bus Creator-Blocke. Die Importfunktion muss
uber diese Blockimplementierungen informiert werden. Zu diesem Zweck wird das
Entwurfsmuster Fabrikmethode (engl. Factory Method) angewendet [GHJV10].

Listing 6.1 zeigt die Schnittstelle BlockFactory, welche bei der Importierung
verwendet wird, um Objekte fiir Blocke auf Basis der Simulink-Typnamen zu erzeu-
gen. Hierflur wird eine Zuordnung zwischen Simulink-Typnamen und den manuell
implementierten Klassen realisiert.
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package SMD.transformation.importing;

/%%
* A factory for creating instances of different blocks according to Block Type
* names of Simulink

*/
public interface BlockFactory {
/**
*
* @param typeName
* block-type name according to Simulink
* @return an instance of the block, or null if the type is not supported
*/
ImportableBlock createBlockInstance(String typeName);
}

Listing 6.1: Die Klasse BlockFactory. java fur die Fabrikmethode

6.6.2.2. Export

Fir die Exportierung wird iber die Schnittstelle ExportableBlock eine Menge von
Methoden definiert, die von einer Blockklasse implementiert werden muss, um
exportiert werden zu konnen. Bei der Exportierung ist noch zu beachten, dass jeder
Blocktyp eine eigene Methode zur Erzeugung von Ports und Verbindungen besitzt.
Die Schnittstelle ExportableBlock muss daher zu diesem Zweck eine geeignete
Methode zur Verfiigung stellen (createPorts()). Listing 6.2 illustriert die Methoden
dieser Klasse.

6.6.3. Differenzierungsalgorithmus

Der Differenzierungsalgorithmus wurde bereits in Abschnitt 6.3.3 im Detail behan-
delt. Die Implementierung des Algorithmus ist eine reine Abbildung der Beschrei-
bung in die Programmiersprache Java. Daher werden an dieser Stelle entsprechende
Codeausschnitte ausgelassen. Stattdessen werden anhand von Screenshots die
Implementierungsergebnisse erlautert.

Abbildung 6.37 zeigt die grafische Oberflache des implementierten Werkzeugs.
Es besteht aus einem einfachen Fenster, das drei Eingaben benoétigt (vgl. Abbil-
dung 6.37(a)):

1. Den Pfad der Matlab-Ausfihrungsdatei
2. Das erste zu differenzierende Simulink-Modell
3. Das zweite zu differenzierende Simulink-Modell

Nach Eingabe des Pfads kann die Verbindung zu Matlab hergestellt werden. Hierfur
steht die Connect-Taste zur Verfligung. Erst nachdem die Verbindung hergestellt
ist, wird die Differenciate-Taste aktiviert. Nun konnen auch die Pfade der zu diffe-
renzierenden Modelle angegeben werden (vgl. Abbildung 6.37(b)). Das Ergebnis
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1 package SMD.transformation.exporting;
2
3 import matlabcontrol.MatlabInvocationException;
4 import matlabcontrol.RemoteMatlabProxy;
5 import SMD.SimulinkMetaModel.Block;
6
7 public interface ExportableBlock extends Block {
8 /*%
9 * Create the block in the exported Simulink model. It might be done in many
10 * ways: creating new block, cloning from a template ...etc.
11 *
12 * @param blockFQN
13 * the block fully qualified names name (path in the nested
14 * models)
15 * @param proxy
16 * matlab connection
17 * @throws MatlabInvocationException
18 * when an error occurs during communication with Matlab
19 */
20 void createBlock(String blockFQN, RemoteMatlabProxy proxy)
21 throws MatlabInvocationException;
22
23 VELS
24 * Creates the ports of the block in the way suitable for the block type. It
25 * can be ignored for subsystems.
26 *
27 * @param blockFQN
28 * the fully qualified name of the block containing the ports
29 * @param proxy
30 * the connection to matlab
31 * @throws MatlabInvocationException
32 */
33 void createPorts(String blockFQN, RemoteMatlabProxy proxy)
34 throws MatlabInvocationException;
35
36 /%%
37 * To export the block-specific attributes.
38 *
39 * @param blockFQN
40 * @param proxy
41 * @throws MatlabInvocationException
42 */
43 void exportSpecificAttributes(String blockFQN, RemoteMatlabProxy proxy)
44 throws MatlabInvocationException;
45
46 /%
47 * Returns the name of this block type used in Simulink
48 * @return
49 */
50 String getSimulinkBlockTypeName() ;
51 }

Listing 6.2: Die Schnittstelle ExportableBlock. java
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6.7. Verwandte Arbeiten
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(c) Das Resultat nach der Differenzierung

Abbildung 6.37.: Screenshots der Werkzeugein- und -ausgabe

der Differenzierung wird in einem Simulink-Modell durch farbliche Markierungen
dargestellt (vgl. Abbildung 6.37(c)). Dieses Modell kann zur weiteren Analyse in
Bezug auf Restrukturierung herangezogen werden.

6.7. Verwandte Arbeiten

Auf Architekturebene werden Variabilitatsdimensionen betrachtet, die auf Funktions-
ebene nicht existieren. Zudem wird aufgrund der unzweckmafigen Vorgehensweise
durch etwa Copy-Paste-Strategien die systematische Wiederverwendung bedeutend
erschwert. Es wird zu der Situation kommen, in der ein Komplexitatsgrad erreicht
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wird, der eine Analyse der entworfenen Architekturen erfordern wird. Die Werkzeug-
unterstiitzung der Analyse in Form einer Differenzierung von Simulink-Modellen
ist daher ein wichtiger Aspekt in diesem Kapitel gewesen. Die Differenzierung ist
allerdings nur ein erster Schritt in Richtung Wiederverwendbarkeit. Es Bedarf an
RestrukturierungsmalSnahmen, um Variabilitat in den Modellen geeignet zu realisie-
ren und durch Variabilitatsmodelle zu dokumentieren und zu reprasentieren. Auch
diese Aspekte wurden in diesem Kapitel bearbeitet.

In der Literatur existieren ebenfalls einige Arbeiten, die oben erwahnte Aspekte
mehr oder weniger bertcksichtigen. Diese werden im Folgenden genauer beschrie-
ben. Zudem werden sie durch Bewertungskriterien, die nachfolgend erlautert wer-
den, evaluiert und im Anschluss miteinander verglichen. Die Kriterien umfassen
dabei folgende Punkte:

1. Vergleichspaare: Durch dieses Kriterium wird untersucht, auf welche Art Ver-
gleichspaare zwischen Simulink-Modellen ermittelt werden.

2. Differenzierung: Hierbei wird gepruft, welche Methode zur Differenzierung
herangezogen wird.

3. Repréasentation: Die Ergebnisse der Differenzierung werden zur weiteren Verar-
beitung benoétigt. Daher ist es wichtig, die Reprasentationsform der Ergebnisse
zu ermitteln und ihre Eignung zu bewerten.

4. Strukturerhaltung: Ein mit dem Reprasentationskriterium eng verbundenes Krite-
rium ist die Frage nach der Strukturerhaltung der Modelle. Dabei wird analysiert,
ob die differenzierten Modelle dieselbe Modellstruktur (wie zum Beispiel den
Erhalt aller Hierarchieebenen) aufweisen oder ob aufgrund der Differenzierung
Anderungen am Modell vorgenommen wurden.

5. Variabilitatsmechanismen: Durch das Kriterium wird ausgewertet, ob Variabili-
tatsmechanismen zur Realisierung der ermittelten Variationspunkte betrachtet
werden.

6. Restrukturierung: Wenn Variabilitatsmechanismen eingesetzt werden, ist eine
Restrukturierung der Modelle erforderlich. Wie dabei die Restrukturierung vor-
genommen wird, wird durch dieses Kriterium beantwortet.

7. Variabilitdtsmodellierung: Hierbei wird bewertet, ob die identifizierte Variabilitat
durch Variabilitatsmodelle erfasst und reprasentiert wird.

6.7.1. CloneDetective

DeilSenbdck et al. entwickelten in ihren Arbeiten ein Rahmenwerk zur Identifizierung
von Klonen auf Modell- und Codeebene [DH] ™08, JDH09, JDHWO09, DHJ10, JDH10].
Auf Modellebene wurden dabei Konzepte zur Unterstitzung von Matlab Simulink
entwickelt. Auch in dieser Arbeit liegt der Fokus in der Identifizierung von Ge-
meinsamkeiten in Simulink-Modellen, sodass im Folgenden dieser Aspekt genauer
beschrieben wird.
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Motiviert wird der Ansatz aufgrund steigender Komplexitat in modellbasierten
Softwaresystemen, die zum Teil infolge von redundanten Modellstrukturen innerhalb
dieser Systeme entsteht. Diese Art von Redundanz wird in diesem Zusammenhang
als Klon bezeichnet. Das Erkennen dieser Klone ist somit ein essenzieller Schritt,
die Komplexitat von Simulink-Modellen zu reduzieren und gleichzeitig die Wieder-
verwendbarkeit zu erhohen.

Der Ansatz besteht im Wesentlichen aus der Umwandlung von Simulink-Modellen
in markierte Graphen und der Ermittlung von Klonpaaren aus diesen Graphen.
Jedes Simulink-Modell wird dabei zunachst so modifiziert, das es ausschliefSlich aus
atomaren Blocken besteht. Es werden also samtliche Subsysteme eliminiert. Ein
Block entspricht dabei einem Knoten im Graphen. Eine Verbindung zwischen Blocken
entspricht den Kanten zwischen Knoten. Jedem Knoten und jeder Kante wird im
Anschluss eine Marke zugewiesen. Die Marke enthalt Attribute, die die wesentlichen
Differenzierungsmerkmale beinhalten. Fur Blocke ware dies zum Beispiel der Typ
des Blocks. Fiir Kanten sind dies die Indizes der Quell- und Zielports. Zwei Blocke
oder zwei Kanten werden dann als aquivalent betrachtet, wenn sie die gleiche
Marke besitzen. Die eigentliche Ermittlung von Klonpaaren wird dann durch einen
heuristischen Algorithmus durchgefiihrt.

Die Bewertung dieses Ansatzes anhand der beschriebenen Kriterien liefert folgen-
de Ergebnisse:

1. Vergleichspaare: Zuweisung von Marken an Knoten und Kanten. Die Attribute
einer Marke enthalten die typischen Merkmale des Simulink-Blocks oder der
Verbindung. Zwei Konten oder Kanten sind dann gleich, wenn sie die gleiche
Marke enthalten. Dies wird automatisch ermittelt.

2. Differenzierung: Es wird ein heuristischer Graphmatchingalgorithmus angewen-
det.

3. Reprasentation: Gemeinsamkeiten werden in Simulink durch farbliche Markie-
rungen der Blocke gekennzeichnet.

4. Strukturerhaltung: Die Simulink-Modelle werden verflacht, sodass samtliche
Subsysteme eliminiert sind. Demnach wird die urspringliche Struktur nicht
beibehalten.

5. Variabilitatsmechanismen: Keine Unterstitzung.
6. Restrukturierung: Keine Unterstitzung.

7. Variabilitatsmodellierung: Keine Unterstiitzung.

6.7.2. Automatische Identifikation von Varianten und
Variationspunkten

Ryssel et al. haben in ihren Arbeiten festgestellt, dass fiir die Migration alter
Simulink-Bibliotheken eine Werkzeugunterstutzung erforderlich ist, die samtliche
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Modelle auf Gemeinsamkeiten und Variabilitat untersucht und hieraus Feature-
modelle generiert [RPK10b, RPK10a]. Der Migrationsprozess wird somit zum Teil
automatisiert, sodass Kosten und Zeit eingespart werden kénnen.

Der Migrationsprozess besteht dabei im Wesentlichen aus drei Schritten:

1. Ermittlung von Varianten
2. Identifikation von Variationspunkten und Restriktionen
3. Generierung von Featuremodellen

Fiir eine Menge von Simulink-Modellen werden Varianten anhand einer Ahnlich-
keitsberechnung ermittelt. Hierfur wurden gewichtete Kriterien eingefiihrt, die
bei der Berechnung herangezogen werden. Derartige Kriterien sind beispielswei-
se: (1) Blocknamen, (2) Anzahl identischer Parameterwerte, (3) Verbindungen zu
benachbarten Blocken, (4) Ports und (5) Distanz zu Nachbarblocken. Die Berech-
nung erfolgt zudem bei Subsystemen rekursiv. Die Ahnlichkeitsberechnung gibt
fiir jedes Blockpaar anhand der beschriebenen Kriterien einen sogenannten Ahn-
lichkeitswert aus, der zwichen null und eins liegt. Der Wert null deutet auf keine
Ahnlichkeit und der Wert eins besagt eine vollstdndige Ahnlichkeit. Die gesamte
Ahnlichkeitsberechnung zwischen allen Blockpaaren resultiert in einer Ahnlichkeits-
matrix. Im Anschluss werden alle Blocke in ein sogenanntes Cluster tiberfiihrt, um
die potenziellen Varianten zu ermitteln.

Die Identifikation von Variationspunkten verlauft wiederum auch in mehreren
Schritten ab. Zunachst werden Blocke, Verbindungen und Parameter zwischen
den ermittelten Varianten anhand eines Graphen entsprechend zugeordnet. Ein
maximaler Clique beinhaltet durch diese Zuordnung die Gemeinsamkeiten zwischen
den Varianten. Uberschneidungen zwischen Cliques werden auch behandelt, um
Fehler, die aufgrund falscher Zuordnung entstehen, zu vermeiden. Anhand einer
sogenannten formalen Konzeptanalyse (engl. formal concept analysis) konnen dann
Variationspunkte und Restriktionen identifiziert werden [GW99].

Die identifizierten Variationspunkte und Restriktionen werden im Weiteren in ein
Featuremodell iiberfiithrt, um die Variabilitat explizit erfassen zu konnen. Durch die-
ses Featuremodell wird es moglich, durch geeignete Konfigurationen, zugeschnittene
Simulink-Modelle aus den Bibliotheken zu erhalten.

Die Bewertung dieses Ansatzes anhand der beschriebenen Kriterien liefert folgen-
de Ergebnisse:

1. Vergleichspaare: Durch Metriken, wie der Typ oder der Index eines Ports, werden
Vergleichspaare automatisch detektiert.

2. Differenzierung: Gemeinsamkeiten werden durch Bestimmung des maximalen
Cliques mit einer anschlieSenden formalen Konzeptanalyse bestimmt.

3. Repréasentation: Keine Unterstiitzung.

4. Strukturerhaltung: Keine Unterstiitzung.
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5. Variabilitdtsmechanismen: Keine Unterstiitzung.
6. Restrukturierung: Keine Unterstitzung.

7. Variabilitdtsmodellierung: Gemeinsamkeiten und Variabilitat werden in ein Fea-
turemodell uberfihrt.

6.7.3. Modellierung und Konfiguration von
Funktionsvarianten

Weiland et al. haben in einer Reihe von Beitragen ihren Ansatz vorgestellt, um Varia-
bilitat in Simulink-Modellen systematisch zu beschreiben und einheitlich zu konfigu-
rieren [WR05, Wei08, DLPW08, DW09, BW09]. Das wichtigste Konzept hierbei ist
die Definition des Variationspunktes. Nach Weiland et al. kapselt ein Variationspunkt
Informationen, wie etwa Variabilititsmechanismen und Variabilitatsparameter. Va-
riabilitatsmechanismen wurden dabei in den Arbeiten [Wei08, Sch10] ermittelt und
fur diese ein geeignetes Beschreibungsformat definiert. Der Variabilitatsparameter
enthalt die Menge der Varianten in Form von Werten sowie die selektierte Variante
als Konfiguration.

Zur Modellierung der Variabilitat wurde eine Blockbibliothek in Simulink spezifi-
ziert, die samtliche Blocke beinhaltet, um Variabilitatsmechanismen zu modellieren.
Ein weiterer Bestandteil hierbei ist die Festlegung der Variabilitatsinformationen,
mit denen der Variationspunkt einheitlich beschrieben werden kann. Auf diese Weise
wird es moglich, die eigentliche Funktionsmodellierung von variantenspezifischen
Aspekten zu trennen.

Die Bewertung dieses Ansatzes anhand der beschriebenen Kriterien liefert folgen-
de Ergebnisse:

1. Vergleichspaare: Keine Unterstiitzung.
2. Differenzierung: Keine Unterstutzung.
3. Repréasentation: Keine Unterstiitzung.
4. Strukturerhaltung: Die Modelle werden bei diesem Ansatz nicht verandert.

5. Variabilitdtsmechanismen: Es konnen alle definierten Variabilitdtsmechanismen
verwendet werden.

6. Restrukturierung: Keine Unterstutzung.

7. Variabilitdtsmodellierung: Gemeinsamkeiten und Variabilitat werden in einem
Featuremodell erfasst.
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6.7.4. Vergleich

Zur Differenzierung zwischen Simulink-Modellen muss ermittelt werden, welche
Blocke miteinander verglichen werden sollen. Zu diesem Zweck werden Vergleichs-
paare definiert. Wie bereits in Abschnitt 6.3.2 erwahnt, gibt es sehr vielfaltige
Moglichkeiten, diese zu bestimmen. In dieser Arbeit wurden zwei Ansatze realisiert:
(1) interaktiv durch Benutzereingaben und (2) automatisch durch Uberpriifung
von bestimmten Metriken. Die hierbei herangezogenen Metriken sind Blocknamen,
Blocktypen und Portindizes. Die Arbeiten von DeiSenbock et al. und Rysell et al.
verfolgen einen dhnlichen Ansatz. Bei diesen wird allerdings der interaktive Ansatz
ausgelassen. Zudem werden Blocknamen als Metrik nicht verwendet. Die Arbeit von
Weiland et al. hingegen beinhaltet einen derartigen Ansatz nicht, da die Differenzie-
rung nicht angewendet wird.

Fir die Differenzierung wurde in Abschnitt 6.3.3 ein rekursiver Algorithmus vor-
gestellt, der Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen zwei Simulink-Modellen
ermittelt. Auch in den Arbeiten von Deilenbdck et al. und Rysell et al. wird eine
Differenzierung angewendet. Wahrend DeifSenbdck et al. einen heuristischen Graph-
matchingalgorithmus anwenden, wird in der Arbeit von Rysell et al. ein zweistufiges
Verfahren eingesetzt, in dem zunachst durch die Bestimmung des maximalen Cliques
die Gemeinsamkeiten ermittelt werden und durch die formale Konzeptanalyse im
Anschluss die Variationspunkte identifiziert werden. Wie bereits erwahnt, wird in
der Arbeit von Weiland et al. keine Differenzierung durchgefiihrt.

Eine weitere wichtige Fragestellung in diesem Zusammenhang war, wie die durch
die Differenzierung erhobenen Ergebnisse dem Benutzer dargestellt werden konnen.
In diesem Zusammenhang wurde in dieser Arbeit das Kommunalitatsmodell in die
Simulink-Umgebung exportiert und hier wurden durch farbliche Markierungen alle
Variationspunkte kenntlich gemacht. In der Arbeit von DeifSenbéck et al. werden
ebenfalls Farben eingesetzt. Allerdings werden hier Gemeinsamkeiten markiert.
In den weiteren beiden Arbeiten werden keine MalBnahmen zur Reprasentation
vorgenommen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage nach der Strukturanderung von Simulink-
Modellen, die aufgrund der Differenzierung notwendig ist. In dieser Arbeit wird die
Struktur der Simulink-Modelle nicht verandert. Daher sind die Ergebnisse fiir einen
Benutzer leichter nachzuvollziehen. In der Arbeit von DeiSenbock et al. werden
Simulink-Modelle verflacht, sodass die Ergebnisse nicht ohne Weiteres verwen-
det werden konnen. Auch in der Arbeit von Weiland et al. wird die Struktur eines
Simulink-Modells nicht verandert. Dies liegt allerdings primar an der Tatsache, dass
keine Differenzierung angewendet wird.

Variabilitatsmechanismen wurden in dieser Arbeit ebenfalls betrachtet. Zudem
wurden sie bewertet und aus dieser Bewertung heraus wurden zwei geeignete
Mechanismen als angemessen bestimmt. Diese sind Model Variants und Variant
Subsystem. Auch in der Arbeit von Weiland et al. werden Variabilitatsmechanismen
bewertet und eingesetzt. Die beiden Variabilitaitsmechanismen Model Variants und
Variant Subsystem sind allerdings in dieser Bewertung nicht enthalten, da sie erst
mit Matlab-Release R2009b und R2010b eingefiihrt wurden. Die Arbeit von Weiland
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et al. stammt aber aus Zeiten vor diesen Releases.

Diese Arbeit ist zudem die Einzige, die das Thema der Restrukturierung nach
einer Differenzierung behandelt. In diesem Zusammenhang wurden Restrukturie-
rungsregeln (vgl. Abschnitt 6.4.3.1) definiert, die Benutzer verwenden konnen, um
ihre Modelle zu restrukturieren.

SchliefSlich wird in dieser Arbeit das Variabilitatsmodell aus Kapitel 4 zur Do-
kumentation und Reprasentation der identifizierten Variationspunkte eingesetzt.
Besonders geeignet ist das Variabilitatsmodell im Zusammenhang mit den Variant
Objects der Variabilitatsmechanismen. In den Arbeiten von Rysell et al. und Weiland
et al. werden zu diesem Zweck Featuremodelle angewendet.

6.8. Zusammenfassung

Simulink-Modelle sind durch feingranulare Beschreibungselemente charakterisiert,
die auf Funktionsebene nicht existieren. Dadurch wird es moglich, Funktionsver-
halten sehr detailliert zu spezifizieren. Dies fuhrt allerdings zu der Situation, dass
neue Variabilitatsdimensionen eroffnet werden [PKB09]. In diesem Kapitel wurden
sie unter dem Begriff der Realisierungsvarianten zusammengefasst.

Eine weitere Besonderheit betrifft die in der Automobilindustrie bevorzugte Vorge-
hensweise bei der Realisierung von Funktionen. Sie ist inkrementell und evolutionar
und primar durch Copy-Paste-Strategien beeinflusst. Der Verlust iiber das Wissen
gemeinsamer und variabler Bestandteile ist das Resultat einer derartigen Vorge-
hensweise.

Um dennoch Variabilitat auf dieser Ebene realisieren zu konnen, wurde der Bedarf
eines Analysevorgangs ermittelt. Dieser besteht aus zwei wesentlichen Aktivitaten:
(1) die Differenzierung und (2) die Variabilitatsmodellierung. Die Differenzierung ist
ein interaktiver werkzeuggestiitzter Prozess mit dem Ziel das verlorengegangene
Wissen bezliglich Gemeinsamkeiten und Variabilitat in Simulink-Modellen wieder-
zugewinnen. Zu diesem Zweck wurde eine Softwareinfrastruktur erarbeitet, die
alle zur Differenzierung erforderlichen Metamodelle (bzw. abstrakten Datentypen)
enthalt. Diese sind das Simulink-Metamodell, das Kommunalitdtsmetamodell und
das Differenzmetamodell. Auf dieser Infrastruktur operieren die zur Differenzierung
erforderlichen Funktionalitaten, wie etwa die Importierung, die Festlegung von Ver-
gleichspaaren, der Differenzierungsalgorithmus und die Exportierung. Die hieraus
gewonnenen Erkenntnisse werden in einem weiteren Schritt zur Variabilitatsmodel-
lierung verwendet.

Die Variabilitdtsmodellierung umfasst drei Teilaspekte: (1) die Evaluierung mogli-
cher Variabilitatsmechanismen, (2) die Restrukturierung der Simulink-Modelle durch
geeignete Variabilitatsmechanismen und (3) die Dokumentation und Reprasentation
der Variabilitat durch das Variabilitatsmodell aus Kapitel 4. Bei der Evaluierung
vorhandener Variabilitatsmechanismen in Simulink hat sich ergeben, dass Model
Variants und Variant Subsystems besonders geeignet sind. Daher wurden diese
fur die Restrukturierung der Modelle herangezogen. Zur Unterstiitzung der Benutzer
bei der Restrukturierung wurden Restrukturierungsregeln eingefiithrt, die sowohl
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fir einfache als auch komplexe Situation anwendbar sind. Die restrukturierten
Simulink-Modelle konnen insbesondere mit einem Variabilitatsmodell einfacher ver-
kniipft werden, da die Varianten nun durch angemessene Variabilitatsmechanismen
realisiert sind.

SchliefSlich wurde ein Anwendungsbeispiel zur Illustration der Konzepte erlautert,
auf Realisierungsaspekte der Softwarewerkzeuge eingegangen sowie verwandte
Arbeiten beschrieben und mit dem Ansatz dieses Kapitels verglichen.



Kapitel 7. Codeebene 291

Kapitel 7.

Codeebene

7.1. Einleitung und Motivation

Die auf Funktions- und Architekturebene modellierten Strukturen werden auf der
Codeebene implementiert. Zum Teil wird der Code aus den Modellen der hoheren
Abstraktionsebenen generiert und diversen Anpassungen unterworfen. Oftmals wird
der Code aber auch vollstandig manuell implementiert. Variabilitat muss aber in
beiden Fallen stets berticksichtigt werden.

In der Automobilindustrie ist die Programmiersprache C mit 51% die verbreitetste
Sprache, gefolgt von C++ mit 30%, Assembler mit 8% und weiteren Sprachen, die
unter 5% liegen [Bar09]. Gemaf diesen Beobachtungen liegt der Fokus in dieser
Arbeit auf der Programmiersprache C (und daher auch zum Teil auf C++) [KR88].

Variationspunkte werden durch Variabilitatsmechanismen der Sprache realisiert
(vgl. Kapitel 4). In der Programmiersprache C sind dies in der Regel Praprozessordi-
rektiven oder Auswahlanweisungen. Der folgende Codeausschnitt zeigt einen Teil
der Implementierung des Fahrzeugzugangssystems mit den zwei Varianten Zentral-
verriegelung und Komfortzugang. Der Variationspunkt wird hier durch Praprozess-
ordirektiven realisiert.

Der Codeausschnitt von Zeile 1 bis 27 beinhaltet zwei Funktionen, eine zum Ver-
riegeln (lock()) und eine zum Entriegeln (unlock()) der Fahrzeugturen. Innerhalb
dieser Funktionen werden spezifische Funktionen aufgerufen, die bei Definition der
Zentralverriegelung oder des Komfortzugangs ausgefiihrt werden. Um diese Alterna-
tiven zu realisieren, werden #if-Praprozessordirektiven eingesetzt. Es ist auf einem
Blick erkennbar, wie eine einfache Alternative durch den Variabilitatsmechanismus
in eine komplexe Struktur uberfuhrt wird.
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#1if ZENTRALVERRIEGELUNG
static void lock()
{
#endif
#1f ZENTRALVERRIEGELUNG
cl_Tlock();
#endif
#1if KOMFORTZUGANG
komf_lock();
#endif
#if ZENTRALVERRIEGELUNG
}
#endif
#1if ZENTRALVERRIEGELUNG

static void unlock()
{
#endif
#1if ZENTRALVERRIEGELUNG
cl_unlock();
#endif
#if KOMFORTZUGANG
komf_unlock();
#endif
#1if ZENTRALVERRIEGELUNG

}
#endif

|| KOMFORTZUGANG

| | KOMFORTZUGANG

|| KOMFORTZUGANG

|| KOMFORTZUGANG

Ruben Zimmermann hat im Rahmen seiner Diplomarbeit [Zim09] derartige kom-
plexe Strukturen untersucht und komplexitatsreduzierende MaBnahmen entworfen,
die schliefSlich in einem Papier [MFZAQ09] veroffentlicht wurden. Die folgenden
Erlauterungen basieren primar auf diesen zwei Veroffentlichungen.

In den Untersuchungen wurden primar vier Schwachstellen entdeckt, die aufgrund
dieser komplexen Strukturen entstehen:

1. Der Programmierer ist stets mit allen Varianten ohne jegliche Form der Unterstiit-
zung konfrontiert. Er kann sich also nur mithsam auf eine Variante fokussieren.
Im obigen Quelltextausschnitt ist sowohl der Code fir die Zentralverriegelung
als auch fiir den Komfortzugang gleichermaf3en zu sehen. Das Lesen einer derar-
tigen Struktur bestehend aus zwei Varianten ist bedeutend schwieriger als eine

Variante.

2. Der Code einer Variante ist in der Regel in der gesamten Codebasis verstreut.
Der Programmierer muss diesen manuell ausfindig machen. Zum Beispiel ist der
spezifische Code der Zentralverriegelung in den Zeilen 6 und 20. Bei grofSeren
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Systemen ist diese Verstreuung nicht mehr auf einem Blick sichtbar, da die
Zeilenabstande deutlich grofSer und zudem mehrere Dateien involviert sind.

3. Restriktionen, die zwischen Varianten vorherrschen, sind entweder gar nicht
oder nur implizit in den Bedingungen enthalten. Der Programmierer muss diese
ebenfalls manuell ermitteln. Beispielsweise erfordert der Komfortzugang das
Vorhandensein der Sendeantennen in den Turhandgriffen. Zur besseren Ver-
standlichkeit miisste der Programmierer also auch den Softwareanteil dieser
Sendeantennen betrachten. Diese Abhangigkeit kann allerdings nicht aus dem
oben dargestellten Code ermittelt werden.

4. Bei sehr vielen Varianten mit komplexen Abhéngigkeiten ist es enorm schwierig,
eine valide Konfiguration zu erstellen. Typischerweise miissen alle definierten Be-
zeichner bei einer Softwarekonfiguration geeignet belegt werden. Beispielsweise
bewirkt die Existenz einer Variante den Ausschluss einer anderen. Da derarti-
ge Abhangigkeiten nicht explizit erfasst sind, wird es sehr schwierig, gultige
Konfiguration zu erstellen.

Angesichts dieser vier Punkte wird es immer schwieriger und zeitintensiver, Soft-
ware zu verstehen, anzupassen und zu warten. Es miissen also geeignete Konzepte
erstellt werden, um den Umgang mit Variabilitat zu unterstitzen. Ein wesentlicher
Schritt hierbei ist die explizite Identifizierung aller im Code vorhandenen Varianten.
Das Variabilitatsmodell, so wie es in Kapitel 4 beschrieben wurde, kann zu diesem
Zweck genutzt werden. So werden zum einen alle Varianten erfasst und zum an-
deren konnen verstreute Codefragmente zentralisiert werden (Neutralisierung der
Schwachstelle 2). Insbesondere ist es somit auch moglich, Restriktionen, die gar
nicht oder nur teilweise im Code beschrieben sind, vollstandig im Variabilitatsmodell
zu formulieren (Neutralisierung der Schwachstelle 3). Auf diese Weise sind jegliche
Restriktionen vom Programmierer in zentraler Form einsehbar. Zudem kann aus dem
Variabilitatsmodell das Konfigurationsmodell abgeleitet werden, sodass hieraus eine
Konfiguration erstellt werden kann (Neutralisierung der Schwachstelle 4). Herrscht
eine Assoziation zwischen dem Quelltextdokument und dem Variabilitatsmodell vor,
so kann anhand der Konfiguration eine variantenspezifische Sicht erzeugt werden
(Neutralisierung der Schwachstelle 1).

In diesem Zusammenhang ist ein wichtiges Ziel, diese genannten Punkte als in-
tegrale Aktivitat in die Codeebene zu verankern. Somit wird die Anwendbarkeit
der erforderlichen Aspekte gesichert. Demnach sind nicht nur Quelltextdateien
benotigte Dokumente, sondern auch das Variabilitatsmodell. Diesbeziiglich wird im
Folgenden ein entsprechender Prozess definiert, der die urspriingliche Implemen-
tierungsaktivitat um Aspekte der Variabilitat erweitert. Abbildung 7.1 zeigt den in
diesem Zusammenhang definierten Prozess.

Den Ausgangspunkt bilden zwei Dokumente: (1) der C Quellcode und (2) das
Variabilitatsmodell. Insbesondere ist die Identifizierung geeigneter Variabilitatsme-
chanismen in der zugrunde liegenden Sprache Voraussetzung (vgl. Abschnitt 7.2.1),
um die Verkniipfung zwischen dem Quellcode und dem Variabilitatsmodell herzu-
stellen. Aus der Prozessdefinition ist zudem erkennbar, dass die Implementierung
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weiter nach hinten verschoben wurde und die Variabilitatsmodellierung mit der Kon-
figurierung vorgeschaltet ist (vgl. Abschnitt 7.2.2 und Abschnitt 7.3.1). Ein weiterer
wesentlicher Schritt ist die Erzeugung einer Sicht auf den Quellcode, die basierend
auf einer Konfiguration erstellt wird. Sie ist temporar und dient primar zur Komplexi-
tatsreduzierung durch Verbergung irrelevanter Informationen (vgl. Abschnitt 7.3.2).
Die Implementierung findet dann auf dieser temporaren Sicht statt. Besonders
ist hierbei, dass die Implementierung tiberwacht wird, sodass jede Modifikation
mit der entsprechenden Konfiguration assoziiert wird (vgl. Abschnitt 7.3.3). Ist die
Implementierung beendet, verfallt die Giuiltigkeit der Sicht und jegliche Modifika-
tionen miissen durch Variabilitatsmechanismen in den urspringlichen Quellcode
uberfithrt werden. Hierfiir werden entsprechende Transformationsregeln definiert
(vgl. Abschnitt 7.3.4).

Die Realisierung dieser Aspekte kann somit die identifizierten Schwachstellen
auflosen und dem Programmierer in Form eines Werkzeugs auf Codeebene bei den
Implementierungsaufgaben unterstiitzen.

7.2. Variabilitatsmodellierung

Im Folgenden werden, beginnend mit der Beschreibung der Variabilitatsmechanis-
men in der Programmiersprache C, alle im Prozess (vgl. Abbildung 7.1) definierten
Aktivitaten erlautert.

7.2.1. Variabilitatsmechanismen

In der Programmiersprache C eignen sich zwei Anweisungsarten zur Realisierung
von Variationspunkten: (1) Praprozessordirektiven und (2) Auswahlanweisungen.
Sie sind erforderlich, um die im Prozess durchgefithrten Anderungen geeignet zu
strukturieren. Beide Anweisungsarten werden im Folgenden genauer erlautert.

7.2.1.1. Praprozessordirektiven

Praprozessordirektiven sind Anweisungen, die vor der Kompilierung von einem so-
genannten Praprozessor ausgewertet werden. Es gibt verschiedene Arten derartiger
Direktiven. Beispiele sind das bedingte Inkludieren von Codefragmenten, Integrati-
on von Quelltextdateien oder auch die Ersetzung von Makros (weitere konnen aus
[KR88] entnommen werden). Sind die Direktiven ausgewertet, kann die eigentliche
Kompilierung starten. Zur Realisierung von Variationspunkten eignen sich besonders
Praprozessordirektiven durch bedingtes Inkludieren. Sie unterstiitzen das Binden
von Varianten zur Compilezeit und werden im Folgenden naher vorgestellt.

#ifdef Praprozessordirektive

#ifdef identifier

#endif
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Die Praprozessordirektive #ifdef wertet den Bezeichner identifier aus. Ergibt
die Auswertung den Wert 0 (false), wird die Anweisungssequenz innerhalb der
Direktive bis zum #endif fiir die Kompilierung ignoriert. Resultiert die Auswertung
hingegen zu 1 (true), wird die Anweisungssequenz innerhalb der Direktive bis zum
#endif fir die Kompilierung verarbeitet.

#ifndef Praprozessordirektive

#ifndef identifier

#endif

Die Praprozessordirektive #ifndef wertet den Bezeichner identifier aus. Ergibt
die Auswertung den Wert 0 (false), wird die Anweisungssequenz innerhalb der Di-
rektive bis zum #endif fiir die Kompilierung verarbeitet. Resultiert die Auswertung
hingegen zu 1 (true), wird die Anweisungssequenz innerhalb der Direktive bis zum
#endif fur die Kompilierung ignoriert.

#if Praprozessordirektive

#if constant-expression

#endif

Die Praprozessordirektive #if wertet den konstanten Ausdruck constant-expres-
sion aus. Der konstante Ausdruck setzt sich im Gegensatz zu einem Bezeichner aus
komplexen arithmetischen und logischen Ausdriucken zusammen. Ergibt die Auswer-
tung den Wert O (false), wird die Anweisungssequenz innerhalb der Direktive bis
zum #endif flir die Kompilierung ignoriert. Resultiert die Auswertung hingegen zu
1 (true), wird die Anweisungssequenz innerhalb der Direktive bis zum #endif fir
die Kompilierung verarbeitet.

#if, #elif und #else Praprozessordirektive

#if constant-expression-1
#el'ilf'constant-exp ression-2
#el.if constant-expression-N
#else

#endif

Die Kontrollstruktur bestehend aus den Praprozessordirektiven #if, #elif, #else
und #endif ermoglicht, eine Reihe von alternativen Anweisungsblocken zu struk-
turieren und abhangig von der Auswertung der konstanten Ausdriicke die entspre-
chende Anweisungssequenz fur die Kompilierung zu ignorieren oder zu verarbeiten.
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7.2.1.2. Auswahlanweisungen

Auswahlanweisungen selektieren in Abhangigkeit der Auswertung eines Ausdrucks
die auszufiihrende Anweisungssequenz. In der Programmiersprache C gibt es zwei
Arten von Auswahlanweisungen: (1) die if-Anweisung und (2) die switch-Anweisung.
Beide eignen sich zur Realisierung von Variationspunkten, die optionale oder alter-
native Varianten zur Laufzeit binden. Sie werden im Folgenden genauer erlautert.

if-Anweisung

if ( expression )
{

else

}

Die if-Anweisung wertet den Ausdruck expression aus. Ergibt die Auswertung
den Wert 0 (false), wird die darauffolgende Anweisungssequenz bis zum else-
Schlisselwort ignoriert. Stattdessen wird die Anweisungssequenz im else-Teil aus-
gefiithrt. Resultiert die Auswertung hingegen zu 1 (true), wird die darauffolgende
Anweisungssequenz ausgefihrt und der else-Teil ignoriert. Es sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass die beschriebene if-Anweisung nur eine bestimmte Form
darstellt (zweiseitige if-Anweisung). Es gibt zudem noch weitere Formen. Zum
Beispiel konnte der else-Teil auch fehlen (einseitige if-Anweisung) oder weitere
else-Teile hinzugefiigt werden (mehrseitige 1f-Anweisung). Diese werden hier nicht
weiter vertieft (fiir weitere Informationen diesbeziiglich sei auf [KR88] verwiesen).

switch-Anweisung

switch ( expression ) {

{
case constant-expression-1
case constant-expression-2
case constant-expression-N
default :

}

Die switch-Anweisung wertet den Ausdruck expression aus und vergleicht die-
sen mit den konstanten Ausdriicken der alternativen case-Marken. Bei Gleichheit
wird die zugehérige Anweisungssequenz ausgefithrt. Wenn keine Ubereinstimmung
gefunden wird, wird die Anweisungssequenz der default-Marke ausgefiihrt.
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7.2.2. Variabilitatsmodell

In Kapitel 4 wurde die Modellierung und Bindung von Variabilitat ausfihrlich er-
lautert. Neben dem Variabilitatsmodell wurde weiterhin das Restriktionsmodell
im Detail beschrieben. Beide Modelle sollen als Hilfsmittel vom Programmierer
eingesetzt werden. Vor der eigentlichen Implementierung wird in diesem Prozess
also zunachst die zu modellierende Variabilitat identifiziert. Es mussen also Variati-
onspunkte und Varianten definiert, hierarchische Strukturierungen durch Gruppen
gebildet, Kardinalitaten festgelegt sowie Restriktionen formuliert werden. Dartiber
hinaus ist es essenziell, Variabilitatsmechanismen, Bindungsmechanismen sowie Bin-
dezeiten flr die jeweiligen Variationspunkte festzulegen. Nach dieser Aktivitat erhalt
der Programmierer das modifizierte Variabilitatsmodell, das die neu zu implementie-
renden Varianten beschreibt. Der nachste Schritt besteht aus der Konfigurierung
einer Variante.

7.3. Variantengetriebene Implementierung

Dieser Abschnitt umfasst neben der Konfigurierung des Variabilitatsmodells Erlaute-
rungen zur Erzeugung von Sichten und zur anschlieSenden iberwachten Implemen-
tierung. Insbesondere werden darauffolgend Transformationsregeln definiert, um
die in einer Sicht durchgefithrten Modifikationen in den Quellcode zu integrieren.

7.3.1. Konfigurierung

Aus dem modifizierten Variabilitatsmodell wird das Konfigurationsmodell entspre-
chend den Beschreibungen aus Abschnitt 4.3.1 erstellt. Es werden also alle re-
levanten Informationen aus dem Variabilitatsmodell extrahiert. Diese sind Varia-
tionspunkte, Gruppenkardinalitaten, Varianten und Variantenkardinalitaten. Der
Programmierer konfiguriert im Anschluss die zu implementierende Variante und
erhalt hieraus eine Konfiguration. Die Konfiguration wird im Weiteren fiir die Erzeu-
gung einer gultigen Sicht benotigt.

7.3.2. Erzeugung von Sichten

In dieser Aktivitat wird aus dem Quellcode eine der Konfiguration entsprechende
temporare Sicht erzeugt. Hierbei wird die Menge der selektierten Varianten im Code
untersucht und anhand der Bedingungen der Variabilitatsmechanismen tberprift.
Der Code aller als glltig identifizierten Variabilitatsmechanismen wird in die Sicht
eingebunden. Die Erzeugung einer Sicht spiegelt im Wesentlichen den Praprozessor
wieder, mit dem Unterschied, dass die Auswertung dem Programmierer sichtbar
gemacht wird.
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7.3.3. Uberwachte Implementierung

Ist die Sicht erzeugt, besteht der nachste Schritt aus der Implementierung der
konfigurierten Variante. Dabei wird jede Modifikation des Programmierers durch
ein Werkzeug iberwacht. Eine Wissensbasis bildet die Grundlage fiir das Werkzeug.
Hierdurch werden samtliche Modifikationen automatisch erfasst und dokumentiert.
Auf diese Weise wird es moglich, nach der Implementierung die Modifikationen
durch geeignete Variabiltatsmechanismen in den urspriinglichen Quellcode zu tiber-
fihren. Hierfur werden entsprechende Transformationsregeln definiert, um die
Transformierung durchzufiithren.

7.3.4. Transformierung

Um die Transformierung auszufithren, ist es zunachst wichtig zu wissen, zur welcher
Bindezeit die implementierte Variante gebunden werden soll. Hierbei wird zwi-
schen zwei Bindezeiten unterschieden: (1) Compilezeit und (2) Laufzeit. Je nachdem,
welche Bindezeit definiert wurde, werden entsprechende Transformationsregeln aus-
gefuhrt. Im Folgenden werden daher die Regeln nach ihrer Bindezeit unterschieden
und erlautert.

7.3.4.1. Transformationsregeln fiir die Bindung zur Compilezeit
Varianten und Konfigurationen
Transformationsregel 1 Die Menge aller in einem Variabilitatsmodell modellierten

Varianten Vi, V,,...,V,, mit n € N, die eine Compilezeitbindung definieren, werden
zu Praprozessordirektiven der Form

#define V_1 0
#define V_2 0

#define V_n 0

transformiert.

Transformationsregel 2 Gegeben sei eine Konfiguration {Vi, Viyq,..., Vi)l C
{Vi,...,Vy} mitk,] € Nund1 < k < k+1 < n. Weiterhin sind Gruppen Gy, ..., Gy
gegeben. Fiir jedes Element V; der Konfiguration gilt V; € G; firi € {k,..., k+1}
und j € {1,...,m}. Jede Variante ist also einer Gruppe zugehorig. Alle Varianten
Voo, Vigp mit k <i<i+p<k+!werden zu einem Ausdruck der Form

[ (Vo1 && ...&& V_i+p) |

transformiert, wenn fur alle V;,..., Vi, gilt, dass V; € Gy, Vi € Ggund r # s
mit q,t € {i,...,i+p}undr,s € {1,...,m}. Somit werden also alle Varianten der
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Konfiguration, die nicht aus der gleichen Gruppe stammen, durch logische UND-
Symbole (&&) miteinander verknupft.

Alle Varianten Vj, ..., Vi, mitk <i <i+p < k+ 1 werden zu einem Ausdruck der
Form

RENIIENIET

transformiert, wenn fir alle V,,..., Vi+p gilt, dass V; € G;, V € Gy und r = s
mit g,t € {i,...,i+p}undrs € {1,...,m}. Somit werden also alle Varianten der
Konfiguration, die aus der gleichen Gruppe stammen, durch logische ODER-Symbole
(] |) miteinander verknupft.

Beide Teiltransformationen werden durch ein logisches UND-Symbol (&&) verbun-
den. Die Transformation der Konfiguration wird fur das bedingte Inkludieren in den
Praprozessordirektiven verwendet. Im Folgenden wird zur Vereinfachung dieser
Ausdruck durch config-expression abgekiirzt.

Modifikationen am Quellcode auBerhalb existierender Praprozessorblocke

Transformationsregel 3 Sei eine Konfiguration Vi, Vi1, ..., Vi1 gegeben. Das Hin-
zufiigen der Codezeilen

zeile_1
zeile_2

zeile_p

wird in eine Praprozessordirektive der Form

#if config-expression
zeile_ 1
zeile_ 2

zeile_p
#endif

transformiert.

Transformationsregel 4 Sei eine Konfiguration Vi, Vi1, ..., V4 gegeben. Das Lo-
schen der Codezeilen

wird in eine Praprozessordirektive der Form
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#if ! config-expression
zeile_1
zeile_ 2

zeile_p
#endif

transformiert.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass bei einer gegebenen Konfiguration das Ent-
fernen von Codezeilen nicht zu einer tatsachlichen Loschung aus der Quellcodedatei
fuhrt. Stattdessen impliziert die Entfernung von Codezeilen, dass diese bei der
festgelegten Konfiguration ausgeschlossen werden sollen. Genau dies wird durch
die Bedingung in der #if-Praprozessordirektive erreicht.

Modifikationen am Quellcode innerhalb existierender Praprozessorblocke

Transformationsregel 5 Sei eine Konfiguration Vi, Vi.q,...,Vi1; und folgender
Praprozessorblock gegeben:

#if constant-expression
zeile_1
zeile 2

zeile_p
#endif

Das Hinzufiigen der Codezeilen zeile_p-1i, ..., zeile_p-i+j in den existierenden
Praprozessorblock

#if constant-expression
zeile_1
zeile 2

zeile p-i-1
zeile_p-1i

zeile_p-i+j
zeile_p-i+j+1

zeile_p
#endif

wird in eine Praprozessordirektive der Form
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#if constant-expression
zeile 1
zeile 2

zeile p-i-1
#endif
#if config-expression
zeile p-1i

zeile_p-i+]

#endif

#if constant-expression
zeile_p-i+j+1

zeile_p
#endif

transformiert. Der urspringliche Praprozessorblock wird also gesplittet, um den neu
hinzugefiigten Code durch eine weitere #if-Praprozessordirektive zu umschlieRen.

Eine zusatzliche Transformationsregel fiir dei gleiche Situation ware das Ver-
schachteln des neu hinzugefiigten Codes in den urspriinglichen Praprozessorblock.
Diese Regel wirde demnach folgende Struktur liefern:

#if constant-expression
zeile 1
zeile 2

zeile_p-i-1
#if config-expression
zeile_p-1

zeile_p-i+j
#endif
zeile_p-i+j+1

zeile_p
#endif

Die Semantik dieses Transformationsergebnisses ist allerdings eine ganzlich
andere als die zuvor durch die Aufspaltung beschriebene. Ist der neu hinzugefiigte
Code in den tibergeordneten Praprozessorblock integriert, bedeutet dies, dass dieser
Code nur dann kompiliert wird, wenn auch der iibergeordnete Block einbezogen wird.
Diese alternative Regel wiirde also einen unerwiinschten Seiteneffekt hervorrufen.
Durch die Aufspaltung wird dieser Effekt vermieden.



Kapitel 7. Codeebene 303

Transformationsregel 6 Sei eine Konfiguration Vi, Vi,q,...,Vis; und folgender
Praprozessorblock gegeben:

#if constant-expression
zeile_1
zeile 2

zeile_p-i-1
zeile_p-1i

zeile_p-1i+j
zeile_p-i+j+1

zeile_p
#endif

Das Loschen der Codezeilen zeile_p-i, ..., zeile_p-i+j innerhalb des existieren-
den Praprozessorblocks

#if constant-expression
zeile_1
zeile_ 2

zeile_p-i-1
e—p-i
e p-it

zeile_p-i+j+1

zeile_p
#endif

wird in eine Praprozessordirektive der Form
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#if constant-expression
zeile 1
zeile 2

zeile p-i-1

#endif

#if constant-expression && ! config-expression
zeile_p-i

zeile_p-i+j

#endif

#if constant-expression
zeile_p-i+j+1

zeile_p
#endif

transformiert.

Im Gegensatz zum Hinzufiigen wird beim Loschen von Codezeilen der Bezug
zum Ubergeordneten Praprozessorblock hergestellt. Dies ist an der Bedingung
der #if-Praprozessordirektive zu sehen, die den geloschten Code umfasst. Wenn
stattdessen der Bezug zum ubergeordneten Block weggelassen werden wiirde, also
die Bedingung nur aus ! config-expression bestehen wirde, hatte dies zur Folge,
dass die geloschten Codezeilen in jeder Konfiguration erscheinen wiirden, die nicht
diese bezugslose Bedingung erfillt. Daher ist es in dieser Situation erforderlich,
einen Bezug herzustellen.

Alternativ ware in diesem Fall also auch eine Verschachtelung moglich. Die Modi-
fikationen wiirden dann in eine Praprozessordirektive der Form

#if constant-expression
zeile_1
zeile 2

zeile_p-i-1
#if ! config-expression
zeile p-1

zeile_p-1i+j
#endif
zeile_p-i+j+1

zeile_p
#endif

transformiert werden.
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Modifikationen am Quellcode durch ganze Praprozessorblocke

Transformationsregel 7 Sei eine Konfiguration Vi, Vi1, ..., V) gegeben. Das Hinzu-
figen der Praprozessordirektive

#if constant-expression
zeile_1
zeile 2

zeile_p
#endif

wird in eine Praprozessordirektive der Form

#if constant-expression || config-expression
zeile_1
zeile_2

zeile_p
#endif

transformiert.

Transformationsregel 8 Sei eine Konfiguration Vi, Vi.4,..., V] gegeben. Das Lo-
schen der Praprozessordirektive

wird in eine Praprozessordirektive der Form

#if constant-expression && ! config-expression
zeile_1
zeile_ 2

zeile_p
#endif

transformiert.
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7.3.4.2. Transformationsregeln fiir die Bindung zur Laufzeit
Varianten und Konfigurationen
Transformationsregel 1 Die Menge aller in einem Variabilitatsmodell modellierten

Varianten Vi, V),...,V,, die eine Laufzeitbindung definieren, werden zu globalen
Variablen vom Typ Int16 der Form

extern Intl6 V_1;
extern Intl6 V_2;

extern Intl6 V_n;

transformiert.

Transformationsregel 2 Gegeben sei eine Konfiguration {Vi, Viyq,..., Vi) C
{Vi,...,Vy} mitk,] € Nund1 < k < k+1 < n. Weiterhin sind Gruppen Gy, ..., Gy,
gegeben. Fiir jedes Element V; der Konfiguration gilt V; € G; furi € {k,..., k+1}
und j € {1,...,m}. Jede Variante ist also einer Gruppe zugehorig. Alle Varianten
Vi,ooo, Vigp mit k <i<i+p<k+!werden zu einem Ausdruck der Form

[ (Vo1 && ...&& V_i+p) |

transformiert, wenn fur alle V;,...,V;,, gilt, dass V; € G;, Vi € Gs und r # s
mit q,t € {i,...,i+p}undr,s € {1,...,m}. Somit werden also alle Varianten der
Konfiguration, die nicht aus der gleichen Gruppe stammen, durch logische UND-
Symbole (&&) miteinander verknupft.

Alle Varianten Vj, ..., Vi, mit k <i<i+p <k+Iwerden zu einem Ausdruck der
Form

ENIEnInET

transformiert, wenn fur alle V;,..., Vi, gilt, dass V; € Gy, Vi € Ggundr = s
mit q,t € {i,...,i+p}undr,s € {1,...,m}. Somit werden also alle Varianten der
Konfiguration, die aus der gleichen Gruppe stammen, durch logische ODER-Symbole
(] |) miteinander verknupft.

Beide Teiltransformationen werden durch ein logisches UND-Symbol (&&) verbun-
den. Die Transformation der Konfiguration wird fur das bedingte Inkludieren in den
Praprozessordirektiven verwendet. Im Folgenden wird zur Vereinfachung dieser
Ausdruck durch config-expression abgekiirzt.
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Modifikationen am Quellcode

Transformationsregel 3 Sei eine Konfiguration Vj, Vi, 1, ..., V; gegeben. Das Hinzu-
figen der Codezeilen

zeile_1
zeile_2

zeile_p

wird in eine if-Anweisung der Form

if (config-expression)
{

zeile 1

zeile 2

zeile_p
}

transformiert.

Transformationsregel 4 Sei eine Konfiguration Vi, Vi.4,...,V; gegeben. Das Lo-
schen der Codezeilen

wird in eine if-Anweisung der Form

if ( ! config-expression )
{

zeile 1

zeile_2

zeile_p
}

transformiert.
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7.4. Anwendungsbeispiel: Fahrzeugzugangssystem

In diesem Abschnitt werden die beschriebenen Konzepte an einem Beispiel durch-
gangig erlautert. Das hier verwendete Beispiel basiert auf dem Fahrzeugzugangs-
system. Der Programmierer startet zunachst mit der Modellierung der Variabi-
litat. Abbildung 7.2 illustriert das Ergebnis dieser Modellierung. Hierbei wur-
den der Variationspunkt (Fahrzeugzugangssystem) und die zugehorigen Varianten
(Zentralverriegelung und Komfortzugang) festgelegt. AuRerdem sind Gruppen-
und Variantenkardinalitaten definiert. Ein wichtiger Schritt des Programmierers
ist die Entscheidung der Bindezeit. Denn abhangig hiervon sind unterschiedliche
Variabilitatsmechanismen einzusetzen. In dem Beispiel wurde die Bindung zur Com-
pilezeit festgelegt. Dementsprechend sind Praprozessordirektiven als Variabilitats-
mechanismus einzusetzen (vgl. Abschnitt 7.2.1). Durch Selektion in einem Konfi-
gurierungsvorgang und der Ausfihrung des Praprozessors werden die Varianten
gebunden. Sie stellen somit den Bindungsmechanismus dar.

Ist die Variabilitat modelliert, besteht der nachste Schritt des Programmierers aus
der Konfigurierung einer Variante. Dazu wird aus dem Variabilitatsmodell das ent-
sprechende Konfigurationsmodell abgeleitet (vgl. Abschnitt 4.3.1). Anhand diesem
Konfigurationsmodell wird die Konfigurierung durchgefiithrt. Der Programmierer
konfiguriert zunachst sowohl die Zentralverriegelung (im Folgenden durch ZV
abgekiirzt) als auch den Komfortzugang (im Folgenden durch Komf abgekiirzt), um
den gemeinsamen Anteil des Codes zu implementieren. Durch diese Konfiguration
wird dann eine Sicht auf den vorhandenen C Quellcode ermittelt. Dabei werden
jegliche Quellcodezeilen entfernt, die nicht zu der aktuellen Konfiguration gehoren.
Fur die aktuelle Konfiguration gilt also, dass alle Codezeilen entfernt werden, da
bisher weder der Code fiir die Zentralverriegelung noch fiir den Komfortzugang
geschrieben wurde. Mit dieser Sicht und Konfiguration beginnt der Programmierer,
den gemeinsamen Anteil zu implementieren. Alle folgenden Modifikationen werden
uberwacht und mit dieser Konfiguration assoziiert.

Der Programmierer implementiert zunachst die Funktion zum Verriegeln (lock()).
Jede implementierte Zeile wird dabei mit der Konfiguration assoziiert. Folgende
Darstellung illustriert diese Situation:

Sicht
static void lock() | (ZV || Komf)
{ (ZV || Komf)
} (ZV || Komf)

Der linke Teil stellt den C Quellcode dar. Der rechte Teil beinhaltet das Konfigurati-
onswissen zu der jeweiligen Zeile. Aktuell ist jede Zeile mit der Konfiguration durch
die Zentralverriegelung und dem Komfortzugang assoziiert. Ist die Implementie-
rung beendet, so wird auch die Uberwachung gestoppt und mit der Transformation
begonnen, um den Code durch geeignete Variabilititsmechanismen zu umfassen.
Entsprechend den Transformationsregeln aus Abschnitt 7.3.4 ergibt sich somit
folgender Variabilitatsmechanismus fur die implementierten Codezeilen:
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Codeebene: C

—‘Variationspunkt: Fahrzeugzugangssystem

—{ Variabilitdtsmechanismus: #i f ‘

—0 Bindungsmechanismus: Selektion ‘

C Praprozessor ‘

—‘ Bindezeit: Compilezeit ‘

—¢Gruppenkardinalitét [1..2] ‘

Variante: Zentralverriegelung

\—Wariantenkardinalitét [1..1]

Variante: Komfortzugang

Restriktionsregeln

Abbildung 7.2.: Das Ergebniss der Variabilitatsmodellierung

Variantenkardinalitat [0..1]

Quellcode
#if ZENTRALVERRIEGELUNG || KOMFORTZUGANG
static void lock()
{

}
#endif

Nach der Implementierung der Verriegelungsfunktion beginnt der Programmierer
erneut mit der gleichen Konfiguration, um die Entriegelungsfunktion (unlock()) zu
implementieren. Dazu startet er die Konfiguration, aus der dann die Sicht zu der
angegebenen Konfiguration erzeugt wird. Diese Sicht besteht aus den Codezeilen,
die die Verriegelungsfunktion beinhalten:

Sicht
static void lock()
{
}

Der dargestellte Code wird also um die Entriegelungsfunktion erweitert. Es entsteht
folgende Modifikation:
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Sicht

static void lock() (zZV || Komf)
{ (zV ]| Komf)
} (ZV || Komf)

(zZV || Komf)
static void unlock() | (ZV || Komf)
{ (zZV || Komf)
} (zV || Komf)

Nach Beendigung dieser Anderungen wird erneut die Transformierung angesto-
Ben, um den geeigneten Variabilitatsmechanismus zu erhalten. Dieser umfasst die
unlock()-Funktion gleichermalien, wie es bei der lock()-Funktion der Fall war. Es
entsteht also folgender Quellcode:

Quellcode
#1if ZENTRALVERRIEGELUNG || KOMFORTZUGANG
static void lock()
{

}
#endif

#1f ZENTRALVERRIEGELUNG || KOMFORTZUGANG

static void unlock()
{

}
#endif

Daraufhin andert der Programmierer die Konfiguration, indem er den Komfortzugang
abwahlt und nur die Zentralverriegelung selektiert. Die Absicht hierbei ist den
Codeanteil zu schreiben, der fur die Zentralverriegelung spezifisch ist. Aus der
neuen Konfiguration wird die zugehorige Sicht abgeleitet. Dieser besteht aus ge-
nau dem oben dargestelltem Codeblock, da dieser der Einzige ist, der die aktuelle
Konfiguration erfiillt:

Sicht
static void lock()
{
}
static void unlock()
{
}

Innerhalb der Funktion lock() wird ein Aufruf zur speziellen lock()-Funktion
der Zentralverriegelung definiert. Auf gleiche Weise wird dies fir die unlock()-
Funktion durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Modifikation mit dem zugehorigen
Konfigurationswissen ist wie folgt:
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Sicht

static void lock()

{
cl_lock();

}

static void unlock()
{

cl_unlock();
}

(zZV || Komf)
(zZV || Komf)
YA,

(zZV || Komf)
(zZV || Komf)
(zZV || Komf)
(zZV || Komf)
YA

(zZV || Komf)

Die neu hinzugefliigten Zeilen sind ausschliefSlich der Zentralverriegelung zuge-
ordnet, sodass sie auch nur in Sichten einbezogen werden, wenn in einer Konfigura-
tion die Zentralverriegelung enthalten ist. Werden erneut die Transformationsre-
geln angewendet, ergibt sich folgende Codestruktur:

Quellcode

#if ZENTRALVERRIEGELUNG
static void lock()
{

#endif

#if ZENTRALVERRIEGELUNG

cl_lock();

#endif

#if ZENTRALVERRIEGELUNG
}

#endif

#if ZENTRALVERRIEGELUNG

static void unlock()
{
#endif
#if ZENTRALVERRIEGELUNG
cl_unlock();
#endif
#if ZENTRALVERRIEGELUNG

}
#endif

|| KOMFORTZUGANG

|| KOMFORTZUGANG

|| KOMFORTZUGANG

| | KOMFORTZUGANG

Die letzte Konfiguration, die der Programmierer durchfiihrt, bezieht den Komfortzu-
gang ein und deselektiert die Zentralverriegelung. Die Sicht, die hieraus generiert

wird, ist wie folgt:
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Sicht
static void lock()
{
}
static void unlock()
{
}

Ahnlich wie bei der Zentralverriegelung wird fiir den Komfortzugang ebenfalls
sepzifische Verriegelungs- und Entriegelungsfunktionen aufgerufen. Es entstehen
folgende Modifikationen:

Sicht
static void lock() (zZV || Komf)
{ (ZV || Komf)
komf_lock(); Komf
} (ZV || Komf)
(zZV || Komf)
static void unlock() | (ZV || Komf)
{ (zZV || Komf)
komf_unlock() ; Komf
} (ZV || Komf)

Auch hier ist zu erkennen, dass die spezifischen Funktionen des Komfortzugangs
ausschlief8lich diesem zugeordnet sind. Die Anwendung der Transformationsregeln
passt den Quellcode durch die Variabilitatsmechanismen wie folgt an:
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Quellcode
#if ZENTRALVERRIEGELUNG || KOMFORTZUGANG
static void lock()
{
#endif
#if ZENTRALVERRIEGELUNG
cl_lock();
#endif
#if KOMFORTZUGANG
komf_Tlock();
#endif
#1if ZENTRALVERRIEGELUNG || KOMFORTZUGANG
}
#endif
#1if ZENTRALVERRIEGELUNG || KOMFORTZUGANG

static void unlock()
{
#endif
#if ZENTRALVERRIEGELUNG
cl_unlock();
#endif
#if KOMFORTZUGANG
komf_unlock();
#endif
#1if ZENTRALVERRIEGELUNG || KOMFORTZUGANG

}
#endif

7.5. Realisierung

Die folgenden Erlauterungen wurden bereits in der Diplomarbeit von Ruben Zimmer-
mann [Zim09] ausfihrlich beschrieben. Hier werden die wesentlichen Aspekte zu-
sammenfassend dargestellt. Die beschriebenen Konzepte wurden dabei prototypisch
als Erweiterung der Eclipse C/C++ Development Tooling (CDT)-Entwicklungsumgebung
realisiert. Abbildung 7.3 zeigt diesbeziiglich den Grobentwurf in Form eines Kompo-
nentendiagramms.

Die Komponenten ContextProvider und ModelProvider sind die zwei wichtigsten
Anbindungspunkte an die CDT-Entwicklungsumgebung. Uber sie werden Ereignisin-
formationen aus der Entwicklungsumgebung gesammelt und allen weiteren Kom-
ponenten bereitgestellt. Wahrend die Komponente ContextProvider den aktuellen
Kontext, wie etwa geoffnete Projekte, Editoren etc., zur Verfigung stellt, bietet die
Komponente ModelProvider das Variabilitatsmodell an.

Die Komponenten ModelProvider, View und ModelController bilden das Ent-
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\ Eclipse/CDT \
ICFoldingStructure
IPartService IWokspace Provider
| | |
| | |
1 | |
| |
| |
ContextProvider | |
| |
| |
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|
e s S ModelProvider :
: IContextEventProvider |
|
|
|
1
RecordingController |— —— = ——— - — — — — — — — — — — — — — — — ———+ FoldingProvider
IModelEvent
Provider

IRequestHandler IRequestHandler

IRequestHandler

[P ——— View ModelController

?

Abbildung 7.3.: Komponenten des Plugins in einer Ubersicht (Quelle: [Zim09])

wurfsmuster Model-View-Controller nach. Somit besteht die Hauptaufgabe der
Komponente View aus der Reprasentation des Variabilitatsmodells, welches von
der Komponente ModelProvider zur Verfiigung gestellt wird. Die Komponente
ModelController steuert nach diesem Prinzip jegliche Modifikationen am Modell.

Die iberwachte Implementierung wird von der Komponente RecordingController
reguliert. Sie realisiert somit die Assoziation von Modifikationen am Quellcode und
der zugehorigen Wissensbasis, welche mithilfe der Konfiguration aus dem Variabili-
tatsmodell heraus erstellt wird.

SchliefSlich wird die Erzeugung einer Sicht iiber die Komponente FoldingProvider
umgesetzt. Sie blendet entsprechend einer gegebenen Konfiguration Codefragmente
ein oder aus.

Abbildung 7.4 zeigt ein Screenshot der erweiterten CDT-Entwicklungsumgebung.
Auf der rechten Seite ist das Variabilitatsmodell dargestellt, mit der die iberwachte
Implementierung gesteuert werden kann.

In den folgenden Abschnitten wird der Feinentwurf der oben beschriebenen
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Abbildung 7.4.: Ein Screenshot der erweiterten CDT-Entwicklungsumgebung

Konzepte erlautert und auf die wichtigsten Aspekte eingegangen.

7.5.1. Context Provider

Die Komponente ContextProvider stellt den Kontext der Eclipse Entwicklungsum-
gebung fur weitere Komponenten bereit, wie etwa dem ModelProvider (vgl. Ab-
schnitt 7.5.2) oder dem RecordingController (vgl. Abschnitt 7.5.5). Abbildung 7.5
illustriert die innere Struktur der Komponente anhand eines Klassendiagramms.

Zu diesem Zweck registriert sich die Komponente ContextProvider als Listener
bei der Eclipse Workbench. Hierfiir implementiert die Klasse VPContextProvider die
Schnittstelle IPartListener. Die Komponente ContextProvider stellt seinerseits
allen registrierten Listenern ermittelte Ereignisse bereit. Hierfur implementiert die
Klasse VPContextProvider die Schnittstelle IContextEventProvider.

7.5.2. Model Provider

Das Variabilitatsmodell wird von der Komponente ModelProvider zur Verfugung ge-
stellt. Uber die Komponente ContextProvider ermittelt die Komponente ModelProvi-
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IContextChangeEvent IContextEventProvider IContextEventListener
<<use>> <<use>>
JZAN
AbstractContextEventProvider |PartListener
AN
NoContextEvent
<<create>>

-

|
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|

1

ContextChangeEvent VPContextProvider
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R =

|
|
|
|
|

EmptyContextEvent

Abbildung 7.5.: Das Klassendiagramm der Komponente ContextProvider (Quelle:
[Zim09])

der den Pfad zum Variabilitatsmodell. Zu diesem Zweck implementiert die Klas-
se VPModelProvider die Schnittstelle IContextEventListener und registriert sich
somit als Listener bei der Komponente ContextProvider (vgl. Abbildung 7.6).

Aus dem Variabilitatsmodell wird ein entsprechendes View-Modell erzeugt und
den weiteren Komponenten, wie etwa RecordingController, ModelController und
FoldingProvider, iiber die Schnittstelle IModelEventProvider bereitgestellt. An-
derungen am Variabilitatsmodell erfahrt die Komponente, indem es die Schnittstel-
len IRessourceDeltaVisitor und IRessourceChangeListener implementiert. Die
Klasse VPModelProvider aktualisiert in diesem Fall das View-Modell.

7.5.3. ModelController

Die Komponente ModelController, welche als Listener bei der Komponente Model -
Provider registriert ist, stellt das View-Modell der Komponente View zur Verfiigung.
Zudem dient sie als RequestHandler und realisiert die Funktionen zum Serialisieren
und Deserialisieren der View-Modelle. Abbildung 7.7 zeigt die innere Struktur der
Komponente anhand eines Klassendiagramms.
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IModelChangeEvent IModelEventProvider IModelEventListener
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Abbildung 7.6.: Das Klassendiagramm der Komponente ModelProvider (Quelle:
[Zim09])

Uber die Klasse CommandStack kénnen Anderungen am View-Modell umgesetzt
werden. Die Klasse VPModelController kann somit die Anderungen erfassen. Uber
die Schnittstelle IModelController werden Informationen bzgl. Modifikationen am
View-Modell an seine Listener weitergegeben.

7.5.4. View

Die Komponente View dient zur Reprasentation des View-Modells in der Eclipse
Entwicklungsumgebung. Alle Bedienelemente werden hier bereitgestellt. Sie stellt
somit die Benutzerschnittstelle dar. Die Anwendung einer Aktion eines Benutzers
wird von der Komponente an alle RequestHandler in Form eines Requests tibermit-
telt. Wenn Reaktionsbedarf besteht, erzeugt der entsprechende RequestHandler ein
Command-Objekt, welches die Reaktion auf die Benutzeranfrage umsetzt.
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Abbildung 7.7.: Das Klassendiagramm der Komponente ModelController (Quelle:

[Zim09])

IRequestHandler

IContextEventListener

IModelEventListener

RuleGenerator

VPRecordingController

RecordingDocumentAdapter

Differ

Abbildung 7.8.: Das Klassendiagramm der Komponente RecordingController
(Quelle: [Zim09])

7.5.5. Recording Controller

Die Komponente RecordingController realisiert die iberwachte Implementierung.
Durch die Komponente ContextProvider kennt die Komponente die aktiven Edito-
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ren und somit auch die Quelltextdokumente. Sie ist auch Listener der Komponente
ModelProvider und verfiigt somit iber das View-Modell. Abbildung 7.8 zeigt die
innere Struktur der Komponente anhand eines Klassendiagramms.

Die Klasse VPRecordingController erzeugt temporare Kopien aller sich im Kon-
text befindenden Quelltextdokumente. Zu diesem Zweck dient die Klasse Recording-
DocumentAdapter. Nach der iiberwachten Implementierung wird der neue Zustand
des Quellcodes mit dem alten Zustand verglichen. Die Unterschiede werden durch
die Klasse Differ ermittelt. Alle identifizierten Anderungen werden anhand der
aktuell vorliegenden Konfiguration und den definierten Transformationsregeln zu-
riuck in die Quelltextdokumente tberfihrt. Hierfiir wird die Klasse RuleGenerator
realisiert.

7.5.6. Folding Provider

Die Komponente FoldingProvider realisiert die Sicht auf den Code durch das Ein-
bzw. Ausblenden von Codefragmenten. Bei der iiberwachten Implementierung wird
jede Anderung bei einer gegebenen Konfiguration durch spezifische Kommentare
bestiickt. Durch einen Parser konnen somit spezifische Codefragmente ausfindig
gemacht und entsprechend ein- bzw. ausgeblendet werden.

7.6. Verwandte Arbeiten

Auf Codeebene existieren sehr unterschiedliche Komplexitatstreiber, die das Ver-
standnis, die Entwicklung und die Wartung von Software erschweren. So fithren
fehlende Abstraktionsschritte, unzureichende Modularisierung sowie Defizite in der
Werkzeugunterstiitzung zu komplexen Softwaresystemen, die nicht ohne Weiteres
gehandhabt werden konnen. Auch mangelnde Unterstiitzung von Variabilitat gehort
zu einen der vielen Komplexitatstreibern auf Codeebene.

In der Literatur existieren viele Arbeiten, die komplexitatsreduzierende Mals-
nahmen vorschlagen. Die meisten dieser Arbeiten betrachten allerdings die Si-
tuation nicht aus dem Blickwinkel der Variantenproblematik, wie zum Beispiel in
[Wei81, Rob02, CC04, MKRCO05]. Es gibt nur sehr wenige Arbeiten, die explizite
Vorschlage in Bezug auf die Modellierung und Verwaltung von Variabilitat machen,
wie etwa in [Kas07]. Nichtsdestotrotz sind viele Konzepte auf die Problemstellungen
dieser Arbeit iibertragbar. Zum Beispiel wird in allen Ansatzen die Erzeugung einer
Sicht als Schlisselfaktor zur Reduzierung der Komplexitat gesehen. Daher werden
im Folgenden auch die Arbeiten beschrieben, die nur implizit mit dem Thema dieses
Kapitels verwandt sind.

Nachfolgend werden funf Arbeiten herangezogen: (1) Program Slicing, (2) FEAT,
(3) Spotlight, (4) Mylar/Mylin und (5) CIDE. Neben der Beschreibung der Arbei-
ten werden die enthaltenen Konzepte durch Bewertungskriterien evaluiert und im
Anschluss miteinander verglichen. Die hierbei festgelegten Kriterien umfassen pri-
mar alle Faktoren, mit denen die anfangs ermittelten Schwachstellen neutralisiert
werden:
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1. Varianten: Dieses Kriterium bewertet, ob Varianten mit dem beschriebenen
Ansatz erfasst und reprasentiert werden konnen.

2. Abhéngigkeiten: Einerseits konnen Programmstrukturen explizit ermittelbare
Abhangigkeiten aufweisen. Zum Beispiel steht ein Programmmodul A mit einem
Programmmodul B in Abhangigkeit, wenn A Funktionen von B benutzt. Anderer-
seits gibt es auch implizite Abhangigkeiten, die nicht ohne Weiteres ermittelbar
sind. Zum Beispiel bei zwei Funktionen, die auf unterschiedliche Steuergerate
deployed sind und tber ein Bussystem kommunizieren. Durch dieses Kriterium
wird untersucht inwiefern jegliche Formen von Abhangikeiten mit dem entspre-
chenden Ansatz festgestellt werden konnen.

3. Sichten: Dieses Kriterium ist eine wichtige komplexitatsreduzierende MalSnahme.
Es wird ermittelt, welche Konzepte zur Erzeugung von Sichten auf den Code
existieren.

4. Werkzeugunterstutzung: Hierbei wird untersucht, ob die Konzepte durch Softwa-
rewerkzeuge realisiert wurden.

5. Programmiersprache: Dieses Kriterium evaluiert, welche Programmiersprachen
durch die Ansatze unterstutzt werden.

7.6.1. Program Slicing

Mark Weiser hat im Jahr 1981 den Begriff Program Slicing eingefiihrt. Er bezeich-
net damit eine Methode zur Dekomposition von Programmen durch Daten- und
Kontrollflussanalyse [Wei81, Wei84]. Auf diese Weise werden Sichten auf das Pro-
gramm erzeugt, die nur den Teil des Codes enthalten, der von Interesse ist. Da
zur Anwendung dieser Methode das Programm bereits geschrieben sein muss, eig-
net sie sich besonders fur das Testen, fur die Wartung und fir die Fehlersuche.
Es ist also eine weitere Abstraktionsmethode, die klassische Methoden, wie etwa
Informationsverbergung, Datenabstraktion oder Teilsystementwurf, erweitert.

Die Sicht auf ein Programm wird in diesem Kontext auch als Slice bezeichnet. Ein
Slice wird anhand eines sogenannten Slicekriteriums bestimmt. Ein Slicekriterium
< i,V > besteht aus der Anweisungsnummer i und aus einer Menge V von Variablen,
die an der Stelle i von Interesse sind. Der Slice Algorithmus berechnet hiermit alle
relevanten Codeanweisungen und loscht den restlichen Teil des Programms.

Program Slicing wird im Folgenden durch die bereits eingefithrten Bewertungskri-
terien genauer analysiert.

1. Varianten: Keine Unterstitzung.

2. Abhéngigkeiten: Explizit ermittelbare Abhangigkeiten durch Daten- und Kontroll-
flussanalyse.

3. Sichten: Definition von Slicekriterien und Anwendung des Slice-Algorithmus.
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4. Werkzeugunterstiitzung: Keine Unterstiitzung.

5. Programmiersprache: Unabhangig.

7.6.2. Feature Exploration and Analysis Tool (FEAT)

Robillard und Murphy entwickelten in ihren Arbeiten ein Werkzeug, um Softwa-
reentwickler bei der Modifizierung und Erweiterung von bestehendem Quellcode
zu unterstitzen [Rob02, RM02, RM03]. Der Code, der den Entwickler interessiert,
ist typischerweise in der gesamten Codebasis verstreut. Daher ist es nicht immer
ohne Weiteres moglich, Modifizierungen oder Erweiterungen durchzufithren. Um
die Lokalisierung des Codes zu vereinfachen, haben Robillard und Murphy einen
Losungsansatz vorgestellt, der die Programmstruktur heranzieht und aus dieser
iterativ die Elemente extrahiert, die fiir den Programmierer von Interesse sind.

Die Grundlage dieses Ansatzes bildet eine gerichtete Graphstruktur, die automa-
tisch aus dem Programm ermittelt wird. Die Knoten des Graphen umfassen Klassen,
Methoden und Felder. Kanten reprasentieren semantische Beziehungen zwischen
Knoten. Beispielsweise kann eine Klasse Methoden deklarieren. Dies wird durch
eine declares-Kante zwischen den entsprechenden Knoten ausgedrickt. Weitere
Kantenarten konnen sein: reads, writes oder superclass. Dies wird allerdings hier
nicht weiter ausgefihrt.

Damit nun aus diesem Graphen nur der Teil extrahiert werden kann, der den Soft-
wareentwickler interessiert, werden entsprechende Anfragen an die Programmstruk-
tur gestellt. Die Ergebnisse dieser Anfragen sind erneut Elemente und Beziehungen,
die einen Teilgraphen der Programmstruktur darstellen. Auf diese Weise kann ein
Entwickler diesen Graphen konstruieren.

Das Konzept von Robillard und Murphy ist in das Werkzeug Feature Exploration
and Analysis Tool (FEAT) eingeflossen [RMO03]. Es ermdglicht Entwicklern, das Pro-
gramm auf einem hoheren Abstraktionsniveau zu betrachten. Modifikationen oder
Erweiterungen miissen nichtsdestotrotz im Code selbst durchgefithrt werden. Hier-
fur bietet das Werkzeug bei Selektion von Elementen im Graphen eine komfortable
Navigation in den Quellcode.

Zur genaueren Bewertung von FEAT werden im Folgenden anhand der eingefithr-
ten Kriterien die Konzepte evaluiert.

1. Varianten: Keine Unterstiitzung.

2. Abhéngigkeiten: Explizit ermittelbare Abhangigkeiten durch Aufstellung einer
Graphreprasentation des Programms.

3. Sichten: Iterative Erstellung durch Anfragen an die Graphstruktur.
4. Werkzeugunterstiitzung: FEAT.

5. Programmiersprache: Java.
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7.6.3. Spotlight

Coppit et al. haben in ihren Arbeiten festgestellt, dass Anderungen in groRen
Softwaresystemen nur schwer durchgefithrt werden kénnen, da die Komplexitat
des Systems dies nicht ohne Weiteres zulasst. Softwareentwickler miissen mit sehr
vielen Codefragmenten umgehen, auch wenn der Grof3teil dieser Fragmente fiir
die aktuelle Implementierungsaufgabe nicht von Belangen ist. Ein Belang (engl.
concern) ist dabei alles, was den Programmierer interessiert.

In diesem Zusammenhang haben Coppit et al. das Werkzeug Spotlight entwickelt,
das die Separation von Belangen (engl. seperation of concerns) ermoglicht, um die
Komplexitat des Softwaresystems angemessen zu reduzieren [CC04, PC05a, PCO5D,
CPRO7]. Hierfir wurden sogenannte Softwareplane eingefiihrt. Ein Softwareplan
ist eine editierbare Sicht auf eine Software, die aus einer Sequenz von Codeblo-
cken besteht, die wiederum mit verschiedenen Belangen assoziiert sind. Fir das
Verschmelzen der Plane bedarf es an einem weiteren Softwareplan, der alle Plane
zusammen mit dem entsprechenden Code fiir die Zusammenfiihrung beinhaltet.

Der Vorteil von derartigen Softwareplanen ist, dass durch die Separation von
Belangen der Programmierer mehr Klarheit tiber die Funktionalitat bekommt. Die
Erzeugung dieser Sichten wird durch sogenannte Graphdokumente gewahrleistet.
Sie stellen die zugrunde liegende Datenstruktur dar. Ein Graphdokument ist ein
gerichteter Graph. Die Knoten des Graphen sind Plane oder Codeblocke. Die Kanten
sind mit Plannamen beschriftet und verbinden die Knoten miteinander. Plane werden
dabei kreisformig reprasentiert, Codeblocke hingegen quadratisch. Soll nun eine
Sicht fir einen Plan erstellt werden, wird von diesem Knoten angefangen entlang der
gerichteten Kanten mit dessen Namen traversiert und alle besuchten Codeblocke
hintereinander konkateniert. Wird ein Softwareplan editiert, bedeutet dies fur die
zugrunde liegende Datenstruktur, dass Transformationen zum Splitten, Loschen und
Erzeugen von Blocken durchgefiihrt werden mussen.

SchliefSlich werden erneut die Kriterien zur Bewertung der Konzepte von Spotlight
herangezogen.

1. Varianten: Liste von Belangen.
2. Abhangigkeiten: Keine Unterstutzung.

. Sichten: Graphdokumente mit Softwareplanen.

S oW

. Werkzeugunterstiitzung: Spotlight.

5. Programmiersprache: Java.

7.6.4. Mylar und Mylyn

Kersten et al. haben in ihren Arbeiten die Mangel integrierter Entwicklungsumge-
bungen in Bezug auf Handhabung grofSer Programmsysteme untersucht. Sie haben
dabei festgestellt, dass Programmierer im Rahmen einer bestimmten Aufgabe oft-
mals sehr viele Stellen im Programmsystem aufsuchen missen. Zur Unterstiitzung
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des Programmierers bieten integrierte Entwicklungsumgebungen, wie zum Beispiel
Eclipse, sogenannte Sichten auf das System, um Codefragmente einfacher zu finden.
Bei grofReren Systemen reichen allerdings die Sichten alleine nicht mehr aus. Daher
haben Kersten et al. ein Werkzeug entwickelt, welches das Konzept der Sichten
erganzt. In diesem Zusammenhang ist Mylar entstanden [MKRCO05, KM05, KMO06].
Mittlerweile ist es in erweiterter Form unter dem Namen Mylyn als Eclipse Plugin
erhaltlich [STH11, Prol1l]. Im Folgenden wird basierend auf Mylar das Konzept
genauer erlautert.

Zur Ilustration der Einschrankungen integrierter Entwicklungsumgebungen bei
der Abarbeitung einer Aufgabe wurden zwei Eclipse Plugins herangezogen: (1) Java
Development Tooling (JDT) und (2) Aspect] Development Tooling (AJDT). Folgende
Defizite wurden bei den Untersuchungen identifiziert:

1. JDT Package Explorer: Bei sehr vielen Knoten ist es schwierig, den Explorer zu
benutzen. Die hierarchischen Beziehungen konnen nur durch das Hoch- und
Runterscrollen ermittelt werden.

2. JDT Search: Die Suche liefert oftmals eine zu hohe Anzahl an Ergebnissen. Die
Ergebnisliste muss vom Programmierer manuell gefiltert werden.

3. JDT Outline: Auch diese Sicht erfordert das Hoch- und Runterscrollen, um rele-
vante Informationen zu finden.

4. JDT Hierarchy: Die Typhierarchie besteht aus enorm vielen Klassen, die die
gesuchte Klasse erweitern.

5. AJDT Outline: Die Suche nach Advices fithrt zu einer rasanten Zunahme der An-
zahl an Elementen im Package Explorer, da diese iiber mehrere Klassen verstreut
sind.

6. AJDT Visualiser: Diese Sicht beinhaltet sehr oft viele Dateien, sodass die Namen
nicht zu lesen sind. Der Programmierer muss alle fiir die Aufgabe relevanten
Informationen manuell filtern.

Zur Losung der oben genannten Defizite haben Kersten et al. Mylar entwickelt.
Es iiberwacht die Aktivitaten eines Programmierers und erfasst die Relevanz von
Codefragmenten in einem sogenannten Degree-of-Interest (Dol)-Modell. Das Dol-
Modell weist jedem Programmelement einen Wert zu. Wenn eines dieser Elemente
selektiert oder editiert wird, erhoht sich dieser Wert. Falls ein Element iiber eine
bestimmte Zeit nicht betrachtet wird, nimmt der Wert automatisch ab. Anhand
dieser Werte werden die Sichten entsprechend angepasst. Die Elemente werden im
Werkzeug durch farbliche Hervorhebung visualisiert. Je dunkler die Schattierung ist,
desto hoher ist sein Wert im Dol-Modell. Es ergeben sich folgende Erweiterungen
im Vergleich zu den obigen Betrachtungen:

1. Mylar Package Explorer: Eine Filterung durch Auswertung des Dol-Modells
reduziert die Anzahl der Knoten. Es sind nur relevante Dateien und Bibliotheken
sichtbar.
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2. Mylar Problems: Es werden nur die Problemmeldungen ausgegeben, die entspre-
chend dem Dol-Modell als relevant betrachtet werden.

3. Mylar Outline: In dieser Sicht werden ebenfalls nur die relevanten Elemente
dargestellt. Zudem ist diese Sicht mit dem Editor verkniipft, sodass nur die
Codefragmente aufgefalten werden, die in der Outline dargestellt sind.

4. Mylar Pointcut Navigator: Hier werden ebenfalls nur Advices angezeigt, die als
relevant bewertet werden.

Anhand dieser erlauterten MafSnahmen unterstiitzt Mylar einen Programmierer
dabei, sich nur auf die Teile des Programmsystems zu fokussieren, die fur die
Abarbeitung seiner Aufgabe relevant sind. Somit wird die Zeit zur Suche nach
Informationen deutlich reduziert.

AbschlieSend werden die beschriebenen Konzepte von Mylar anhand der Bewer-
tungskriterien analysiert.

1. Varianten: Keine Unterstitzung.
2. Abhangigkeiten: Keine Unterstitzung.

. Sichten: Dol-Modell.

s ow

. Werkzeugunterstiitzung: Eclipse Mylin Plugin.

5. Programmiersprache: Unabhangig.

7.6.5. Colored Integrated Development Environment (CIDE)

Késtner et al. haben in einer Reihe von Beitragen einen werkzeuggestiitzten Ansatz
vorgestellt, der die Refaktorierung von Altsystemen in eine Menge von Features
unterstiitzt [Kas07, KAK08, KTA08, FKF'10]. In diesem Zusammenhang wurde ein
Eclipse Plugin fur Java-Entwicklungsumgebungen realisiert. Benutzer konnen dabei
das vorhandene Softwaresystem in das Werkzeug laden, Codefragmente markieren
und diese mit Features assoziieren. Jedem Feature ist eine Farbe zugewiesen. Im
Editor werden dementsprechend alle markierten Codefragmente mit diesen zugewie-
senen Farben reprasentiert. Aufgrund dieser farblichen Hervorhebung wurde das
Werkzeug von den Autoren als Colored Integrated Development Environment (CIDE)
bezeichnet. Im Quellcode konnen nicht beliebige Fragmente markiert werden, son-
dern nur die Teile, die als Element im abstrakten Syntaxbaum reprasentiert sind.
Diese sind zum Beispiel Klassen, Methoden, Anweisungen, Parameter etc.

Ist das Altsystem refaktorisiert, konnen iiber einen Konfigurierungsvorgang Fea-
tures selektiert werden. Das Werkzeug entfernt daraufhin jeglichen Code, die mit
Features assoziiert sind, aber nicht Teil der Konfiguration sind.

Auch fur CIDE wird im Folgenden eine Bewertung entsprechend den vorgestellten
Kriterien durchgefiihrt.

1. Varianten: Farbliche Markierung von Varianten ohne Reprasentation.
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2. Abhangigkeiten: Keine Unterstutzung.
3. Sichten: Selektion mit Konfigurationsmaschine.
4. Werkzeugunterstiitzung: Eclipse CIDE Plugin.

5. Programmiersprache: Java.

7.6.6. Vergleich

Nachdem nun verwandte Arbeiten in den vorherigen Abschnitten erlautert und
bewertet wurden, dient dieser Abschnitt zum Vergleichen der Ansatze mit dem
Ansatz dieser Arbeit. Tabelle 7.1 fasst das Resultat zusammen.

Zusatzlich zu dieser Arbeit werden Varianten noch explizit durch CIDE unterstitzt.
In CIDE werden Varianten durch farbliche Markierungen gekennzeichnet. Eine
Reprasentation der Variabilitat ist dabei nicht gegeben. Der primare Zweck hierbei
liegt in der Refaktorierung des Quellcodes. In dieser Arbeit wird hingegen der Fokus
auf einen vollstandigen Ansatz gelegt, d.h. von der Identifikation der Variabilitat
(Bottom-Up), seiner Modellierung (Top-Down) und Umsetzung (Hybrid) gelegt. Dabei
werden insbesondere die Variabilitatsmechanismen der Programmiersprache als
Anknupfungspunkt zum Code gesehen. Eine weitere Arbeit, dessen Hauptzweck
nicht in der Modellierung von Variabilitat liegt, aber daftr implizit verwendet werden
konnte, ist Spotlight. Die Liste von Belangen konnte hierbei als eine Liste von
Varianten interpretiert werden. Allerdings bietet eine derartige Liste nicht bei
Weitem die Moglichkeiten eines Variabilitatsmodells (vgl. hierzu Kapitel 4).

Abhéngigkeiten werden in dieser Arbeit durch die Restriktionsmodellierung ausge-
drickt. Hierbei konnen sowohl explizite als auch implizite Abhangigkeiten modelliert
werden. Die beiden Ansatze Slicing und FEAT unterstitzen ebenfalls das explizite
Erfassen von Abhangigkeiten. Wahrend im Slicing-Verfahren dies durch eine Daten-
und Kontrollflussanalyse geschieht, wird in FEAT die Programmstruktur in Form
eines Graphens reprasentiert. Auf diese Weise werden Abhangigkeiten identifiziert.

Der wohl wichtigste Ansatz zur Komplexitatsreduzierung des Quellcodes ist die Er-
zeugung von Sichten. Daher wird dies auch von jedem Ansatz unterstiitzt. Wahrend
in dieser Arbeit und in CIDE dies uber die Selektion im Konfigurationsmodell mit
einer Konfigurationsmaschine im Hintergrund stattfindet, wird im Slicing-Verfahren
ein Slicingkriterium definiert und der Slicealgorithmus angewendet. Weiterhin
wird in FEAT eine Sicht durch iterative Anfragen an die Graphstruktur erzeugt. In
Spotlight erfolgt die Sichtgenerierung iiber Graphdokumente mit Softwareplanen.
SchliefSlich wird in Mylar/Mylin das Dol-Modell zur Erzeugung der Sicht eingesetzt.

Bis auf das Slicing-Verfahren sind alle Konzepte in ein Werkzeug eingeflossen. Die-
se Arbeit erweitert das Eclipse CDT-Plugin. Auf Eclipse basieren zudem Mylar/Mylin
als auch CIDE. FEAT und Spotlight sind eigenstandige Java-Entwicklungen.

Das Slicing-Verfahren und Mylar/Mylin sind Programmiersprachen-unabhangige
Ansatze. Alle anderen Anséatze basieren auf einer Programmiersprache. Diese Ar-
beit unterstiitzt die Programmiersprache C und damit teilweise auch C++. FEAT,
Spotlight und CIDE unterstutzen die Programmiersprache Java.
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7.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Ansatz vorgestellt, der die Implementierungsaufgabe
um Aspekte der Variabilitat erweitert. Der Fokus hierbei lag in der Unterstiitzung
fir die Programmiersprache C. Dabei wurden dieser Sprache zugrunde liegenden
Variabilitatsmechanismen ermittelt und ein Prozess definiert, der die Variabilitatsmo-
dellierung, Restriktionsmodellierung sowie Konfigurierung als integrale Aktivitaten
einbezieht. Insbesondere ist hierbei hervorzuheben, dass durch die Konfigurierung
eine entsprechende temporare Sicht erzeugt wird, die fir jegliche Modifikationen
herangezogen werden kann. Da diese Modifikationen iberwacht werden, kann der
Code anhand von Transformationsregeln und den Variabilitatsmechanismen geeignet
strukturiert in den urspriinglichen Quellcode uiberfithrt werden.
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Kapitel 8.

Schlussbemerkungen

8.1. Zusammenfassung

Die Softwareentwicklung im Automobilbau hat in den letzten Jahrzehnten immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Gleichzeitig ist sie auch deutlich komplexer gewor-
den. Faktoren, wie etwa die hardwaregetriebene Softwareentwicklung, Softwareab-
hangigkeiten oder die Vielfalt an Softwarevarianten, haben hierzu beigetragen.

Insbesondere fithrt das Streben nach einer hohen Produktvielfalt zu einer Va-
riabilitat im Softwareentwicklungsprozess, die bisher unzureichend beherrscht
wird. Die geeignete Modellierung und Bindung dieser Variabilitat ist eine wichtige
Voraussetzung, um diesen Komplexitatsfaktor in den Modellen des Entwicklungspro-
zesses zu reduzieren. In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Variabilitatsmodell entwickelt, mit dem die Variabilitat in den Modellen ex-
plizit erfasst werden kann. Das Variabilitatsmodell basiert auf das Konzept der
Auswahlmodelle, bei dem der Variationspunkt und die Varianten die Kernkompo-
nenten darstellen. Aufgrund fehlender Strukturierungsmoglichkeiten wurde das
Modell um ein Gruppierungskonzept erweitert. Zusatzlich beinhaltet das Modell
die Moglichkeit, Variabilitatsmechanismen festzuhalten. Auf diese Weise kann eine
geeignete Kopplung mit den Softwaredokumenten im Entwicklungsprozess erreicht
werden. Durch Gruppen- und Variantenkardinalitaten konnen entsprechende va-
riable Eigenschaften definiert und somit einfache restriktive Aussagen, wie etwa
Optionalitat, Alternativitat oder Exklusivitat, iiber Varianten und Variantengruppen
getroffen werden. Fir komplexere Restriktionen wurde das Variabilitatsmodell um
ein Restriktionsmodell erweitert. Als Restriktionssprache wurde eine erweiterte
Form der Aussagenlogik eingefiithrt. Zusatzlich wurde WCRL integriert. Neben der
Modellierung von Variabilitdt wurde die Bindung als weiteres wichtiges Merkmal
identifiziert. Hierbei wurde ein Konfigurationsmodell entwickelt, das sich aus dem
Variabilitatsmodell ableitet und die interaktive Konfigurierung durch eine proaktive
und reaktive Validierung unterstiitzt.

Die beschriebenen Konzepte zur Variabilitdtsmodellierung stellen eine wichtige
Voraussetzung dar, Variabilitat im Softwareentwicklungsprozess zu erfassen. Sie
reichen allerdings alleine nicht aus, um die Komplexitat zu beherrschen, denn die
Modelle im Entwicklungsprozess bleiben von der Komplexitat nicht unberiihrt. Sie
sind somit auch wesentliche Komplexitatstrager. Erst eine detaillierte Untersuchung
dieser Modelle und die entsprechende Einfihrung von geeigneten Konzepten er-
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moglicht die effiziente Anwendung des Variabilitatsmodells. Diese Arbeit hat sich in
diesem Zusammenhang mit Modellen aus der frihen Softwareentwicklungsphase
beschaftigt. Auf Funktionsebene wurden Funktionsnetze betrachtet. Auf Architek-
turebene wurden Simulink-Modelle untersucht. SchlieSlich wurde auf Codeebene
der C-Quellcode behandelt.

Auf Funktionsebene wurde festgestellt, dass die bisherige Anwendung von Funk-
tionsnetzen nicht ausreicht, da sie nicht die Licke zwischen der Anforderungs-
spezifikation und der E/E-Architektur schlieSen kann. Insbesondere erschweren
verschiedene Formalismen und Notationen die Integration der Funktionsnetzkonzep-
te. In dieser Arbeit wurde daher ein Metamodell fiir Funktionsnetze entwickelt, das
die verschiedenen Konzepte umfasst und um weitere Abstraktionsebenen erweitert.
Auf diese Weise konnte die Liicke zwischen der Anforderungsspezifikation und der
E/E-Architektur vollstandig geschlossen werden. Fiir den Ubergang zwischen den
verschiedenen Ebenen wurden Abstraktionsregeln eingefithrt, mit denen bestimmte
Merkmale im Funktionsnetz einer Ebene abstrahiert werden konnen. Dartiber hinaus
wurde die Wiederverwendung in Funktionsnetzen methodisch und konzeptionell
unterstiitzt. Durch einen Modellierungsprozess wurde in einer ersten Phase die
Domanenbibliothek fur Funktionsnetze aufgebaut. Zu diesem Zweck wurde das
Domanenmodell eingefihrt. In der zweiten Phase werden die Elemente und Struk-
turen aus der ersten Phase instanziiert und fur die Funktionsnetzmodellierung auf
allen Abstraktionsebenen verwendet. An dieser Stelle wird entsprechend des Funk-
tionsnetzmetamodells modelliert. Damit das beschriebene Variabilitatsmodell eine
Verkniipfung zum Funktionsnetz besitzt, wurde der Variabilitatsmechanismus der
Funktionsvariante entwickelt. Hiermit werden die Varianten eines Variationspunktes
gekapselt.

Simulink-Modellvarianten wurden durch einen Differenzierungs- und Restrukturie-
rungsprozess in ein Simulink-Familienmodell iiberfiihrt. Der Differenzierungsprozess
besteht dabei aus der Ermittlung der Gemeinsamkeiten und Variabilitat. Zu diesem
Zweck wurde ein interaktiver Ansatz und ein automatischer etabliert. Letzteres
basiert dabei auf Namens- und Typgleichheit. Die Ergebnisse der Differenzierung be-
stehen aus einem Kommunalitatsmodell und zwei Differenzmodellen. Durch farbliche
Markierungen im Kommunalitatsmodell wurden Variationspunkte gekennzeichnet.
Die Ergebnisse werden im Restrukturierungsprozess als Grundlage zur Analyse
herangezogen. Ziel dabei ist es, die Differenzmodelle in das Kommunalitatsmodell
durch Verwendung von geeigneten Variabilitatsmechanismen zu integrieren. Durch
eine Analyse und Bewertung existierender Variabilitatsmechanismen hat sich erge-
ben, dass Model Variants und Variant Subsystem besonders geeignet sind. Hierauf
basierend wurden Restrukturierungsregeln definiert, die bei der Zusammenfiihrung
unterstitzend wirken. Die Regeln umfassen dabei die Schnittstelle von Modellen und
Blocken, Blocktypen und Verbindungen. Durch Kombination dieser Regeln konnen
auch komplexere Situationen behandelt werden. Wie bei Funktionsnetzen stellen
die Variabilitatsmechanismen Anknipfungspunkte fir das Variabilitatsmodell dar.

Der Quellcode hat in Bezug auf Variabilitat die Nachteile, dass (1) der Program-
mierer alle Varianten gleichzeitig sieht, (2) der Code einer Variante verstreut ist,
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(3) Restriktionen zwischen Varianten nicht ohne Weiteres auszudriicken sind und
(4) eine valide Konfiguration nur schwer zu erstellen ist. In dieser Arbeit wurde daher
ein variantengetriebener Implementierungsprozess eingefiihrt, um die identifizierten
Probleme zu beherrschen. Der Prozess bezieht dabei zusatzlich zur Implementie-
rung die Variabilitatsmodellierung, Restriktionsmodellierung und Konfigurierung als
integrale Aktivitaten mit ein. Durch die Variabilitatsmodellierung werden Varianten
zentralisiert. Restriktionen zwischen Varianten konnen dann durch das Restriktions-
modell definiert werden. Aus einer Konfigurierung wird eine variantenspezifische
Sicht erzeugt, die bei der Implementierung iberwacht wird. Nach Beendigung der
Implementierung wird der Code anhand von Transformationsregeln durch Variabili-
tatsmechanismen angereichert, sodass die Modifikationen in den urspringlichen
Code tberfithrt werden konnen.

Aus den beschriebenen Konzepten sind verschiedene prototypische Werkzeuge
entstanden: (1) ein Editor zur Variabilitatsmodellierung, (2) ein Editor zur Restrik-
tionsmodellierung, (3) ein Editor zur Konfigurierung, (4) ein Editor zur Domanen-
modellierung, (5) ein Editor zur Funktionsnetzmodellierung mit verschiedenen
Abstraktionsniveaus, (6) ein Werkzeug zur Differenzierung und (7) ein Editor zur
variantengetriebenen Implementierung. Sie zeigen den Nachweis der Machbarkeit
der in dieser Arbeit beschriebenen Konzepte.

8.2. Ausblick

Wie bereits anfangs erlautert, ist diese Arbeit ein weiterer Beitrag zur Behebung
bestimmter Komplexitatsfaktoren im Softwareentwicklungsprozess eines Automobils.
Es gibt noch viel Handlungsbedarf in verschiedenen Themengebieten. Drei derartige
Bereiche, die eng mit den Themen dieser Arbeit verknupft sind, werden im Folgenden
vorgestellt.

Variabilitat wurde auf verschiedenen Abstraktionsebenen behandelt. Der Uber-
gang zwischen diesen Ebenen hinsichtlich der Variabilitatseigenschaften wurde in
diesem Kontext nicht behandelt. So gibt es zwischen Funktionsnetze und Simulink-
Modelle viele korrespondierende Konzepte, die den Ubergang zwischen diesen
beiden Modellen unterstiitzen. Zum einen handelt es sich in beiden Fallen um
datenflussorientierte Sprachen und zum anderen verwenden sie ahnliche Varia-
bilitatsmechanismen zur Realisierung von Variationspunkten. Eine Untersuchung
diesbeziiglich konnte aufschlussreichere Ergebnisse bei der (teil-)automatisierten
Erzeugung und Verfolgung bestimmter Modellstrukturen liefern.

Weiterhin wurde im Rahmen dieser Arbeit die Hardwarearchitektur kaum be-
achtet. Sie spielt allerdings in Bezug auf Variabilitat eine wichtige Rolle. Es gibt
Hardwarearchitekturvarianten, die verschiedene Auswirkungen auf das Gesamtfahr-
zeug haben. Diese Variabilitat zu erfassen ist genauso wichtig, wie es in anderen
Softwaredokumenten der Fall ist. Daruber hinaus wird es auch Deploymentvarianten
geben, die ebenfalls verschiedene Auswirkungen haben. Werden Deploymentvarian-
ten und Hardwarearchitekturvarianten gemeinsam betrachtet, entsteht eine weitere
Dimension der Komplexitat, die es zu beherrschen gilt.
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Schlieflich sei noch in diesem Zusammenhang der AUTOSAR-Standard erwahnt.
AUTOSAR gewinnt immer mehr Einfluss in der Softwareentwicklung eines Autos.
Welche Anderungen der Standard fiir Geschaftsmodelle und Entwicklungsprozesse
mit sich bringt, ist immer noch unklar. Untersuchungen diesbeziiglich konnten
Klarheit geben. Das Thema Variabilitat wird ebenfalls vom AUTOSAR-Standard
beeinflusst werden. Wie der Standard zu diesem Punkt effektiv integriert werden
kann, ist eine weitere Fragestellung.
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Agile Model Based Software Engineering

Agility and modeling in the same project? This question was raised in [RumO04]: “Using an executable, yet
abstract and multi-view modeling language for modeling, designing and programming still allows to use
an agile development process.” Modeling will be used in development projects much more, if the benefits
become evident early, e.g with executable UML [Rum02] and tests [RumO3]. In [GKRSO06], for example,
we concentrate on the integration of models and ordinary programming code. In [Rum12] and [Rum11],
the UML/P, a variant of the UML especially designed for programming, refactoring and evolution, is
defined. The language workbench MontiCore [GKRT06] is used to realize the UML/P [Sch12]. Links
to further research, e.g., include a general discussion of how to manage and evolve models [LRSS10], a
precise definition for model composition as well as model languages [HKR09] and refactoring in various
modeling and programming languages [PRO3]. In [FHRO8] we describe a set of general requirements for
model quality. Finally [KRV06] discusses the additional roles and activities necessary in a DSL-based
software development project.

Generative Software Engineering

The UML/P language family [Rum12, Ruml11] is a simplified and semantically sound derivate of the
UML designed for product and test code generation. [Sch12] describes a flexible generator for the UML/P
based on the MontiCore language workbench [KRV10, GKR™06]. In [KRV06], we discuss additional
roles necessary in a model-based software development project. In [GKRS06] we discuss mechanisms
to keep generated and handwritten code separated. In [Weil2] we show how this looks like and how
to systematically derive a transformation language in concrete syntax. To understand the implications
of executability for UML, we discuss needs and advantages of executable modeling with UML in agile
projects in [RumO04], how to apply UML for testing in [RumO03] and the advantages and perils of using
modeling languages for programming in [Rum02].

Unified Modeling Language (UML)

Many of our contributions build on UML/P described in the two books [Rum11] and [Rum12] are im-
plemented in [Sch12]. Semantic variation points of the UML are discussed in [GR11]. We discuss formal
semantics for UML [BHP*98] and describe UML semantics using the “System Model” [BCGR09a],
[BCGRO9b], [BCRO7b] and [BCRO7a]. Semantic variation points have, e.g., been applied to define class
diagram semantics [CGROS8]. A precisely defined semantics for variations is applied, when checking va-
riants of class diagrams [MRR11c] and objects diagrams [MRR11d] or the consistency of both kinds of
diagrams [MRR11e]. We also apply these concepts to activity diagrams (ADs) [MRR11b] which allows
us to check for semantic differences of activity diagrams [MRR11a]. We also discuss how to ensure and
identify model quality [FHRO8], how models, views and the system under development correlate to each
other [BGH" 98] and how to use modeling in agile development projects [Rum04], [Rum02] The question
how to adapt and extend the UML in discussed in [PFR02] on product line annotations for UML and to
more general discussions and insights on how to use meta-modeling for defining and adapting the UML
[EFLR99], [SRVK10].

Domain Specific Languages (DSLs)

Computer science is about languages. Domain Specific Languages (DSLs) are better to use, but need
appropriate tooling. The MontiCore language workbench [GKRT06], [KRV10], [Kral0] describes an in-
tegrated abstract and concrete syntax format [KRV07b] for easy development. New languages and tools
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can be defined in modular forms [KRVO0S, Vo6111] and can, thus, easily be reused. [Weil2] presents a tool
that allows to create transformation rules tailored to an underlying DSL. Variability in DSL definitions
has been examined in [GR11]. A successful application has been carried out in the Air Traffic Manage-
ment domain [ZPK*11]. Based on the concepts described above, meta modeling, model analyses and
model evolution have been examined in [LRSS10] and [SRVK10]. DSL quality [FHROS], instructions
for defining views [GHK ' 07], guidelines to define DSLs [KKP*09] and Eclipse-based tooling for DSLs
[KRVO07a] complete the collection.

Modeling Software Architecture & the MontiArc Tool

Distributed interactive systems communicate via messages on a bus, discrete event signals, streams of
telephone or video data, method invocation, or data structures passed between software services. We use
streams, statemachines and components [BR0O7] as well as expressive forms of composition and refi-
nement [PR99] for semantics. Furthermore, we built a concrete tooling infrastructure called MontiArc
[HRR12] for architecture design and extensions for states [RRW13]. MontiArc was extended to des-
cribe variability [HRR* 11] using deltas [HRRS11] and evolution on deltas [HRRS12]. [GHK*07] and
[GHK™08] close the gap between the requirements and the logical architecture and [GKPROS] extends
it to model variants. Co-evolution of architecture is discussed in [MMR10] and a modeling technique to
describe dynamic architectures is shown in [HRR9S].

Compositionality & Modularity of Models

[HKR™09] motivates the basic mechanisms for modularity and compositionality for modeling. The me-
chanisms for distributed systems are shown in [BR0O7] and algebraically underpinned in [HKR*07]. Se-
mantic and methodical aspects of model composition [KRV0S] led to the language workbench MontiCore
[KRV10] that can even develop modeling tools in a compositional form. A set of DSL design guidelines
incorporates reuse through this form of composition [KKP*09]. [V&111] examines the composition of
context conditions respectively the underlying infrastructure of the symbol table. Modular editor genera-
tion is discussed in [KRV07a].

Semantics of Modeling Languages

The meaning of semantics and its principles like underspecification, language precision and detailedness
is discussed in [HRO4]. We defined a semantic domain called “System Model” by using mathematical
theory. [RKB95, BHP™98] and [GKR96, KRB96]. An extended version especially suited for the UML
is given in [BCGRO9b] and in [BCGR09a] its rationale is discussed. [BCR0O7a, BCRO7b] contain detai-
led versions that are applied on class diagrams in [CGR08]. [MRR11a, MRR11b] encode a part of the
semantics to handle semantic differences of activity diagrams and [MRR11e] compares class and object
diagrams with regard to their semantics. In [BRO7], a simplified mathematical model for distributed sys-
tems based on black-box behaviors of components is defined. Meta-modeling semantics is discussed in
[EFLR99]. [BGH™97] discusses potential modeling languages for the description of an exemplary object
interaction, today called sequence diagram. [BGH'98] discusses the relationships between a system, a
view and a complete model in the context of the UML. [GR11] and [CGR09] discuss general require-
ments for a framework to describe semantic and syntactic variations of a modeling language. We apply
these on class and object diagrams in [MRR11e] as well as activity diagrams in [GRR10]. [Rum12] em-
bodies the semantics in a variety of code and test case generation, refactoring and evolution techniques.
[LRSS10] discusses evolution and related issues in greater detail.
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Evolution & Transformation of Models

Models are the central artifact in model driven development, but as code they are not initially correct
and need to be changed, evolved and maintained over time. Model transformation is therefore essential
to effectively deal with models. Many concrete model transformation problems are discussed: evolution
[LRSS10, MMR10, Rum04], refinement [PR99, KPR97, PR94], refactoring [Rum12, PRO3], translating
models from one language into another [MRR11c, Rum12] and systematic model transformation langua-
ge development [Weil2]. [Rum04] describes how comprehensible sets of such transformations support
software development, maintenance and [LRSS10] technologies for evolving models within a language
and across languages and linking architecture descriptions to their implementation [MMR10]. Automaton
refinement is discussed in [PR94, KPR97], refining pipe-and-filter architectures is explained in [PR99].
Refactorings of models are important for model driven engineering as discussed in [PR0O3, Rum12].
Translation between languages, e.g., from class diagrams into Alloy [MRR11c] allows for comparing
class diagrams on a semantic level.

Variability & Software Product Lines (SPL)

Many products exist in various variants, for example cars or mobile phones, where one manufacturer
develops several products with many similarities but also many variations. Variants are managed in a
Software Product Line (SPL) that captures the commonalities as well as the differences. Feature dia-
grams describe variability in a top down fashion, e.g., in the automotive domain [GHK08] using 150%
models. Reducing overhead and associated costs is discussed in [GRJA12]. Delta modeling is a bottom
up technique starting with a small, but complete base variant. Features are added (that sometimes also
modify the core). A set of applicable deltas configures a system variant. We discuss the application of
this technique to Delta-MontiArc [HRR* 11, HRR*11] and to Delta-Simulink [HKM™13]. Deltas can
not only describe spacial variability but also temporal variability which allows for using them for soft-
ware product line evolution [HRRS12]. [HHK ™ 13] describes an approach to systematically derive delta
languages. We also apply variability to modeling languages in order to describe syntactic and semantic
variation points, e.g., in UML for frameworks [PFR02]. And we specified a systematic way to define va-
riants of modeling languages [CGR09] and applied this as a semantic language refinement on Statecharts
in [GR11].

Cyber-Physical Systems (CPS)

Cyber-Physical Systems (CPS) [KRS12] are complex, distributed systems which control physical en-
tities. Contributions for individual aspects range from requirements [GRJA12], complete product lines
[HRRW12], the improvement of engineering for distributed automotive systems [HRR12] and autono-
mous driving [BR12a] to processes and tools to improve the development as well as the product itself
[BBRO7]. In the aviation domain, a modeling language for uncertainty and safety events was develo-
ped, which is of interest for the European airspace [ZPK™11]. A component and connector architecture
description language suitable for the specific challenges in robotics is discussed in [RRW13]. Monito-
ring for smart and energy efficient buildings is developed as Energy Navigator toolset [KPR12, FPPR12,
KLPR12].

State Based Modeling (Automata)

Today, many computer science theories are based on state machines in various forms including Petri nets
or temporal logics. Software engineering is particularly interested in using state machines for modeling
systems. Our contributions to state based modeling can currently be split into three parts: (1) under-
standing how to model object-oriented and distributed software using statemachines resp. Statecharts
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[GKR96, BCR07b, BCGR09b, BCGR09%a], (2) understanding the refinement [PR94, RK96, Rum96] and
composition [GR95] of statemachines, and (3) applying statemachines for modeling systems. In [Rum96]
constructive transformation rules for refining automata behavior are given and proven correct. This theory
is applied to features in [KPR97]. Statemachines are embedded in the composition and behavioral speci-
fications concepts of Focus [BR0O7]. We apply these techniques, e.g., in MontiArcAutomaton [THR ™ 13]
as well as in building management systems [FLP*11].

Robotics

Robotics can be considered a special field within Cyber-Physical Systems which is defined by an inher-
ent heterogeneity of involved domains, relevant platforms, and challenges. The engineering of robotics
applications requires composition and interaction of diverse distributed software modules. This usual-
ly leads to complex monolithic software solutions hardly reusable, maintainable, and comprehensible,
which hampers broad propagation of robotics applications. The MontiArcAutomaton language [RRW12]
extends ADL MontiArc and integrates various implemented behavior modeling languages using Monti-
Core [RRW13] that perfectly fits Robotic architectural modelling. The LightRocks [THR*13] framework
allows robotics experts and laymen to model robotic assembly tasks.

Automotive, Autonomic Driving & Intelligent Driver Assistance

Introducing and connecting sophisticated driver assistance, infotainment and communication systems
as well as advanced active and passive safety-systems result in complex embedded systems. As these
feature-driven subsystems may be arbitrarily combined by the customer, a huge amount of distinct va-
riants needs to be managed, developed and tested. A consistent requirements management that connects
requirements with features in all phases of the development for the automotive domain is described
in [GRJA12]. The conceptual gap between requirements and the logical architecture of a car is clo-
sed in [GHK 07, GHK*08]. [HKM™ 13] describes a tool for delta modeling for Simulink [HKM*13].
[HRRW12] discusses means to extract a well-defined Software Product Line from a set of copy and
paste variants. Quality assurance, especially of safety-related functions, is a highly important task. In
the Carolo project [BR12a, BR12b], we developed a rigorous test infrastructure for intelligent, sensor-
based functions through fully-automatic simulation [BBRO7]. This technique allows a dramatic speedup
in development and evolution of autonomous car functionality, and thus, enables us to develop software
in an agile way [BR12a]. [MMR10] gives an overview of the current state-of-the-art in development and
evolution on a more general level by considering any kind of critical system that relies on architectural de-
scriptions. As tooling infrastructure, the SSElab storage, versioning and management services [HKR12]
are essential for many projects.

Energy Management

In the past years, it became more and more evident that saving energy and reducing CO2 emissions is
an important challenge. Thus, energy management in buildings as well as in neighbourhoods becomes
equally important to efficiently use the generated energy. Within several research projects, we developed
methodologies and solutions for integrating heterogeneous systems at different scales. During the design
phase, the Energy Navigators Active Functional Specification (AFS) [FPPR12, KPR12] is used for tech-
nical specification of building services already. We adapted the well-known concept of statemachines to
be able to describe different states of a facility and to validate it against the monitored values [FLPT11].
We show how our data model, the constraint rules and the evaluation approach to compare sensor data
can be applied [KLPR12].
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Cloud Computing & Enterprise Information Systems

The paradigm of Cloud Computing is arising out of a convergence of existing technologies for web-based
application and service architectures with high complexity, criticality and new application domains. It
promises to enable new business models, to lower the barrier for web-based innovations and to incre-
ase the efficiency and cost-effectiveness of web development. Application classes like Cyber-Physical
Systems [KRS12], Big Data, App and Service Ecosystems bring attention to aspects like responsiveness,
privacy and open platforms. Regardless of the application domain, developers of such systems are in need
for robust methods and efficient, easy-to-use languages and tools. We tackle these challenges by perusing
a model-based, generative approach [PR13]. The core of this approach are different modeling languages
that describe different aspects of a cloud-based system in a concise and technology-agnostic way. Soft-
ware architecture and infrastructure models describe the system and its physical distribution on a large
scale. We apply cloud technology for the services we develop, e.g., the SSELab [HKR12] and the Energy
Navigator [FPPR12, KPR12] but also for our tool demonstrators and our own development platforms.
New services, e.g.,c collecting data from temperature, cars etc. are easily developed.
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