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Kurzfassung

Durch die steigende Nachfrage nach individueller Software wird die Forderung nach
einem beschleunigten Entwicklungsprozess immer dringlicher. Die Anforderungen des
Kunden miissen schnell in eine Anwendung iiberfiihrbar sein. Einen Ausweg bietet die
komponentenbasierte Softwareentwicklung, durch die mit vorgefertigten ,,Pro-
grammstiicken® komplexe Systeme in kurzer Zeit entwickelt werden konnen. Diese
Komponenten enthalten hdufig geforderte Funktionen, die in verschiedenen Projekten
eingesetzt werden. Einmal entwickelt konnen die verschiedensten Anwendungen diese
Komponenten enthalten.

Der Kunde versteht viele technische Begriffe der aktuellen Programmgenerationen
nicht. Der Ansatz der Merkmalmodellierung versucht mit der Begriffswelt des Kunden
die Anforderungen eines Systems zu abstrahieren. Die Abstraktion der Eigenschaften
einer Anwendung mittels Merkmalen erméglicht es sowohl Entwicklern als auch Kun-
den eine gemeinsame Basis der Kommunikation zu schaffen.

Die Verbindung der beiden Ansétze wird den Inhalt dieser Arbeit bilden. Die Anforde-
rungen an ein zu entwickelndes System werden in einem Merkmalmodell festgehalten.
Vorhandene Komponenten werden durch Merkmale beschrieben. Auf dieser Grundlage
soll eine automatisierte Ableitung erfolgen, die aus bestehenden Komponenten eine den
Anforderungen entsprechende Anwendung erzeugt.

Fiir die Merkmalmodelle wird das FORE-Datenmodell verwendet, ein Ansatz zur Er-
mittlung von Merkmalen basierend auf Anforderungen. Anhand einer Merkmalauswahl
werden entsprechende Komponenten ausgesucht und konfiguriert.

Durch ein verbessertes, methodisches Vorgehen wird die Ableitung komponentenbasier-
ter Applikationen unterstiitzt. Durch eine prototypische Implementierung werden die
Grundziige des eigenen Ldosungsansatzes praktisch umgesetzt sowie die Tragfahigkeit
der Losung liberpriift und bewertet.

Der Anspruch der Arbeit besteht darin, komponentenbasierte Anwendungen automati-

siert aus den Anforderungen der Kunden zu erstellen.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Wo wire die Softwareentwicklung heute, wiirde man nicht auf die Erkenntnisse unzih-
liger Forscher und Entwickler zuriickgreifen kdnnen? Man stelle sich vor, man miisste
fiir jede neue Anwendung die Algorithmen und Prozesse neu entwickeln. Neue Soft-
ware wire oft mit hohen Kosten, mit niedriger Qualitdt oder zu spét verfiigbar. Als viel-
versprechendster Weg aus dieser allgemein als Software-Krise bezeichneten Situation
gilt die Wiederverwendung. Die Verwendung bereits erprobter Bestandteile erhoht die
Qualitdt ebenso wie es die Kosten verringert und die Entwicklungszeit verkiirzt
([Scho1], S. 10). Allerdings ist Wiederverwendung nicht gleich Wiederverwendung. Sie
reicht von Copy & Paste iliber Algorithmen, Entwurfmustern, Prozessdiagrammen bis
hin zu Klassenbibliotheken und Frameworks. Als erfolgversprechendster Ansatz galt
lange die Objektorientierung. Aber durch die technische Ausrichtung der Klassen und
die Nichtbeachtung von Okonomie und Mirkten hat sie viele Erwartungen, die in diese
Form der Wiederverwendung gesetzt wurden, nicht erfiillen konnen. Die oft prophezei-
ten Marktplétze fiir Objekte konnten sich aufgrund vieler Probleme nicht durchsetzen.
Ein groBles Problem ist die rein technische Definition der Objekte. Sie enthdlt ungenii-
gende Hinweise zum Grad der Abhingigkeit zu anderen Objekten sowie zur Art und
Weise, in der sie mit anderen Objekten zusammengefiigt werden konnen. Aufgrund die-
ser Schwiéchen konnten Objekte nur schwer vermarktet werden; rein technische Be-
schreibungen reichen nicht aus, Mirkte zu erschaffen. Die urspriingliche Idee hinter die-
sen Marktpldtzen kann man als gescheitert ansehen ([Szy02], S.11).

Als ein erfolgversprechender Ansatz, die Wiederverwendung im grolem Malstab zu
etablieren, gilt die Verwendung von Komponenten. Doch weshalb sollte man Kompo-
nenten einsetzen? Eine oft zitierte Antwort, weshalb Komponenten der Ausweg aus der
Softwarekrise seien, ist: Alle anderen Ingenieurdisziplinen, die Komponenten eingefiihrt
haben, als sie ausgereift waren, tun dies auch noch heute ([Szy02], S. 4). Als Beispiele
sind hier die Automobilindustrie und die Bauwirtschaft genannt. Doch ganz so einfach
ist die Antwort nicht. Materielle Komponenten kdnnen nicht ohne weiteres kopiert wer-
den, besitzen einen reellen Wert und unterliegen keiner schnellen und stetigen Verinde-

rung wie Software.
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Das Konzept der komponentenbasierten Software orientiert sich bereits stark am Kun-
denwunsch, d.h. einfacher Einsatz, schneller Austausch und Erweiterbarkeit von Soft-
ware. Weiterhin soll sich ein Kunde eine Applikation nach seinen Wiinschen zusam-
menstellen konnen. Um dies zu erlauben, konnte man eine Applikation aus ,,Baustei-
nen“ bzw. Komponenten herstellen, die dem Kunden eine Software ermdglicht, welche
unter Beriicksichtigung des Aufwandes seinen Anspriichen so nahe wie moglich
kommt. An diesem Punkt setzt die komponentenorientierte Softwarenentwicklung an.
Dabei ergibt sich folgende Fragestellung: Woher weil3 ein Kunde, welche Komponente
am besten seinen Bediirfnissen entspricht bzw. welche Komponente soll ein Verkéufer
seinen Kunden empfehlen?

Ein Kunde hat, wenn er eine Software einsetzen will, bereits eine Vorstellung, welchen
Anforderungen sie geniigen soll. Aus diesen Anforderungen lassen sich (standardisierte)
Merkmale ableiten, die das Endprodukt besitzen soll. Anhand dieser Merkmale sollte es
moglich sein, eine komponentenbasierte Software abzuleiten, die einerseits durch Wie-
derverwendung kostengiinstig und qualitativ hochwertig ist, in einem kleinen Zeitrah-
men erstellt wird sowie andererseits den individuellen Wiinschen des Kunden ent-
spricht. Diese Arbeit wird einen Ansatz zur automatisierten und kundenorientierten Ab-

leitung von Applikationen liefern.

1.2. Zielsetzung

Unter Verwendung eines komponentenbasierten Ansatzes soll eine Applikation abgelei-
tet werden. Die Konfiguration der Ableitung soll sich am Vokabular und dem Verstind-
nis des spéteren Nutzers orientieren. Der Kunde wihlt fiir ihn bedeutsame Merkmale
aus, die seinen Anforderungen an die Applikation entsprechen. Anhand der Merkmale
werden die Komponenten ausgewdhlt, die in das Endsystem integriert werden sollen.
Durch die Verbindung eines Merkmalmodells mit einem neu entwickelten Komponen-
tenmodell soll eine automatisierte Ableitung ermoglicht werden. Dazu werden die Be-
ziehungen zwischen Merkmalen und Komponenten untersucht. Das Komponentenmo-
dell mit den zugeordneten Merkmalen bildet somit den Ausgangspunkt der Ableitung in
eine komponentenbasierte Applikation.

Das Ergebnis ist ein verbesserter Entwicklungsprozess zur Systemfamilienentwicklung.
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1.3. Vorgehensweise und Aufbau

Nach den einleitenden Worten im 1. Kapitel zur Motivation, Zielsetzung und Vorge-
hensweise wird im 2. Kapitel zundchst auf den derzeitigen technischen Stand eingegan-
gen. Besondere Beachtung findet hier die Diskussion und Definition der zentralen Beg-
riffe Merkmal und Komponente. Danach wird der FORE-Ansatz erldutert. Ein mit Hilfe
des FORE-Ansatzes zur Anforderungsanalyse und Merkmalmodellierung erzeugtes Da-
tenmodell bildet die Grundlage, aus der die Applikation abgeleitet wird. Im darauf fol-
genden Abschnitt werden verschiedene bestehende Ableitungskonzepte vorgestellt und
analysiert. Den Abschluss des Kapitels bildet die prazisierte Problemstellung. Hier wer-
den die Probleme zusammengefasst und daraus die Aufgabe fiir die vorliegende Arbeit
erstellt.

Im 3. Kapitel wird das Digitale Videoprojekt vorgestellt. Dieses Projekt dient als Fall-
beispiel. Es wird zur Uberpriifung des Ansatzes im Rahmen der Beispielimplementie-
rung verwendet.

Das 4. Kapitel — ,,Eigener Ansatz* stellt eine Herangehensweise vor, mit der komponen-
tenbasierte Applikationen auf Grundlage einer Merkmalauswahl automatisiert abgeleitet
werden konnen. Dazu werden zunichst die Beziehungen zwischen den Komponenten
und Merkmalen genauer untersucht. Im Anschluss daran stehen die Anforderungen an
die Komponenten im Mittelpunkt. Daraus entsteht im nidchsten Unterpunkt ein Modell,
mit dem alle wichtigen Eigenschaften der Komponenten erfasst werden kénnen. Das
Hauptanliegen des Kapitels besteht jedoch in der Auswahl der Komponenten fiir die
Applikation. Es wird eine Methode vorgestellt, die eine automatisierte Ableitung
ermdglichen soll. Weiterhin wird ein Systemmodell entwickelt, dass die Konfiguration
der Ableitung beinhalten soll. Zum Schluss wird noch betrachtet, wie man Anwendun-
gen, die mit dieser Methode entwickelt wurden, in spdteren Phasen modifizieren kann.
Das 5. Kapitel widmet sich der Beispielimplementierung. Hier wird fiir das Digitale Vi-
deoprojekt ein Werkzeug entwickelt, mit dessen Hilfe eine automatisierte Ableitung
moglich ist.

Im 6. Kapitel wird aufgrund der Erfahrungen mit der Beispielimplementierung eine
Wertung des Ansatzes vorgenommen und ein Ausblick auf die zukiinftigen For-
schungsmoglichkeiten gegeben.

Das 7. und letzte Kapitel gibt eine Zusammenfassung der Arbeit.
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2. Stand der Technik

Im folgenden Kapitel ,,.Begriffsklarung® werden die Begriffe Merkmal und Komponente
diskutiert und definiert. Sie sind die zentralen Punkte dieser Arbeit und bediirfen einer
klaren Abgrenzung. Sowohl Merkmal als auch Komponente sind in vielen Branchen
verbreitete Begriffe und jeweils abweichend definiert.

Daran anschlieBend folgt ein Uberblick zu FORE. Dabei handelt es sich um eine auf
Systemfamilien bezogene Methode zum Requirements Engineering. Neben der generel-
len Darstellung des Ansatzes wird das aus FORE erzeugte Datenmodell vorgestellt. Es
bildet den Ausgangspunkt bei der Ableitung der Applikation. Mit seiner Hilfe lassen
sich die Anforderungen eines Kunden in einem Modell erfassen und Varianten inner-
halb der Systemfamilie zuordnen.

Im Anschluss daran werden Entscheidungsmethoden vorgestellt, die zur Auswahl von
Komponenten fiir eine Applikation genutzt werden konnen.

Das nichste Kapitel beschéftigt sich mit den bestehenden Ableitungsformen. Die Vor-
stellung der verschiedenen Ableitungsprozesse soll verdeutlichen, worin die Probleme
der herkdmmlichen Ansédtze bestehen.

Im letzten Kapitel dieses Abschnittes werden die aufgezeigten Probleme zu einer prézi-

sierten Problemstellung zusammengefasst. Sie bildet die Grundlage dieser Arbeit.

2.1. Begriffsklirung

Um den Rahmen der Arbeit einzugrenzen und ein gemeinsames Verstindnis flir die
verwendeten Begriffe zu schaffen, werden zunichst die zentralen Begriffe der Arbeit
erklart und definiert. Dabei wird im besonderen auf die Begriffe Merkmal und Kompo-
nente eingegangen, da dafiir in der Literatur verschiedene Auslegungen existieren, die
mit den hier verwendeten Auslegungen nicht immer iibereinstimmen. In der Zusammen-

fassung dieses Kapitels werden die verwendeten Definitionen noch einmal kurz darlegt.

2.1.1. Definition: Merkmal

Das Merkmal ist ein in vielen Branchen verbreiteter Begriff. Allgemein bezeichnet es
eine Eigenschaft eines Objektes (hier nicht im Zusammenhang mit der Objektorientie-
rung), anhand der man ein Objekt von einem anderen unterscheiden kann. Was aber ist

ein Merkmal bezogen auf komponentenbasierte Software?
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In der UML existiert folgende Definition von einem Merkmal:

A feature is a property, like operation or attribute, which is encapsulated within

another entity, such as an interface, a class, or a data type.” [OMGO1]
Ein Merkmal ist demnach eine Eigenschaft, die in einem anderen Element gekapselt ist.
Dabei wird keine Unterscheidung getroffen, fiir wen diese Eigenschaft von Relevanz ist.
Auch werden anscheinend fiir Merkmale und Elemente ausschlieBlich technische As-
pekte beriicksichtigt. Die Beschreibung eines Merkmals in der UML ist zu allgemein.
Ein Beispiel: Wenn sich Konsumenten iiber ihr neues Mdobelstiick unterhalten, wird
nicht verglichen, welcher Leim, wie viele Diibel oder welcher Holztyp verwendet wur-
de. Eine solche Unterhaltung wird eher in Richtung von fiir den Konsumenten wichti-
gen Merkmalen gehen. Die Farbe, die Malle oder die Anzahl der Schubladen werden
beim Kéaufer mehr im Vordergrund stehen, als die einzelnen technischen Bestandteile
eines Schrankes. Ein Konsument wahlt demnach Objekte nach Merkmalen aus, welche
fiir ihn von Bedeutung sind und seinen Anforderungen entsprechen. Die Definition ei-
nes Merkmals sollte sich, wenn sie vom Konsumenten verstanden werden soll, an sei-
nen Vorstellungen orientieren.
Zwei Definitionen, welche dies beriicksichtigen, sind folgende:

,»A feature is a product characteristic that users and customers view as important

in describing and distinguishing members of the product-line.” ([HeiO1], S. 408)
oder

,»Anforderungen an das System werden von Merkmalen tiberblicksartig zusam-

mengefasst, wobei durch Merkmale die Variabilitit des Software Systems mo-

delliert wird. Ein Merkmal reprisentiert einen Aspekt, der fiir einen Kunden

wertvoll ist und durch ein einzelnes Wort ausgedriickt wird. [...]* ([Str04], S. 98)
Ein Merkmal dient also dazu, die Anforderungen eines Kunden an ein Produkt zu be-
schreiben und um es von anderen Produkten zu unterscheiden. Wichtig dabei ist, das die
Terminologie des Kunden verwendet wird. Er kann also mit jeden Merkmal etwas ver-
binden. Durch Untersuchungen von [Cza98], [Kan98] als auch [Str04] wurde gezeigt,
dass die Beschreibung eines Systems mittels Merkmale durch den Kunden schneller und
klarer verstanden wird. In den Definitionen werden auch die technischen Aspekte nicht
ausgeschlossen. Es wird demnach vorausgesetzt, dass ein Kunde auch ein grundlegen-
des Dominenwissen besitzt. So sind technische Aspekte, wie zum Beispiel das Be-
triebssystem beim Einsatz von Software, als vorhandenes Wissen beim Kunden voraus-

zusetzen. Auch der umgekehrte Fall kann eintreten. Der Kunde kann iiber ein fundiertes
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Wissen der Domine verfiigen. Wenn der Kunde im vorigen Beispiel aus der Mobel-
branche kommt, kann er durchaus Interesse daran haben, welche Diibel im Schrank
verwendet wurden. Der Verkédufer wird ihm allerdings fiir ein Serienprodukt kaum die
Option einrdumen, andere Diibel zu verwenden. Hier muss der Kunde sich fiir eine
MaBanfertigung entscheiden. Es muss also bei den Merkmalen ein Grad der Verfeine-
rung gefunden werden, der eine moglichst grofe Kundenmenge anspricht und dabei
weder zu grob noch zu detailliert wirkt.
In beiden Definitionen wird der ,,Merkmal“-Begriff noch weiter verfeinert. Bei [Hei01]
findet eine Unterscheidung hinsichtlich Requirements (spezifisch, optional, alternativ),
Product Characteristics und Implementation Characteristics statt. Diese Untergliederung
hat sicherlich in anderen Betrachtungsweisen ihre Berechtigung, ist aber fiir diesen in
einem spater folgenden Kapitel erlduterten Ansatz der Komponentenbeschreibung un-
geeignet. Der hier gewihlte Ansatz baut auf der Unterscheidung zwischen Funktion,
Parameter und Schnittstelle auf.
Eine genauere Differenzierung wird dagegen in [Str04] vorgenommen. Im Rahmen des
Family Oriented Requirements Engineering (FORE) wird folgende Einteilung getrof-
fen:
,» 1. Funktionale Merkmale driicken ein Verhalten des Systems oder eine mogli-
che Interaktion der Benutzer mit dem System aus.
2. Schnittstellen-Merkmale driicken die Integration von Standards oder Subsys-
temen in das Produkt aus.
3. Parameter-Merkmale driicken Zahlenwerte, in Zahlenwerten darstellbare
Umgebungseigenschaften oder nicht-funktionale Eigenschaften aus. Sie haben
jeweils einen voreingestellten Wert.
4. Strukturierungsmerkmale dienen lediglich der Strukturierung des zu entwi-
ckelnden Modells. Sie konnen nicht ausgewdhlt werden und werden im Verlauf
der Modellierung genutzt, um eine Reihe von Merkmalen in einem Teilbaum un-
terhalb des Strukturierungsmerkmals durch einen leicht verstindlichen Ober-
begriff logisch zusammenzufassen.* ([Str04], S.99)
Diese Untergliederung kann gut fiir eine kundenorientierte Charakterisierung von Kom-
ponenten verwenden werden. Deshalb bauen die zukiinftigen Betrachtungen auf der
Merkmal-Definition von [Str04] auf.
Ein Merkmal lésst sich anhand verschiedener Attribute genauer spezifizieren. Im trivia-

len Fall sind dies der eindeutige Name, ein Wert, den das Merkmal annehmen kann und
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natiirlich noch der Typ dieses Wertes. Weiterhin konnen noch eine Reihe weiterer Attri-
bute benannt werden, die hier aber nicht so sehr von Bedeutung sind. Als Anregung sei
hier auf die Attribute des Merkmalmodells in [Str04] bzw. auf die Merkmal-Definition
von eClass [eClass00] verwiesen.

Die Zusammenhénge zwischen den Komponenten und ihren Merkmalen werden im Ka-

pitel ,,Komponenten und ihre Merkmale* genauer untersucht.

2.1.2.  Definition: Komponente

Zunéchst wird die verbreitete Vorstellung einer Komponente umrissen und beziiglich
anderer Formen der Softwarewiederverwendung abgrenzt. So ist nicht alles, was man
wiederverwenden kann, eine Komponente. Was daher unter einer Komponente im wei-
teren und engeren Sinne verstanden wird, ist ausfiihrlich in den folgenden Abschnitten

dargelegt.

2.1.2.1. Die Softwarekomponente in der Literatur

Der Begriff der Komponente ist in der Softwarenentwicklung nicht klar definiert, es
existieren eine Vielzahl von Definitionen und Abgrenzungen. Laut Duden handelt es
sich bei einer Komponente um den Bestandteil eines Ganzen; die Verbindung mehrerer
Komponenten heifit Komposition.

Es gibt eine Vielzahl von Komponentendefinitionen in der Literatur der Softwareent-
wicklung ([Szy02], S. 34 ff; [Atk02], S. 67ff; [HeiO1], S. 6ff; [Sch01], S. 41ff; [Wal02]
S. 10; s.a. [Szy02], S.195 ff.). Sie {iberschneiden sich, sind teils widerspriichlich oder
die Komponente wird als nicht definierbar bezeichnet ([Cza00] in [Szy02], S. 201).
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Trotz allem lassen sich aus diesen Definitionen eine Reihe von gemeinsamen Eigen-
schaften ableiten, die eine Komponente auszeichnen:

¢ FEine Softwarekomponente ist im Gegensatz zu den aus anderen Branchen (z.B.
Automobilbau, Bauwirtschaft) bekannten Komponenten immateriell. Bei einer
Softwarekomponente sind alle Instanzen einer Komponente identisch, d.h. sie
besitzen das gleiche Verhalten aber auch die gleichen Fehler. Instanzen materiel-
ler Komponenten unterscheiden sich dagegen in vielen Bereichen. Beispielswei-
se kann sich deren Verhalten im Lauf der Zeit durch Verschleill &ndern oder ihre
Schnittstellen variieren produktionsbedingt innerhalb festgelegter Toleranzgren-
zen. Bei Software hingegen gibt es keine Probleme bei der Vervielfaltigung von
Komponenten.

e FEine Komponente ist ein Stiick Software, das {iber eine klar definierte Schnitt-
stelle verfiigt, iiber die es mit anderen Komponenten kommunizieren kann. Die
Komponente kann Schnittstellen zur Verfiigung stellen oder von anderen Kom-
ponenten zur Verfiigung gestellte Schnittstellen einbinden. Durch die Standardi-
sierung von Schnittstellen konnen Komponenten aus verschiedenen Quellen die
gleiche Funktionalitit unter anderen Aspekten (z.B. Performance, Skalierbar-
keit,...) anbieten.

e Weiterhin kann eine Softwarekomponente separat entwickelt werden. Dabei be-
inhaltet eine Komponente eine abgegrenzte anwendungsbezogene Funktionaltit,
die eine eigene Wartung ermoglicht. Es ist somit mdglich, Teile einer Applikati-
on zu aktualisieren ohne die komplette Applikation auszutauschen (Evolution
anstatt Revolution). Dies ist vor allem in komplexen Anwendungen von Vorteil,
da der Komponentenaustausch es ermdglicht, technologisch auf aktuellem Stand
zu bleiben.

e Die Verwendung von Komponenten ermdglicht die Erzeugung immer neuer un-
terschiedlicher Kompositionen. Durch den wiederholten Einsatz einer Kompo-
nente in verschiedenen Systemen werden Entwicklungszeit und Kosten gespart.
Die gesparten Kosten konnen so in die Optimierung und die Qualitétssicherung
investiert werden. Somit sind Komponenten beim Einsatz in verschiedenen Ap-
plikationen kostengiinstiger und leichter zu warten als monolithische Systeme.

Ebenso wie eine Reihe von Ubereinstimmungen in den zahlreichen Definitionen zu fin-
den sind, lassen sich noch wesentlich mehr Unterschiede feststellen. Diese Differenzen

zu untersuchen und zu bewerten wiirde aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Im
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weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Komponentendefinition von Szyperski verwen-

det, der in [Szy02] auch andere Definitionen untersucht und bewertet hat.

2.1.2.2. Die Komponente nach Szyperski

Die vorgenannten Punkte sind zwar Gemeinsamkeiten flir alle Softwarekomponenten,
beschreiben diese aber nicht prizise genug. Szyperski hat meiner Ansicht nach den Beg-
riff der ,,Komponente* sehr griindlich untersucht und bewertet. Seine Definition tiber
Art und Wesen von Komponenten deckt sich am besten mit dem hier gezeigten Ansatz.
Deshalb wird in dieser Arbeit der Begriff ,, Komponente* in der Definition von Szy-
perski verwendet:
,»A software component is a unit of composition with contractually specified in-
terfaces and explicit context dependencies only. A software component can be
deployed independently and is subject to composition by third parties.”
([Szy02], S.41)
Diese Definition enthélt sowohl technische als auch wirtschaftliche Kernaussagen, die
das Wesen der Komponente beschreiben:

e FEine Komponente wurde speziell zum Einsatz in Kompositionen entwickelt.
Dabei soll sie mit ihrer Funktionalitdt unterschiedliche Applikationen erweitern
konnen. Sie ist also zur Wiederverwendung vorgesehen. Durch den wiederholten
Einsatz von erprobten Komponenten kann so ein hohes Mal} an Qualitét bei ei-
nem geringen Zeit- und Kostenaufwand sichergestellt werden.

e Die Schnittstellen der Komponente, iiber die sie mit den anderen Teilen der Ap-
plikation kommuniziert, wurden verbindlich in einer Spezifikation festgelegt.
Wichtig ist hierbei, dass sich verschiedene Komponenten, die die gleiche
Schnittstelle nutzen, auch auf die gleiche Version der Spezifikation beziehen.
Diese Spezifikation umfasst sowohl funktionale Aspekte (Syntax, Semantik) als
auch ,,extra-funktionale* Aspekte (z.B. QualityofService-Garantien). Auf diese
Weise soll die Austauschbarkeit der Komponente gewihrleistet bleiben.
([Szy02], S. 50ff)

e Die einzige Abhédngigkeit einer Komponente zu einem System besteht in ihren
Ressourcen. Die Implementation der Komponente ist unveridnderlich, ihre Funk-
tionalitdt kann aber mittels Ressourcen fiir ein System konfiguriert werden. Da-
zu muss die Komponente aber nicht neu kompiliert werden. Das bedeutet, dass

verdnderliche Ressourcen nicht Bestandteil einer Komponente sind, aber diese
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ihr Verhalten modifizieren konnen. ([Szy02], S. 564)
Ihre Unabhéngigkeit erstreckt sich von der Entwicklung iiber Testbarkeit und
Beschaffung bis hin zur Installation. Die Funktionalitdt eines Gesamtsystems ist
somit aus den Funktionen der verwendeten Komponenten ableitbar. Deshalb ist
es wichtig, dass eine Komponente hinsichtlich ihrer Schnittstellendefinition ge-
nau analysiert und getestet wird, um ein reibungsloses Zusammenspiel mit ande-
ren Teilen der Applikation zu gewihrleisten ([Szy02], S. 555). Besonders bei
komplexeren Applikationen ist das Zusammenspiel der Komponenten von ent-
scheidender Bedeutung. Eine Komponente darf die Funktionalitdt einer anderen
Komponente nur in soweit beeinflussen, wie es in ihrer Spezifikation festge-
schrieben ist.

e Komponenten konnen unabhdngig installiert werden, d.h. sie kénnen auch nach
der bereits abgeschlossenen Installation der Applikation hinzugefiigt, aktualisiert
oder entfernt werden. Eine Komponente wird stets komplett und nie partiell in-
stalliert. Das Einbinden der Komponenten kdnnen Dritte {ibernehmen, die kei-
nerlei Wissen iiber den internen Aufbau und die Funktionsweise der Komponen-
te verfiigen. Somit ist es mdglich, den Markt fiir wiederverwendbare Software zu
etablieren, der schon durch die Einfiihrung der Objektorientierung entstehen
sollte. (Das Scheitern ist u.a. darauf zuriickzufiihren, dass die Objektorientierung
Klassen rein technisch definierte und 6konomische Aspekte und deren techni-
schen Konsequenzen weitgehend ignorierte ([Szy02], S.11)).

Eine bekannte Form der Komponente ist das Plug-In, wie man es von Internetbrowsern

kennt, aber auch Hilfsprogramme und Werkzeuge von Betriebssystemen gehoren dazu.

2.1.2.3. Abgrenzung

Es gibt viele Ansdtze einmal entwickelte Software wiederzuverwenden, aber nicht alle
Softwarestiicke sind Komponenten. Deshalb wird hier der Begriff der Komponente ent-
sprechend eingrenzt.

Klassen und Objekte sind keine Komponenten. Viel mehr sind Komponenten unabhén-
gig von der Art der Implementierung, ob nun objektorientiert, funktional oder struktu-
riert. Objekte konnen in Komponenten erzeugt, modifiziert und geloscht werden oder
sogar die Komponente dauerhaft verlassen. ([Szy02], S. 38)

Frameworks (z.B. Sun’s Java Development Kit oder Microsoft’s .Net) und

Class Libraries (z. B. Microsoft’s MFC) sind ebenfalls keine Komponenten. In erster
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Linie handelt es sich bei diesen Softwarestiicken um Entwicklerwerkzeuge. Sie werden
zur Kompilierzeit eingebunden und konnen damit nicht unabhingig von der Anwen-
dung von Dritten installiert werden. Weiterhin ist die Interoperabilitit von mehreren
Frameworks schwierig. Sie sind darauf ausgerichtet, die Zusammenarbeit der einzelnen
Teile einer Applikation zu koordinieren und zu regulieren. ([Szy02] S. 164f)

Module, wie sie z. B. in Oberon, Modula-3 und C# verwendet werden, haben mit den
Komponenten die meisten Gemeinsamkeiten. Sie konnen separat entwickelt und getes-
tet werden, konnen Klassen als auch Funktionen enthalten. Man kann sie schon fast als
Komponenten betrachten. Allerdings fehlt ihnen eine wichtige Eigenschaft der Kompo-
nenten. Abgesehen von Konstanten im Sourcecode, gibt es keine dauerhaft unveridnder-
baren Ressourcen, die aber ein wesentliches Merkmal der Komponenten sind. Ohne die
Moglichkeit, ein Modul entsprechend den Anforderungen des Systems zu konfigurieren,
verringert sich die Wiederverwendbarkeit und die Reichweite im Anwendungsgebiet.

Ebenso gibt es keinen Ansatz zur gezielten Vermarktung von Modulen. ([Szy02], S.39f)

2.1.2.4. Schnittstellen von Komponenten

Fiir das Zusammenstellen einer Anwendung sind die Schnittstellen von entscheidender
Bedeutung. Sie ermoglichen einer Komponente die Kommunikation mit ihrer Umge-
bung. Das konnen z. B. andere Komponenten oder Anwendungsnutzer sein. Es konnen
insgesamt drei verschiedene Typen von Schnittstellen unterschieden werden.

Die ersten beiden Typen dienen der Verbindung mit anderen Programmteilen. Je nach-
dem, ob eine Komponente eine Schnittstelle zur Verfiigung stellt oder einbindet, werden
diese nach bereitstellen (englisch: provide) und bendtigen (englisch: require) unter-
schieden. Es ist zu beachten, dass nicht jede Komponente mit jeder anderen kommuni-
zieren kann. Damit zwei Komponenten untereinander Daten austauschen koénnen, miis-
sen die verwendeten Schnittstellen zueinander passen. So muss die einbindende Kom-
ponente eine Schnittstelle bereitstellen, die von der eingebundenen Komponente unter-
stiitzt wird.

Eine Komponente kann beide Arten von Schnittstellen besitzen, die jeweils verschiede-
ne Komponenten verbinden. Demzufolge kann es vorkommen, das eine Schnittstelle
sowohl Dienste zur Verfiigung stellt als auch nutzt. In einem solchen Fall sollte diese
Schnittstelle in einer Uberarbeitung der Komponente klar in providing und requiring

geteilt werden ([Bos00], S. 223). Dies kann z. B. mittels Wrapper-Komponenten ge-



_25-

schehen. Sie stellen jeweils ein providing und requiring Interface fiir die zu zerlegende
Schnittstelle bereit.

Als dritten Typ von Schnittstellen kann man die Konfigurationsschnittstellen nennen
([Bos00], S. 221). Sie dienen der Anpassung der Komponente an die Applikation, in der
sie eingesetzt werden soll. Die Konfiguration wird im Normalfall durch den Entwickler

oder den Anwender vorgenommen, der die Applikation zusammensetzt bzw. nutzt.

2.1.3. Zusammenfassung der Definitionen

Nach der Diskussion der Merkmale und Komponenten werden hier noch einmal die
wichtigsten Punkte zusammenfasst.

In der Definition nach [Str04] verkorpert ein Merkmal eine fiir den Kunden wichtige
Eigenschaft eines Systems. Das Merkmal wird durch einen fiir den Kunden verstandli-
chen Ausdruck reprisentiert. Sie bilden die Anforderungen eines Kunden an ein System
ab. Merkmale konnen in verschiedene Kategorien eingeteilt werden, die eine Modellie-
rung und Verarbeitung vereinfachen. Durch die Unterteilung der Merkmale in Funktion,
Schnittstelle und Parameter lassen sich Komponenten abbilden und spezifizieren. Die
Zusammenhinge werden im Kapitel ,,Komponenten und ihre Merkmale* konkreter er-
lautert.

Fiir die Komponenten wird die Definition nach Szyperski verwendet. Demnach sind
Komponenten Bestandteile einer Applikation, die liber festgeschriebene Schnittstellen
mit den anderen Teilen der Software kommunizieren. Sie werden ausschlieBlich tiber
thre Ressourcen an ein System angepasst, die Codebasis bleibt unveridndert. Komponen-
ten konnen weiterhin separat installiert und gewartet werden. Das Zusammenfiigen der
Komponenten zu einem System kann ohne das Wissen iiber ihre interne Funktionsweise
geschehen. Diese Definition einer Komponente entspricht der Vorstellung, dass Appli-
kationen ohne groflen Entwicklungsaufwand entsprechend den individuellen Vorstel-
lungen des Kunden entwickelt werden konnen. Voraussetzung sind bereits bestehende

Komponenten, welche die Kundenanforderungen erfiillen.
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2.2. FORE

In diesem Kapitel wird das Family Oriented Requirements Engineering (FORE, [Str04])
erldutert. Zunichst wird der Umfang von FORE in einem kurzen Uberblick dargestellt.
In den beiden darauf folgenden Unterkapiteln wird auf das Anforderungsmodell und die
erweiterte Merkmalmodellierung eingegangen. Im Anschluss wird der Entwicklungs-
prozess fiir Systemfamilien mit FORE dargelegt. Im letzen Unterkapitel wird das im
FORE-Ansatz entwickelte Datenmodell genauer beleuchtet. Es bildet den Ausgangs-
punkt des Ansatzes dieser Arbeit.

2.2.1.  Uberblick

FORE basiert auf verschiedenen Ansdtzen zum Requirements Engineering wie FAST
([Wei99]), FODA ([Kan90]), FeatuRSEB ([Gri98]) und KorbA ([Atk02]). Diese Me-
thoden werden zu einem durchgédngigen Prozess integriert. Weiterhin wird die fiir die
Systemfamilienentwicklung wesentliche Merkmalmodellierung erweitert. FORE stellt
einen zweigeteilten Losungsansatz fiir die Requirements-Engineering-Phase von Sys-
temfamilien vor. Der Ansatz beschreibt sowohl die methodische Vorgehensweise als

auch ein Datenmodell der zu entwickelnden Systemfamilie.

2.2.2.  Anforderungsmodell

Zunichst werden die fiir die Systemfamilie relevanten Anforderungen gesammelt und in
einem Modell zusammengefasst. Zu den Anforderungen werden die beteiligten Perso-
nen mit ihren Rollen, die Dokumentenstruktur der zukiinftigen Spezifikationsdokumen-
te und die zwischen den Anforderungen existierende Beziehungen erfasst. Die Erhebung
der Anforderungen kann mittels einer Anforderungskarte ([Str04], S. 90) erfolgen.
Durch die gezielten Fragestellungen konnen alle fiir die Anforderung wichtigen Infor-
mationen ermittelt werden.

Beteiligte Personen werden in [Str04] als Stakeholder bezeichnet. Sie konnen in einer
Hierarchie, die z. B. der Unternehmenshierarchie entspricht, angeordnet werden. Fiir
jede Person sind die wichtigsten Daten als eine Art ,,Visitenkarte erfasst.

Die Dokumentenstruktur einer Spezifikation ist ein Ergebnis der Requirements-
Engineering-Phase. Sie ist an die Verhiltnisse im Unternehmen angepasst.

Alle Anforderungen werden in einem hierarchischen System weiter verfeinert. Die

hochste Hierarchiestufe stellt dabei die ganz allgemeine Beschreibung dar, wahrend mit
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zunehmender Tiefe die Anforderungen weiter konkretisiert werden. Zusétzlich kann ei-
ne Anforderung von anderen Anforderungen iiber Parameter abhingig sein. Diese Be-
ziehungen konnen sowohl verbal als auch formal beschrieben werden. Eine denkbare
Beziehung wire beispielsweise der Ausschluss einer Anforderung durch eine konkurrie-
rende Anforderung. Das Einbringen solcher Anforderungen fiihrt zu Varianten inner-
halb der Systemfamilie. Weitere mogliche Beziehungen werden in [Str04] vorgestellt.
Zusitzlich wird zu jeder Anforderung eine Historie gefiihrt. So soll sichergestellt wer-
den, dass einerseits ein dlterer Stand jederzeit wiederhergestellt und andererseits ein de-
finierter Stand fiir weitere Entwicklungsarbeiten verwendetet werden kann. So kann ein
System auf einen abgesprochenen Stand entwickelt werden, wihrend das Anforde-
rungsmodell weiterentwickelt wird.

Die Ableitung von Varianten basiert auf der erweiterten Merkmalmodellierung von
FORE. Sowohl Anforderungen als auch Merkmale lassen sich einer Systemvariante zu-
ordnen.

Weiterhin kann jeder Anforderung eine Komponente zugeordnet werden. Eine Be-
schreibung der Komponente ist im FORE-Datenmodell nicht vorgesehen. Es werden
aber Ansatzpunkte gegeben, welche Informationen fiir eine Komponente erfasst werden
miissen. Der Komponentenbegriff in FORE ist weitrdumiger gefasst, als der in dieser
Arbeit verwendete. Im Kapitel ,,Eigener Ansatz* wird die Einbindung von Komponen-

ten in das FORE-Datenmodell genauer beleuchtet.

2.2.3.  Erweiterte Merkmalmodellierung

Die erweiterte Merkmalmodellierung stellt den Schwerpunkt von FORE dar. Sie erwei-
tert den Modellierungsansatz nach [Kan90]. Nach diesem Ansatz beschreiben Merk-
malmodelle die Variabilitidten innerhalb einer Systemfamilie. Die Definition der Merk-
malmodelle besitzt jedoch Mingel. Bei der Integration in den Entwicklungsprozess tre-
ten somit Probleme auf. Die Beziehungen sind nicht immer eindeutig und lassen sich
nur schwer automatisiert tiberpriifen.

An dieser Stelle setzt FORE an. Das Merkmalmodell bildet eine zusétzliche Abstrakti-
onsschicht zwischen dem Anforderungsmodell und dem Systementwurf (Abb. 2-1). Es
ist somit ein Ziel der Anforderungsmodellierung und stellt zugleich den Ausgangspunkt
der Systementwicklung, beispielsweise eines UML-Modells, dar.

Wie der Name schon nahe legt, wird in der Merkmalmodellierung eine Systemfamilie
anhand ihrer Merkmale modelliert. Es wird dabei zwischen Merkmalen des

Systemfamilienkerns und der veridnderlichen Anteile unterschieden. Die Kernmerkmale
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milienkerns und der verdnderlichen Anteile unterschieden. Die Kernmerkmale sind ob-
ligatorisch und die Merkmale der variablen Bestandteile optional. Zudem werden den
Varianten bzw. dem Kern die enthaltenen Merkmale zugeordnet.

Ahnlich den Anforderungen bestehen zwischen einzelnen Merkmalen Beziehungen, die
den Ausschluss oder die Einbeziehung weiterer Merkmale nach sich ziehen. Auch hier
gibt es eine Hilfe zur Erhebung der Merkmale in Form einer Merkmalkarte
([Str04], S.102).

Die Merkmale werden entsprechend der Klassifizierung unterschieden, welche im Kapi-
tel ,,Definition: Merkmal vorgenommen wurde. Funktionale Merkmale kdnnen auf An-

forderungen verweisen, deren Funktionen durch die Merkmale abgedeckt werden.

Anforderungsmaodell Merkmalmaodell UML-Modelle

System

Klasse| |Chjekt

| Zustand | |

I%l

aﬁéﬁﬁﬁé

1

gty

Anforderung  —=  Opticnal
IEI Merkmal —=  (Obligaterisch

Abb. 2-1: Einordnung des Merkmalmodells ([Str04], S. 100)

Zum besseren Verstidndnis der Zusammenhdnge zwischen den Merkmalen konnen diese
mit einfach grafischen Elementen visualisiert werden. Alle Merkmale werden zudem im
Merkmalmodell hierarchisch angeordnet. Nach [Str04] ist das Merkmalmodell wie folgt
definiert:
,,Ein Merkmalmodell gibt die Merkmale in einer hierarchischen Struktur wieder.
Zusétzlich zu den genannten Kategorien der Merkmale gibt es in einem Merk-
malmodell auch noch abstrakte Merkmale, die jeweils Konzepte darstellen [...].
Die Wurzel des Baumes ist immer ein Konzept. Die Merkmale des Baumes wer-

den tiber Beziehungen verbunden [...].“ ([Str04], S. 101)
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Die Position eines Merkmals im Hierarchiebaum bestimmt, wie stark es die Architektur
der Familie beeinflusst. Der Einfluss sinkt mit der groBBer werdenden Entfernung zur
Wurzel des Baumes. Die Beziehungen zwischen den Merkmalen kénnen nach [Str04]
folgende Eigenschaften aufweisen:

1.  Merkmal-Untermerkmal-Beziehungen, welche die Hierarchie abbilden. Sie

zeigen auf obligatorische bzw. optionale Untermerkmale.

2. Verfeinerung (englisch: refinement) bzw. Notwendigkeit (englisch: requires)
von Merkmalen.
3. Verfeinerung dient der weiteren Detaillierung von Untermerkmalen. Auf diese

Weise kann man ,,ist-ein“ oder ,,ist-Teil-von* Beziehungen darstellen.
4. Einschluss (englisch: requires) bzw. Ausschluss (englisch: excludes) von

Merkmalen sowie Mehrfacheinbindung von Merkmalen bzgl. des Eltern-

merkmals.

5. Mathematische Beziehungen zwischen Merkmalen, insbesondere zwischen
Parametermerkmalen

6. Anregungen (englisch: hints) fiir die Auswahl weiterer Merkmale, die im

Auswahlprozess durch den Kunden mit einbezogen werden konnen.

Mit Hilfe des Merkmalmodells konnen die Anforderungen an die Systemfamilie durch
Merkmale verallgemeinert werden. Es ermoglicht so die Modellierung von Varianten
der Familie.

Die Konsistenz der Daten im Merkmalmodell ist fiir die Ableitung von Varianten von
grofler Bedeutung. Diese Informationen bestimmen die Architektur des zu erstellenden
Systems. Eine automatisierte Priifung dieser Informationen wird selbst bei kleinen An-
wendungen schnell notwendig. Dazu ist eine eindeutige, klar strukturierte Beschreibung
der Beziehungen zwischen den Merkmalen unumgénglich. Zu diesem Zweck wurde ne-
ben der Beschreibung einer Vielzahl von mdglichen Beziehungen auch eine Beschrei-
bungssprache entwickelt, mit der sich auch komplexe Zusammenhinge darstellen las-
sen. Die Feature Contraint Language (FCL) orientiert sich dabei an der in der UML
verwendeten Object Connstraint Language (OCL). Die Ableitung einer Variante aus
einem konsistenten Modell fiihrt zu einem funktionstiichtigen System. Wenn die Kon-
sistenz des Modells nicht gewahrleistet ist, kann nicht garantiert werden, dass die Ablei-
tung den Anforderungen eines Kunden entspricht. In FORE wird ein Verfahren zur
Uberpriifung der Konsistenz eines Modells vorgestellt. Darauf wird in diesem Kapitel

aber nicht weiter eingegangen, da es den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde. Der eige-
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ne Ansatz basiert auf einem bereits validierten Modell, eine Konsistenzpriifung entfallt

somit fur diese Arbeit.

2.2.4. Entwicklungsprozess

FORE gliedert sich nahtlos in den Entwicklungsansatz fiir Systemfamilien ein. Die ein-
zelnen Phasen der Entwicklung sind in Abb. 2-2 dargestellt. In diesem sogenannten
Six-Pack-Modell sind alle Phasen zur Entwicklung einer Systemfamilie enthalten.

Die drei Phasen im oberen Teil der Abbildung stellen das Domain Engineering
([SEIOO0]) dar. Sie dienen der Entwicklung der eigentlichen Systemfamilie. Als Ergebnis
dieser Phasen entstehen eine Reihe von Komponenten, welche die Anforderungen an
die Systemfamilie erfiillen.

Die Resultate des Domain Engineering sind im Mittelteil der Abbildung zu sehen. Jede
einzelne Phase bringt Ergebnisse hervor, welche den Ausgangspunkt fiir die Entwick-
lung einer Applikation bilden. Die daraus entstehende Applikation baut auf der Refe-
renzarchitektur auf.

Der FORE-Ansatz deckt die Analysephase der Entwicklung von Systemfamilien ab (in
Abb. 2-2 grau hinterlegt). Der Entwicklungsprozess gliedert sich ebenfalls in eine
Domdinen- und eine Applikationsanalyse. Das daraus entstehende Anforderungsmodell

nimmt alle aus der Analyse gewonnen Informationen auf.

Alisystemea Domanen- > Domanen- o . Doméngn-
Domananwissan analyse antwurf implementierung
A A A
| | ﬁ i
5 £ | i A 4
Anforderungs- trace Referenz- trace Komponenten
modell architektur P
T T T
I ! !
| | i
: : :
Y = v : A

Neue

—»

Anforderungen

Applikations-
analyse

h 4

Applikations-

entwurf

—— P Datenfluss

Applikations-
implementierung

Ruckfluss von
Erfahrungen

Abb. 2-2: FORE - Einordnung in die Systemfamilienentwicklung ([Str04], S. 125)

Die Doménenanalyse dient dem Requirements Engineering der Systemfamilie. Dazu

werden bestehende Altanwendungen und vorhandenes Doménenwissen analysiert. Als
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Endergebnis dieser Phase werden die Anforderungen und Merkmale der Systemfamilie
im Anforderungsmodell erfasst.

In der Applikationsanalyse werden die Wiinsche eines Kunden an eine zu entwickelnde
Applikation festgeschrieben. Hier wird ermittelt, inwieweit die Systemfamilie die An-
forderungen bereits erfiillt. Werden Anforderungen des Kunden nicht durch die System-
familie abgebildet, miissen sie separat entwickelt werden. Auch ein Riickfluss von neu-
en Anforderungen in die Systemfamilie, welche bis jetzt nicht von der Doménenanalyse
erfasst worden, ist moglich.

Die eigentliche Neuerung im FORE-Ansatz bezieht sich auf die erweiterte Merkmalmo-
dellierung im Anforderungsmodell. Fiir die Prozessschritte der Doménen- und der Ap-
plikationsanalyse wurden existierende Ansitze fiir das FORE-Datenmodell abgewan-

delt.

2.2.5. Datenmodell

Ziel dieser Arbeit ist die Ableitung einer Applikation aus vorhandenen Komponenten.
Die Grundlage der Ableitung wird ein Merkmalmodell eines zu erstellenden Systems
bilden. Das Modell wird alle Merkmale enthalten, die das zukiinftige System aus Sicht
des Endanwenders aufweisen soll. Als Modell wird das Datenmodell von FORE
([Str04], S. 148ff) verwendet. Es beinhaltet nicht nur die Merkmale der zu erstellenden
Applikation, sondern auch Informationen zu den Anforderungen und den Merkmalen
der gesamten Systemfamilie. Das Modell gliedert sich in mehrere Untermodelle. Im
einzelnen besteht es aus folgenden Teilen:

e Anforderungsmodell

e Merkmalmodell

e Systemfamilienmodell

¢ Dokumentenmodell

e Personenmodell

e Relationen zwischen den einzelnen Elementen.
Im Anforderungsmodell werden alle Anforderungen an die Systemfamilie gesammelt
und in einer hierarchischen Form weiter verfeinert. Jeder Anforderung sind eine eindeu-
tige Identifikation, eine Dokumentation (Modell, verbal), der Ursprung und die Testvor-
schriften zugeordnet. Jede Anforderung kann dem Kern der Systemfamilie oder einer
seiner Varianten zugeordnet werden. Dies geschieht iiber die im nachfolgenden Text

erlduterten Relationen.
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Das Merkmalmodell erfasst alle Merkmale einer Systemfamilie in hierarchischer Form.
Die Wurzel des Baumes ist ein Konzept, das mit der Systemfamilie gleich zu setzen ist.
Unterhalb dieses Konzeptes sind sowohl weitere Teilkonzepte (Strukturmerkmale) als
auch die anderen Merkmaltypen (Funktion, Parameter, Schnittstelle) angeordnet.

Die Merkmale dieser Systemfamilie konnen mittels Beziehungen in Abhdngigkeiten
zueinander gesetzt werden. Auf diese Verbindungen wird im Absatz {iber die Relationen
genauer eingegangen.

Im Systemfamilienmodell flieBen die Merkmale der Familie zur Kernapplikation und
den dazugehorigen Variationen zusammen. Die Kernapplikation stellt den Rumpf der
Systemfamilie dar. In ihr sind ausschlieBlich die Merkmale enthalten, die fiir die mini-
male Konfiguration des Systems notwendig sind. In der minimalen Ausstattung befin-
den sich im System keine optionalen Merkmale. Unter einer Variation versteht man ein
System, in dem optionale oder alternative Merkmale enthalten sind. Sie entsprechen der
vom Endanwender gewiinschten Applikation.

Alle im Rahmen der Analyse erstellten Spezifikationen sowie sonstige Dokumente wer-
den im Dokumentenmodell referenziert. Anforderungen und Merkmale verweisen auf
die hier vermerkten Dokumente.

Jedem dieser oben genannten Elemente ist eine Historie zugeordnet. So soll gewahrleis-
tet werden, das einerseits dltere Versionen des Modells wiederhergestellt werden kon-
nen und andererseits die Entwicklung von Applikationen sich auf einen definierten
Stand berufen kann.

Das Personenmodell enthilt alle Personen oder Organisationen, die in irgendeiner Wei-
se etwas zum Modell beitragen. Die fiir jedes Element gepflegte Historie enthélt neben
dem Datum auch eine Referenz auf die Person sowie den Grund, weshalb eine Ande-
rung vorgenommen wurde.

Abschlielend sind noch die Relationen zwischen den einzelnen Elementen zu nennen.
Mit diesen Beziehungen werden Abhédngigkeiten zwischen Merkmalen und Anforde-
rungen modelliert. Jede Relation wird durch einen Ausdruck in der Feature Constraint
Language kurz FCL ([Str04], S. 122ff) realisiert. Mit Hilfe der FCL kann eine Mo-
dellauswahl auf ihre Korrektheit iiberpriift werden. So kann z. B. kontrolliert werden, ob
konkurrierende Merkmale, die einander ausschlieen (englisch: exclude), nicht im Mo-
dell enthalten oder ob Merkmale, die von anderen im Modell aufgefiihrten Merkmalen
benoétigt werden (englisch: require), vorhanden sind. Auf diese Weise konnen selbst

komplexe Abhingigkeiten dargestellt und liberpriift werden.
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Im Datenmodell sind alle Anforderungen enthalten, die ein zukiinftiges System erfiillen
muss. Es ldsst jedoch offen, wie daraus eine Anwendung entwickelt wird. Fiir den kom-
ponentenbasierten Ansatz stellt sich hier insbesondere die Frage, wie Komponenten,
welche die Anforderungen des Systems erfiillen, zu einer funktionierenden Applikation
zusammengefiigt werden kdnnen.

Ein Datenmodell mit einer Auswahl von Merkmalen, die der Nutzer mit der neu zu
erstellenden Applikation verbindet, bildet den Ausgangspunkt der Ableitung. Alle not-
wendigen Erweiterungen oder Abidnderungen am Modell werden im Kapitel ,,Eigener

Ansatz* erldutert.

2.3. Entscheidungsmethoden

Die in den nachfolgenden Unterkapiteln vorgestellten Entscheidungsmethoden koénnen
zur Auswahl von Komponenten genutzt werden. Welche der prisentierten Methoden
sich besser flir den vorgestellten Ansatz eignet wird im Kapitel Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. ,Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.” untersucht und bewertet.

2.3.1.  Entscheidungsmethode MAUT

Hinter der Multi-Attribute Utility Technique (MAUT, [Wal02], S. 115ff) verbirgt sich
eine Entscheidungshilfe, mit der durch die Wichtung von Eigenschaften Gegenstinde
vergleichbar gemacht werden kénnen. Im vorliegenden Fall soll sie den Nutzwert einer
Komponente fiir den Kunden ermitteln. Das Wesen der Methode besteht in einer einfa-

chen mathematischen Formel:
n
U,=>w-a,
i

Die Variable U, représentiert den Nutzen fiir eine Alternative y, im vorliegenden Fall
der Nutzen des Merkmals y. U, wird aus der Summe des Nutzens der einzelnen Eigen-
schaften mit ihren Wichtungen gebildet. Der Nutzwert setzt sich aus den Eigenschaften
des betrachteten Merkmals (z. B. Wiedergabequalitidt) und den Eigenschaften der Kom-
ponente (z. B. Preis) zusammen.

Die Variable w; ist die Wichtung der Eigenschaft i, die Summe aller Wichtungen ist ge-
nau 1 und jede einzelne Wichtung ist grofler 0. Ingesamt werden n Eigenschaften be-

trachtet. Die Wichtungen miissen aus den Anforderungen des Kunden hergeleitet wer-
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den. Werden keine Wichtungen ermittelt, sollte die Wichtung w; dem Reziprok der An-
zahl der Eigenschaften von n entsprechen. Ein Beispiel fiir eine Wichtungsverteilung ist

in Abb. 2-3 zu sehen.

Nutzen des Merkmals
AudioKompression

40% 40% 20%
Preis der Leistun Speicherverbrauch
Komponente 9 der Komponente
60% 40%
W iedergabequalitat Kompressionsrate

Abb. 2-3: Beispiel fiir eine Wichtungsverteilung

AbschlieBend gibt die Variable a; den Nutzen der Eigenschaft i an. Fiir den Nutzen einer
einzelnen Eigenschaft wird ein Wertebereich definiert, der fiir alle gleich grof ist. Im
vorliegendem Fall gilt fiir alle a: 0 < a < 1. Dieser Nutzen kann durch eine Nutzenfunk-
tion bestimmt werden. Diese Funktion kann im einfachen Fall eine lineare Abbildung
sein, aber auch kompliziertere Funktionen sind moglich. Hier einige Beispiele zum bes-
seren Verstdndnis:

Speicher, {Herstelleri ="ABC",1}
a =1- ! a, =

sonst,0

max(Speicher)

Bitrate, <16KBps,0
a, =| 16KBps < Bitrate, < 256KBps,(Bitrate, —16) /240
Bitrate, > 256 KBps,1

Auf diese Weise kann fiir jedes geforderte funktionale Merkmal der Nutzen innerhalb
der Komponente bestimmt werden. Aus den einzelnen Nutzen der Merkmale einer
Komponente lésst sich z. B. durch erneute Anwendung der MAUT-Methode oder durch
Bildung des Mittelwertes aller Merkmalnutzen der Gesamtnutzen der Komponente er-
mitteln. Bei erneuter Anwendung der MAUT-Methode repriasentiert U dann den Ge-
samtnutzen der Komponente, w die Wichtung eines Merkmals innerhalb der Kompo-
nente und a den Nutzen eines Merkmals.

Ein Vorteil dieser Methode ist die Erfassung verschiedenster Aspekte einer Komponen-
te. Im Grunde nicht vergleichbare Eigenschaften konnen bewertet und so verschiedene

Komponenten eingeschétzt werden. Auf diese Weise lassen sich komplexe Zusammen-
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hénge vereinfachen. Bei einer geeigneten Bewertung sind die Ergebnisse genauer als bei
der nachfolgend vorgestellten Prioritétenliste.

Der fiir diesen Ansatz wesentliche Nachteil liegt in der schwierigen Bewertung der
Komponenteneigenschaften. Es miissen Wichtungen und Nutzenfunktionen von Eigen-
schaften festgelegt werden, die sich mit den Anforderungen des Kunden decken. Die
Ermittlung der richtigen Nutzwerte gestaltet sich fiir den Kunden zeitaufwendig und
schwierig. Eine Schwierigkeit besteht in der Ermittlung der individuellen Substitutions-
raten. Wie viel wiirde z. B. ein Kunde mehr bezahlen wollen, um eine hohere Wieder-
gabequalitét bei Videos zu erhalten? Diese Préiferenzen unterscheiden sich von Kunde

zu Kunde; viele Kédufer konnten diese Frage gar nicht beantworten.

2.3.2.  Entscheidungsmethode Priorititenliste

Eine Prioritdtenliste stellt eine Rangfolge von Eigenschaften dar. Dem Kunden werden
die Eigenschaften des Systems prédsentiert. Er ordnet sie danach, welche fiir ihn die
grofite Bedeutung besitzen. Dazu zéhlen nicht nur die Eigenschaften der Komponente,
sondern auch die der funktionalen Merkmale. Zu jedem Punkt auf der Priorititenliste
muss vermerkt werden, wie dieser behandelt werden soll. Hier gibt es verschiedene
Moglichkeiten: Die Eigenschaft soll in der Applikation identisch oder verschieden zu

einer Vorgabe, minimal oder maximal sein. Beispiele fiir Prioritdtenlisten konnten so

aussehen:
Priorititenliste A Priorititenliste B
1. Aufnahmequalitdt MP3 (KBps) = max 1. Hersteller»> =, ,ABC*
2. CPU-Belastung = min 2. Preis = min
3. Preis = min 3. Speicherverbrauch = min

[.] [.]

Bei den Punkten 1 und 2 der Prioritdtenliste A handelt es sich um die spezielle Eigen-
schaft eines Merkmals zur Aufzeichnung von mp3-Audiodaten. Sie bezeichnen somit
Eigenschaften von einzelnen Funktionen einer Komponente. Die anderen Punkte sind
jeweils allgemeine Eigenschaften einer Komponente. Anhand einer solchen Liste kon-
nen die Komponenten Punkt fiir Punkt aussortiert werden bis eine gewiinschte Kompo-

nente ermittelt wurde.
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Die Prioritdtenliste zeichnet sich vor allem durch ihre Einfachheit und Verstiandlichkeit
aus. Jeder Kunde weil3 bei einem Kauf, was ausschlaggebend fiir den Erwerb eines Pro-
duktes ist. Oft ist es einfach nur der Preis. Moglichst giinstig sollen die geforderten
Funktionen erworben werden. Bei anderen Kadufern steht die Marke oder die Qualitit im
Vordergrund. Anhand von versténdlichen Eigenschaften kann er hier seine Priorititen
setzen. Die Ermittlung dieser Prioritdten ist weder fiir den Kunden noch fiir den Anbie-
ter aufwendig.

Der Nachteil dieser schnellen Anforderungserfassung und -verarbeitung liegt im Ender-
gebnis der Auswahl. Die Kombination der einzelnen Prioritdten fiihrt nicht immer zu
einem optimalen Ergebnis. Weniger wichtige Eigenschaften konnen durch wichtigere

Eigenschaften bei der Auswahl komplett verdringt werden.

2.4. Vorstellung von Vorgehensmodellen

In diesem Kapitel werden verbreitete Vorgehensmodelle miteinander verglichen und
bewertet. Jedes Modell hat seine Existenzberechtigung, aber nicht alle Modelle sind von
gleicher Qualitit und Eignung, den Wunsch der Kunden in kurzer Zeit umzusetzen. Je
nachdem, ob eine Individualsoftware, Standardsoftware oder eine Produktlinie entwi-
ckelt werden soll, konnen die Vorteile einer Methode schnell zu Nachteilen werden.
Hier werden zunichst einige Konzepte vorgestellt und im Fazit abschlieSend bewertet.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Erfassung und Berticksichtigung der Kundenanfor-

derungen.

24.1. Wasserfallmodell

Das Wasserfallmodell (Abb. 2-4) basiert auf einer Verdffentlichung von W. W. Royce
aus dem Jahre 1970 ([Roy70]). Es ist in mehrere Phasen untergliedert. Diese Phasen
werden sequenziell abgearbeitet. Eine Riickkehr zu vorangegangen Phasen ist nur in
Fehlerfillen moglich. Eine neue Phase kann nur nach Abschluss der vorangegangen
Phase begonnen werden. Das Wasserfallmodell enthélt alle fiir den Entwicklungspro-
zess wichtigen Phasen. Das Modell findet seine Anwendung sowohl fiir die Entwick-
lung von Standard- als auch Individualsoftware.

Die Kritik an diesem Modell besteht darin, dass die Softwareentwicklung keine sequen-
tielle Abarbeitung der Phasen erlaubt, sondern entdeckte Fehler in friiheren Phasen ver-
bessert und somit weitere Phasen teilweise wiederholt werden miissen. Aber reale Pro-

jekte folgen keinem sequenziellen Ablauf. Zudem befindet sich der Kunde meist zu Pro-
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jektbeginn noch im unklaren {iber den genauen Umfang der Anforderungen an die Ap-
plikation. Der Kundenwunsch kann in diesem Modell nur in frithen Stadien der Pro-
duktentwicklung beriicksichtigt werden, spitere Anderungen sind mit hohen Kosten und
Aufwand verbunden und erfordern ein wiederholtes Durchlaufen der vorangegangenen
Phasen. Ein weiterer Nachteil besteht in der langen Wartezeit bis eine erste nutzbare

Version zur Verfiigung steht.

System

feasibilit
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Software plans and

requirement
Validation \

Product design

Verification \

Detailed design

Verification \
KCﬂde
Unit test \

Integration
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Operations and
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Abb. 2-4: Wasserfallmodell (|[Boe88], S. 2)

2.4.2.  Spiralmodell

Das Spiralmodell ([Boe88]), auch ,,Boehm Spiral Model“ genannt, beschreibt als eines
der ersten Vorgehensmodelle einen iterativen-inkrementellen Prozess zur Entwicklung
von Applikationen. Visualisiert wird der Prozess mit einer Spirale (Abb. 2-5), die wie
auch der Prozess im Koordinatenursprung beginnt. Jeder Umlauf der Spirale entspricht
einem kompletten Durchlauf durch das Wasserfallmodell. Grolen Wert wird beim Spi-
ralmodell auf die Risikoanalyse gelegt, die Probleme im Projektablauf rechtzeitig er-
kennen soll. Nachteilig erweist sich die schwierige Abschitzbarkeit der Dauer der ein-
zelnen Prozessschritte. Die Abschidtzung kann aber durch die Einfiihrung von Meilen-

steinen fiir jede Iteration verbessert werden.
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Das Spiralmodell wurde von Boehm zum ,,WinWin Spiral Model* ([Boe98]) weiter-
entwickelt. Darin wird das Model ergiinzt um die Erhebung und Behandlung von Ande-
rungsanforderungen. Dazu wird zu jeder Anforderung die Person ermittelt, welche die
erfolgreiche Umsetzung der Anforderung am besten bewerten kann. Fiir komplexe Ap-
plikationen sind das die Endanwender der betreffenden Bereiche des Unternehmens, in

dem die Software eingesetzt wird.
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Abb. 2-5: Spiralmodell nach Boehm ([Boe88], S. 4)

Kundenanforderungen konnen innerhalb einer Iteration beriicksichtigt werden. Dies
stellt gegeniiber dem Wasserfallmodell einen Fortschritt dar. Es kann aber nur schwer
vorausgesagt werden, wann und zu welchen Kosten das zu entwickelnde System die

Anforderung erfiillen wird.

2.4.3. Prototyping

Beim Prototyping [Ber98] findet man oft kein klares Vorgehensmodell. Es ist vielmehr
so, dass eine Reihe von Modellen entwickelt wird, bei dem jedes weitere Modell mehr
mit dem zu erwartenden Endergebnis libereinstimmt.

Nach einer eingehenden Anforderungsanalyse, gefolgt von einem Architekturdesign,
wird ein erster Prototyp entwickelt. Dieser Prototyp enthilt bereits zahlreiche Aspekte
der zukiinftigen Applikation. Bei der Erstellung eines Prototyps wird die Wartbarkeit
und die Dokumentation des Sourcecodes vernachlissigt oder wie in [ID04] komplett auf

Sourcecode verzichtet. Der Kunde testet, in wie weit dieser Prototyp seinen Anforde-
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rungen entspricht. Wurden die Anforderungen nicht zur Zufriedenheit umgesetzt oder
wurden fiir den Kunden neue Anforderungen an das Endprodukt ermittelt, muss ein wei-
terer Prototyp entwickelt werden. Dieses iterative Vorgehen wird wiederholt, bis man
beziiglich der zu erwartenden Anforderungen einen Konsens gefunden hat. Basierend
auf dem finalen Prototypen wird das Softwaresystem entwickelt.

Das Prototyping dient also dem Requirements Engineering, wenn nicht alle Anforde-
rungen rechtzeitig bekannt sind. Der Kunde kann somit feststellen, ob die Software alle
Anforderungen beriicksichtigt. Das Risiko der Fehlentwicklung wird durch die Mitwir-
kung des Kunden an der Anforderungsanalyse minimiert. Weiterhin konnen
unbeabsichtigte Nebenwirkungen friihzeitig ermittelt werden. Durch Prototyping kann
so das Systemdesign festgelegt bzw. die Komplexitit der Software verringert werden.
Die Qualititssicherung hat die Mdglichkeit, frithzeitig in den Entwicklungsprozess
eingebunden zu werden.

Nachteilig wirkt sich das Prototyping auf die Dokumentation der Anforderungen aus.
Dies fiihrt dazu, dass Anforderungen nicht korrekt oder unvollstindig erhoben werden
[PMO04]. Auch ldsst sich nicht abschédtzen, wie viele Iterationen man benétigt, bis der
finale Prototyp erstellt wird. Bei langen Prototypingphasen besteht die Gefahr, dass der
Kunde den letzten Prototypen anstatt des eigentlichen Produktes einzusetzen gedenkt.
Aufgrund der provisorischen Struktur des Prototypen ist spiter bei der Wartung mit er-
heblichen Problemen zu rechnen.

Ziel des Prototyping ist die vollstindige Erfassung aller Anforderungen zu Beginn der
Softwareentwicklung. Nach dem finalen Prototyp einflieBende Anforderungen miissen
wie in den anderen Prozessen nachtriglich in die Architektur aufgenommen und einge-

bunden werden.

2.4.4. Extreme Programming

Das Extreme Programming (XP, [XP99]) ist eine Projektmanagementmethode, deren
Ziel in einer moglichst zligigen Entwicklung von Sourcecode besteht. XP ist ein hoch-
iterativer Prozess. Die Besonderheit am XP ist die enge Verbindung von Entwicklung
und Qualitdtssicherung sowie die in vielen Bereichen im Vergleich zu anderen Konzep-
ten unkonventionelle Herangehensweise (Stand-Up-Meetings, Pair Programming, User
Stories, ...). Der grobe Ablauf eines Projektes ist in Abb. 2-6 dargestellt.

Die Programmierung erfolgt nach dem Vier-Augen-Prinzip (englisch: Pair Program-

ming) in kleinen dynamischen Teams mit sehr kurzen Releasezyklen. Parallel zur ei-
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gentlichen Entwicklung des Sourcecodes werden Testszenarien erstellt und der Source-
code automatisiert mit sogenannten Unit Tests iiberpriift.

Es besteht ein stindiger Kontakt zum Kunden, so dass Anforderungen jederzeit eingear-
beitet bzw. tiberpriift werden konnen. Alle Anforderungen werden in User Stories er-
fasst. Eine User Story besitzt groBe Ahnlichkeit mit einem Use Case, dient in erster Li-
nie jedoch der Release Planung. Sie sind von der Komplexitit so gewihlt, dass der Imp-

lementierungsaufwand gut abgeschitzt werden kann.

v
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Abb. 2-6: Extreme Programming Projektablauf ([ XP99])

XP ist besonders dann geeignet, wenn sich die Rahmenbedingungen des Projektes héu-
fig dndern. Dies kann zum Beispiel bei der gleichzeitigen Entwicklung von Soft- und
Hardware der Fall sein. Weiterhin eignet es sich bei einem hohen Innovationsgrad der
Anwendung.

Der Projektablauf ist hochdynamisch, er setzt eine erfahrene Fiihrung des Teams voraus.
Das dadurch entstehende hohe Projektrisiko muss durch geeignete Controllingmalinah-

men vermindert werden.

2.4.5. Produktlinienentwicklung

Eine Produktlinie wird in der Literatur als ,,[...] a set of products that share a common
set of requirements but also exhibit significant variability in requirements” ([HeiOl],
S. 405) beschrieben. Die Entwicklung von Produktlinien zielt im Gegensatz zu den bis
jetzt genannten Vorgehensmodellen darauf ab, verschiedene Applikationen mit gleichen
Kernfunktionen und variierendem Funktionsumfang zu entwickeln. Sie dient also der
Serienfertigung von Software.

Produktlinien werden als komponentenbasierte Systeme entwickelt. Die variablen Be-

standteile werden in Komponenten gegliedert, die vom Kern angesprochen werden kon-
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nen. Die Verteilung der Funktionen auf Komponenten obliegt der Entscheidung des
Softwarearchitekten. Der Kern selbst kann auch aus Komponenten bestehen, dies ist
aber nicht zwingend notwendig. So bendtigt man einen Kern und eine Auswahl von
Komponenten, um eine auf den Kundenwunsch angepasste Applikation zu erstellen.

Zur Entwicklung einer neuen Produktfamilie gibt es zwei verschiedene Ansitze
([Bos00], S. 167). Der erste Ansatz wird als evolutiondre Strategie bezeichnet. Als
Ausgangsbasis dient der Produktlinie eine bereits entwickelte Applikation, aus der wei-
tere Systeme abgeleitet werden. Durch die Analyse und Restrukturierung des bestehen-
den Systems werden eine Produktlinien-Architektur und dazugehdrige Komponenten
abgeleitet.

Beim zweiten Ansatz, der revolutiondren Strategie, existiert noch kein , Altsystem®.
Aus den Anforderungen der zu entwickelnden Systeme werden die gemeinsamen und
variierenden Anforderungen herausgearbeitet, welche die Basis fiir die Entwicklung der

Produktlinienarchitektur und der Komponenten bilden.
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Abb. 2-7: Produktlinienentwicklung ([B6102], S. 20)

Das Vorgehensmodell zur Entwicklung von Produktlinien (Abb. 2-7) untergliedert sich
in zwei Teilprozesse ([B6102], S. 17f). Zum einen gibt es das Produktlinien-Engineering
(englisch: product-line engineering). In diesem Prozess werden Architektur und Kom-
ponenten der Produktlinie entwickelt. Im Unterschied zum Domain Engineering erfolgt
keine Untersuchung des kompletten Anwendungsgebietes, sondern es werden nur die

Anforderungen identifiziert, die bereits in Produkten implementiert oder geplant sind.
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Auf diese Weise wird vermieden, die Domain zu grof3 oder zu klein zu wihlen. Beides
wiirde sich nachteilig auf die Produktlinienentwicklung auswirken ([Atk02], S. 281).

Im zweiten Teil, dem Produkt-Engineering (englisch: application engineering), wird
aus der Produktlinie eine Applikation entsprechend der Kundenanforderungen abgelei-
tet.

Anforderungen fiir die Produktlinie werden in beiden Prozessschritten aufgenommen.
Wihrend im Produktlinien-Engineering die Anforderungen an die Produktlinie ermittelt
werden (variable Bestandteile und Kernbestandteile), sind im Produkt-Engineering die
konkreten Anforderungen der Kunden von Interesse. Es wird dabei verglichen, ob sie
schon durch die Produktlinie abgedeckt werden. Nicht enthaltene Anforderungen kon-
nen dann entweder in die Produktlinie aufgenommen oder individuell fiir diesen Kun-

den umgesetzt werden.

2.4.6. Fazit

Die in 2.4.1 bis 2.4.4 genannten Vorgehensmodelle dienen hauptsédchlich der Entwick-
lung von Standard- bzw. Individualsoftware. Das in 2.4.5 genannte Vorgehensmodell
findet in der Serienfertigung von Software Verwendung.

Das Wasserfall- bzw. das Spiralmodell ist hauptsdchlich bei der Entwicklung von Stan-
dardsoftware zu finden. Bei dieser Software gibt es bereits zu Beginn eine relativ klare
Vorstellung dessen, zu was das Endprodukt einmal fahig sein soll. Wiinschen die Kun-
den neue Funktionalitdt, so konnen diese erst nach Einplanung in das nichste Release
implementiert werden. Bei Standardsoftware wird der Kundenwunsch deshalb nur be-
grenzt Berlicksichtigung finden. Um trotzdem einen grolen Kundenkreis ansprechen zu
konnen, ist es wichtig, zu Beginn so viele Anforderungen wie moglich zu erfassen und
in das Produkt einzubauen. Dies fiihrt zu komplexen Systemen, deren Funktionsumfang
viele Kunden nur selten oder gar nicht verwenden. Der Hauptvorteil der Standardsoft-
ware besteht in ihrer hohen Qualitit und ihren im Vergleich niedrigen Entwicklungskos-
ten.

Durch den engen Kundenkontakt und die schnelle Verarbeitung neuer Anforderungen
eigenen sich vor allem Prototyping und Extreme Programming zur Entwicklung von
Individualsoftware. Der Kunde erlebt die Entwicklung der zukiinftigen Software und
kann so jederzeit den Stand verfolgen und neue Anforderungen einflieBen lassen. Der
Vorteil ist zugleich auch ein Problem fiir die Entwicklung. Zwar kann der Kunde jeder-

zeit Einfluss auf die Entwicklung nehmen, doch lésst sich aus diesem Grund auch ein
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Projekt nur schwer planen. Wann alle Anforderungen zu seiner Zufriedenheit umgesetzt
sind, weiss dann nur der Kunde selbst. Die Kosten und die Dauer sind deshalb schlecht
zu ermitteln. Individualsoftware ist im Gegensatz zur Standardsoftware auf die Anforde-
rungen des Kunden zugeschnitten. Vergleichsweise hohe Kosten und niedrigere Qualitit
gegeniiber der Standardsoftware sind die Nachteile dieser Methoden.

Einen guten Mittelweg zu Standard- und Individualsoftware bildet die Entwicklung von
Produktlinien. Produkte aus der Serienfertigung werden aus einzelnen Komponenten
aufgebaut. Jede einzelne Komponente wird als ein Standardprodukt verstanden. Sie be-
sitzt einen festen Funktionsumfang, der sich durch Qualitét auszeichnet. Je nachdem wie
viele Funktionen in eine Komponente implementiert werden, kann der Funktionsumfang
der Applikation auf den Kundenwunsch abgestimmt werden. Fehlende Funktionen kon-
nen in die Entwicklung neuer Komponenten einflieen, die dem Kunden separat ange-
boten werden.

Systeme aus der Serienfertigung sind schlanker als Standardsoftware, aber dennoch
komplexer als Einzelanfertigungen. Solche komponentenbasierte Software bewegt sich
in den Bereichen Qualitit, Kosten und Funktionsumfang jeweils zwischen Standard-
und Individualsoftware.

Der Vorteil des komponentenbasierten Ansatzes besteht in der schnellen Umsetzung
von neuen Anforderungen in ein bestehendes Marktumfeld. So miissen Kunden nur ein-
zelne Komponenten hinzukaufen, um den Funktionsumfang der eingesetzten Software
Zu erweitern.

Wihrend dem Kunden bei Standardsoftware nicht viele Moglichkeiten auf Anpassung
der Software an seine Anforderungen geboten werden, ist die Auswahl bei einer im
Markt verbreiteten Systemfamilie um so gréBer. Ein ausgepragter Markt, in dem ein
Kunde fiir jeden seiner Wiinsche Komponenten vorfinden kann, macht die Auswahl der
richtigen Komponente fiir seine Zwecke nicht leichter. Oft verbergen sich die Funktio-
nen hinter einem fantasievollen Komponentennamen. Ohne Hilfe eines Experten oder
dem Studium der einschldgigen Literatur wird es ein Kunde schwer haben, die richtige

Komponente fiir seine Anforderungen zu finden.
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2.5. Prazisierte Problemstellung

Die Vorgehensmodelle im vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass die Umsetzung
des Kundenwunsches in eine qualitativ hochwertige und zugleich preisgiinstige Appli-
kation nicht ohne Probleme mdglich ist. Entweder wird der Kundenwunsch nur ungenti-
gend berticksichtigt oder er ist mit hohen Kosten und vergleichsweise geringer Qualitét
verbunden. Der komponentenbasierte Ansatz erhoht zwar die Flexibilitdt, mit der Kun-
denanforderungen beriicksichtigt werden konnen, aber woher soll der Kunde wissen,
welche Komponente seinen Anspriichen am besten geniigt? Der Weg, der in den fol-
genden Kapiteln vorgestellt wird, soll diese Probleme reduzieren oder gar ginzlich ver-
meiden.

In der Kommunikation zwischen Entwickler und Endanwender ist ein gemeinsamer
Wortschatz von entscheidender Bedeutung. Mit Hilfe von Merkmalen kann ein gemein-
schaftliches Verstidndnis fiir ein System geschaffen werden, bei dem Missverstédndnissen
frithzeitig vorgebeugt wird.

Durch die Verwendung von Komponenten wird es mdglich, eine fiir den Kunden maB-
geschneiderte Applikation in kurzer Zeit zu erstellen. Wenn die Anforderungen an das
System komplett durch bereits entwickelte Komponenten abgedeckt werden konnen,
besteht die Moglichkeit nicht nur Zeit, sondern auch Entwicklungskosten und Ressour-
cen zu sparen. In einem solchem Fall kann die Applikation ableitet werden.

Eine Verkniipfung des merkmalbasierten Ansatzes mit komponentenbasierter Software
sollte deshalb zu individuelleren Systemen fiihren, die eher den Anforderungen der Nut-
zer entsprechen als Programme aus der Massenfertigung. Im Vergleich zu Einzelanfer-
tigungen sind komponentenbasierte Applikationen kostengiinstiger. Das betrifft sowohl
die Entwicklungs- als auch die Wartungskosten. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass
die verwendeten Komponenten nicht nur in einer, sondern in vielen Applikationen ein-
gesetzt werden. Die Komponentensoftware wird so aus Sicht der Kosten wie auch der
Anpassbarkeit zwischen Massenprodukt und individueller Entwicklung angesiedelt.

Das Ziel wird sein, auf der Grundlage eines unter Anwendung von FORE erstellten
Merkmalmodells eine Applikation zu erzeugen. Dieses Modell wurde im Vorfeld er-

stellt und validiert. Es erfasst die Anforderungen des Kunden als eine Merkmalauswabhl.
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Zunichst werden die theoretischen Aspekte des Problems untersucht. Kernpunkte wer-
den hier folgende Fragen sein:

e Inwieweit ist es moglich, das Merkmalmodell mit Hilfe eines zu definierenden

Komponentenmodells in eine Applikation zu liberfithren?

e Welche zusitzlichen Informationen werden von den Komponenten bendtigt?

e Nach welchen Aspekten werden die Komponenten ausgewahlt und konfiguriert?
Das Resultat wird in einer Erweiterung der FORE-Methode bestehen, um deren An-
wendbarkeit auf komponentenbasierte Software zu verbessern. Die Uberfiihrung der
Merkmalauswahl in einen Satz von Komponenten wird automatisiert vorgenommen.
Die Ableitung wird nur fiir die Softwarekomponenten genutzt. Die bendtigten Hard-
warekomponenten werden vorausgesetzt. Zur Demonstration des Ansatzes wird ein Pro-
totyp entwickelt.

Durch die Anwendung dieses Ansatzes sollen Personen, die nicht direkt mit dem Ent-
wicklungsprozess der Applikation verbunden sind (z. B. Verkdufer oder Kunden), befa-
higt werden, aus bestehenden Komponenten mit minimalem Aufwand eine den Anfor-

derungen entsprechende Applikation zu erzeugen.
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3. Fallbeispiel Digitales Videoprojekt (DVP)

Zur Demonstration des Losungsansatzes wird eine Beispielimplementierung im Rahmen
des digitalen Videoprojektes vorgenommen, erprobt und anschlieBend bewertet. Dazu
wird im Kapitel ,,Eigener Ansatz*“ der Losungsansatz vorgestellt und erldutert. Das
DVP-System wurde bereits fiir FORE in [Str04] als Beispiel verwendet. Aufbauend auf
den dort entstandenen Merkmalmodellen wird in dieser Arbeit daraus eine komponen-
tenbasierte Applikation abgeleitet. In diesem Kapitel wird zundchst das DVP-System
vorgestellt.

Um die Forschungen im Rahmen der Systemfamilienentwicklung und von FORE mit
einer praktischen Anwendung zu untermauern, wurde DVP ins Leben gerufen. Als Kern
des Projektes kommt die Open Source Software vdr (,,Video-Disk-Recorder®,
[Schm02]) zur Anwendung. Den Autoren des vdr ist der Funktionsumfang handelsiibli-
cher Videorekorder zu eingeschrinkt. Viele Gerite besitzen ein oder mehrere technische
Highlights, aber das Traumgerét, in dem alle Wiinsche vereinigt sind, existiert nicht.
Um ein flexibles System zu erhalten, welches den Anspriichen von jedermann gerecht
werden sollte, entwickelten sie ein neues System. Dazu wihlten sie einen komponen-
tenbasierten Ansatz, bei dem es mdoglich ist, in das vdr-Grundsystem viele verschiedene
Plug-Ins einzubinden. Zahlreiche Entwickler nutzen die Gelegenheit und programmie-
ren Erweiterungen mit den von ihnen gewiinschten Funktionalititen. Bis heute sind et-

wa 70 Plug-Ins fiir vdr erschienen, ihre Anzahl wichst stindig weiter.
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Abb. 3-1: Architekturiiberblick Digitales Videoprojekt ([Str04], S. 20)

Die Hardwaregrundlage des DVP bilden handelsiibliche PCs. Die derzeitige Ausbaustu-

fe des Systems ist in Abb. 3-1 dargestellt. Es besteht aus einem Server-PC und einem



- 48 -

Client-PC, die mit je 2 DVB-Karten (,,Digital Video Broadcast) ausgeriistet sind. Der
Server dient der kompletten Verarbeitung der Videosignale, die er {iber die beiden an
einen Satellitenempfinger angeschlossenen DVB-Karten erhélt. Die Karten werden iiber
den DVB-Treiber von [Met02] angesteuert. Der Client kann vom Server die verarbeite-
ten Videosignale nach dem Video-On-Demand-Prinzip anfordern und darstellen. Die
Verteilung der Videosignale vom Server zum Client erfolgt iiber das von [Mef03] in das
DVP eingebrachte Streaming-Plug-In fiir den vdr. Der Datentransfer basiert auf dem
Video-Streaming-Projekt von [Lat02] unter Verwendung von MPEG2 Streaming-
Typen. Die Daten kdnnen daher iiber ein Standard-Netzwerkinterface (Ethernet o. &.)
iibertragen werden. Weiterhin stellt der Server die Videosignale {iber den TV-Ausgang
der DVB-Karte bzw. der Client iiber den TV-Out einer Videokarte einem Fernsehgerit
zur Verfligung. Der Funktionsumfang der verwendeten DVB-Karten ermdglicht es, Zu-
satzinformationen in das laufende Bild einzublenden. Auf diesem Weg kann man den
Nutzer zusétzlich mit Programminformationen versorgen oder ein Feedback zur
Geritebedienung liefern. Das System kann zusitzlich mit einem Handheld-Computer
bedient werden. Dazu wurden die Ergebnisse des IrDA-Projektes ([Bar02]) von [Die03]
integriert.

Als Ergebnis des DVP entstand somit ein System, an dem die unterschiedlichen Ansétze
der Systemfamilienentwicklung getestet werden konnten. Dieses System wird im weite-

ren Verlauf der Arbeit flir die beispielhafte Umsetzung des Ansatzes genutzt.
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4. Eigener Ansatz

In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem eine automatisierte Ableitung
vorgenommen werden kann. Dazu werden die theoretischen Aspekte des Ansatzes un-
tersucht und erldutert. Im nichsten Kapitel wird dieser Ansatz anhand eines Beispiels
demonstriert.

Zunichst werden die Beziehungen zwischen einer Komponente und ihren Merkmalen
genauer untersucht. Merkmale kénnen einerseits eine Komponente charakterisieren und
sind andererseits fiir den Kunden verstdndlich. Im ersten Unterkapitel werden deshalb
diese Zusammenhénge erklért und dargestellt, mit welchen Merkmalen man eine Kom-
ponente am besten beschreibt.

Im darauf folgenden Kapitel werden die Besonderheiten einer komponentenbasierten
Architektur erldutert, die durch die Ableitung aus einem Merkmalbaum zu beachten
sind. Nicht jede Komponente kann ohne weiteres in einer Anwendung genutzt werden,
nur weil sie das richtige Interface und die bendtigten Funktionen bereitstellt.

Das nichste Kapitel beschiftigt sich mit dem Komponentenmodell. Hier wird der Auf-
bau und der Zweck dieses Modells dargelegt.

Darauf folgt der Kern des eigenen Ansatzes, die Auswahl der Komponenten fiir die zu-
kiinftige Applikation. Es wird das Verfahren zunichst erldutert und spéter anhand eines
Beispiels weiter vertieft.

Als Resultat der Komponentenwahl entsteht ein Systemmodell, das im darauffolgenden
Kapitel beschrieben wird. Dort wird die Struktur des entstehenden Systems fiir die Ab-
leitung hinterlegt.

Der vorletzte Abschnitt widmet sich der Modifikation einer bestehenden Anwendung.
Er befasst sich mit dem Thema, wie man eine Anwendung, die mit dem gezeigten An-
satz erstellt wurde, verdndern kann.

Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung des eigenen Ansatzes.
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4.1. Komponenten und ihre Merkmale

Komponenten stellen eine Form der Abstraktion dar, denn sie fassen Funktionalitit zu-
sammen. Dabei wird nicht willkiirlich Funktionalitit gebiindelt. Es handelt sich viel-
mehr um Funktionen eines autonomen Konzeptes oder Prozesses aus dem gleichen Ge-
schiftsumfeld. Diese Biindelung dient der Sammlung von Wissen innerhalb des abge-
deckten Anwendungsfeldes ([And03], S. 19f). Dieses Wissen wird iiber wohl definierte
Schnittstellen anderen Bestandteilen einer Software zugidnglich gemacht.

Auf dem Markt erfolgreiche Komponenten besitzen eine direkte begriffliche Bedeutung
fiir den Endanwender ([Szy02], S. 13). Allerdings sind fiir einen Kunden auf den ersten
Blick zwei Komponenten fiir z. B. eine Videowiedergabe nicht zu unterscheiden. Er
wird sich also genauer informieren und die Féhigkeiten der einen mit der anderen Kom-
ponente vergleichen und abwigen. Die Unterscheidung geschieht anhand von Funktio-
nen, Preisen, Lizenzen, Ressourcenverbrauch und vielem mehr. Die Kunden unterschei-
den die Komponenten also nicht nach dem Namen, sondern nach den Fahigkeiten bzw.
anhand von Merkmalen. Der Name einer Komponente mag einen ersten Hinweis auf
deren Funktionsumfang geben, dieser ist aber hdufig nicht aussagekriftig genug, um
eine Entscheidung fillen zu konnen. Als Beispiele mdgen hier zwei Plug-Ins aus dem
vdr-Projekt reichen. Ein Plug-In trdgt den Namen Commander [Com03]. Diese Plug-In
unterstiitzt die Dateiverwaltung iiber die Anzeige (OSD) des Videosystems im Stile des
Norton Commanders. Aus dem Namen kann man nur mit Kenntnis der Commander-
Programme [Orn04] auf den Verwendungszweck schlieen. Als weiteres Beispiel sei
hier Femon [Ahr04] genannt. Femon ist eine Kurzform fiir DVB Frontend Status Moni-
tor. Die Aufgabe dieses Plug-Ins ist die Anzeige von Informationen zur Signalqualitét
des Videosignals.

Die Komponenten werden anhand ihrer Merkmale klassifiziert. Merkmale beschreiben
eine Komponente préziser als nur ihr Name. Sie ldsst sich damit besser differenzieren.
Der Name gibt dem Kunden wenige Riickschliisse, welche Anforderungen des Systems
durch die Komponente erfiillt werden.

Was flir Merkmale kann man nun zur Beschreibung einer Komponente heranziehen? Im
Kapitel ,,Definition: Merkmal* wurde eine Untergliederung der Merkmale in vier Kate-
gorien vorgenommen. Es wird unterschieden in funktionale Merkmale (FM), Schnitt-

stellenmerkmale (SSM), Parametermerkmale (PM) und Strukturmerkmale (SM). Mit
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dieser Einteilung kann man eine Komponente gut, aber noch nicht vollstédndig beschrei-
ben.

Zusétzlich wird in dieser Arbeit das Beschaffenheitsmerkmal (BM) eingefiihrt. Es han-
delt sich dabei um eine Differenzierung des Parametermerkmals. In dessen Definition
wird nicht darauf eingegangen, wie die Werte des Merkmals zustande kommen bzw.
wie sie behandelt werden. Parametermerkmale enthalten im weiteren Verlauf der Arbeit
Werte, die durch Anforderungen verdndert werden konnen, wéhrend Beschaffenheits-
merkmale Werte einer Komponente bezeichnen, die durch den Hersteller/Anbieter vor-
gegeben und nicht verdnderbar sind.

In den folgenden Unterkapiteln wird konkreter auf die Beziehungen der einzelnen
Merkmaltypen zu den Komponenten eingegangen. Nicht jeder Typ ist hierbei flir die
Komponenten von Belang bzw. kann in seiner anfangs eingefiihrten Definition verwen-
det werden. Weiterhin wird erldutert, welche Bedeutung die Merkmalkategorien bezo-
gen auf eine Komponente haben und wie sie von der Definition der Merkmale in FORE

abweichen.

4.1.1.  Funktionale Merkmale einer Komponente

Dieser Ansatz geht davon aus, dass der Kunde die Komponenten anhand ihrer funktio-
nellen Merkmale auswéhlt. Sie spiegeln die Konzepte bzw. Prozesse wieder, welche in
die Komponenten eingebettet sind. Jede Komponente besitzt mindestens ein, im allge-
meinen jedoch mehrere funktionale Merkmale. Komponenten ohne funktionale Merk-
male existieren nicht. Man konnte dagegenhalten, das Wrapper-Komponenten keine
Funktion besitzen, dies ist jedoch nicht richtig. Die Funktion einer solchen Komponente
besteht in der Koppelung anderer Komponenten.

Parametermerkmale konnen zur Konfiguration von Funktionen verwendet werden. Sie
konnen funktionalen Merkmalen zugeordnet werden und verédndern somit deren Verhal-
ten. Ein Beispiel wére die Aufzeichnungskapazitit fiir ein Video. Dem funktionalen
Merkmal ,,Video aufzeichnen wire das Parametermerkmal ,,Kapazitit“ mit dem Wert
,4 Stunden‘ zugeordnet.

Funktionale Merkmale sind also das wichtigste Charakterisierungsmerkmal der Kom-
ponente. Durch eine Auswahl funktionaler Merkmale kénnen Komponenten bestimmt

werden, die letztendlich durch ihr Zusammenwirken die Applikation bilden.
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4.1.2.  Schnittstellenmerkmale einer Komponente

Fiir Schnittstellenmerkmale wird in dieser Arbeit eine andere Definition verwendet als
die in [Str04] dargestellte. Dort wird definiert, dass sie ,,die Integration von Standards
oder Subsystemen® wiedergeben. Schnittstellenmerkmale dienen im vorliegenden An-
satz der Spezifikation, welche Schnittstellen von einer Komponente erwartet bzw. zur
Verfiigung gestellt werden. Insofern trifft der zweite Teil der Definition teilweise auch
hier zu, da man angeschlossene Komponenten durchaus als Subsystem ansehen kann.

Bei der Einordnung von Standards in die Schnittstellenmerkmale weicht die Definition
génzlich ab. Die Frage, ob eine Komponente beispielsweise den Audiostandard MP3
unterstiitzt, wird hier durch ein funktionales Merkmal ausgedriickt. Ein Beispiel: Ange-
nommen die fiktive Komponente audioConvert wiirde die in Abb. 4-1 dargestellten

Merkmale besitzen.

audioConvert

/\.

Audio Audio

Encoding Decoding
MP3 H WMA H AIFF H WAV H
Standard —| Standard —| Standard —| Standard —|

L [ ]
Komponente . Schnittstellenmerkmal

Funktionales Merkmal ¢ obligatorisch

Abb. 4-1: Komponente audioConvert (Interpretation nach [Str04])

Kann die Komponente MP3-Dateien in das WAV-Format oder WAV-Dateien nach
MP3 und WMA konvertieren? Man kann nicht sagen, welchen Funktionsumfang diese
Beispielkomponente wirklich bereitstellt. Beispielweise wire hieraus nicht ersichtlich,
dass die Komponente eine Konvertierung von AIFF nach WMA nicht unterstiitzt. Eine
Integration der Standards in die funktionalen Merkmale verschafft mehr Klarheit. Ge-
nauer kdnnte man die Komponente wie in Abb. 4-2 dargestellt beschreiben.

Die Komponente wird jetzt nur noch tiber diese drei funktionalen Merkmale beschrie-
ben. Die urspriinglichen Schnittstellenmerkmale fiihrten zur Fehlinterpretation des
Funktionsumfangs der Komponente. Erst jetzt wird wirklich erkennbar, welche Aufga-

ben diese Komponente verrichten kann.
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In der Definition der Merkmale heif3t es, dass die sie einen Aspekt wiedergeben, der fiir
den Kunden von Bedeutung ist. Schnittstellendefinitionen sind hier keine Ausnahme,
auch wenn sie den Anschein erwecken, rein technische Merkmale zu sein. Fiir einen
Kunden macht es durchaus einen Unterschied, welche Komponente in seiner Applikati-

on eingesetzt werden kann.

audioConvert

Audio Audio
Konvertierung Konvertierung
WAV->» MP3 WAV WMA

Audio
Konvertierung
AIFF» MP3

L []
Komponente . Schnittstellenmerkmal

Funktionales Merkmal ® obligatorisch

Abb. 4-2: Komponente audioConvert (Integration von Standards)

Ein kurzes Beispiel soll dies verdeutlichen. Im Browsermarkt sind Komponenten, oder
wie dort bezeichnet Plug-Ins, weit verbreitet. Wer den Shockwave Player von Macro-
media [Mac04] einsetzen will muss wissen, fiir welchen Browser das Plug-In sein soll.
Ein Mozilla Plug-In unterscheidet sich von der Internet Explorer [Mic04] Variante in
der Schnittstelle. Die Plug-Ins wiirden also jeweils ein Schnittstellenmerkmal besitzen,
dass entweder Mozilla oder Internet Explorer heif3t.

Bei der Erstellung einer Applikation sind Schnittstellenmerkmale von keiner bis gerin-
ger Bedeutung. Beim Neukauf eines Systems interessieren sich Kunden hauptsichlich
fiir die funktionalen Aspekte. Wichtig wird die Schnittstelle erst dann, wenn der Kunde
sein bestehendes System erweitern mochte. Eine Erweiterung liegt beispielsweise auch
dann schon vor, wenn der Kunde die Anwendung fiir das Betriebssystem Windows be-
notigt.

Die Schnittstellen von Komponenten lassen sich aber noch weiter beschreiben. Ange-
nommen beim ersten Beispiel audioConvert handelt es sich um ein Plug-In fiir vdr. Es
unterstiitzt die Schnittstelle des vdr-Systems. Es ist bekannt, dass audioConvert die von
vdr zur Verfiigung gestellte Schnittstelle nutzt, um seinen Funktionsumfang an vdr wei-
terzugeben. Was wiirde passieren, wenn nicht bekannt wire, dass audioConvert das

Plug-In fiir vdr ist? Es konnte angenommen werden, vdr ist das Plug-In! Man kann also
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die Schnittstellen einer Komponente nochmals in ,,bereitgestellt™ (englisch: provided)
und ,,genutzt* (englisch: required) unterteilen. Die Unterscheidung ist flir einen Men-
schen trivial, fiir eine automatisierte Ableitung aber von entscheidender Bedeutung. An-

dernfalls konnte ein Programm versuchen eine Kombination umzusetzen, wie sie in

Abb. 4-3dargestellt ist.

[——= var K————= audioConvert k——,

Abb. 4-3: Fehlerhafte Verkniipfung von Komponenten

Schnittstellen unterteilen die Welt der Komponenten in Klassen von Komponenten. Je-
der Komponente, die iiber die vdr—Schnittstelle angesprochen werden kann, ist damit
eine vdr-Komponente und kann nur dort eingesetzt werden. Es ist mdglich, dass eine
Schnittstelle von mehreren Komponenten gleichzeitig genutzt wird. Natiirlich kann man
eine Komponente auch so gestalten, dass sie auler vdr auch andere Programme unter-
stiitzt. Dazu benotigt sie aber jeweils eine zusitzliche Schnittstelle fiir jedes weitere Pro-
gramm.

Die Standardisierung von Schnittstellen und die Gliederung nach Anwendungsgebieten
wiirde das Einsatzgebiet einer Komponente erweitern. Zu den Vorteilen zdhlen unter
anderem die Versionssicherheit. Auf diese Weise kann eine Komponente iiber mehrere
Programmversionen hinweg genutzt werden. Eine Anpassung an die neue Version wiir-
de entfallen. Weiterhin besteht die Chance, dass eine Standardisierung zur Erweiterung
des Einsatzgebietes oder gar zu einem Markt fiir Komponenten fiihrt. Erweiterungen

durch Dritte gestatten eine Erh6hung der Vielfalt und die Steigerung des Wettbewerbes.

4.1.3. Parametermerkmale einer Komponente

Komponenten besitzen keine direkten Parametermerkmale. Solche Merkmale dienen
der Konfiguration von funktionalen Merkmalen. Damit haben sie indirekt einen Einfluss
auf die Konfiguration der Komponente. Parametermerkmale sind durch Anforderungen
im Wert veridnderliche Parameter von Funktionen. Beispiele hierflir konnen die Anzahl
der CPU’s eines Systems, die Speicherkapazitit von Medien oder die Anzahl der

Threads einer Applikation sein.
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4.1.4. Beschaffenheitsmerkmale einer Komponente

Fiir die automatische Auswahl sind die konstanten Eigenschaften der Komponenten, die
Beschaffenheitsmerkmale, von entscheidender Bedeutung. Sie konnen ebenso wie die
Parametermerkmale aus quantifizierbaren oder nicht quantifizierbaren Werten eines be-
stimmten Typs bestehen. Beispiele fiir quantifizierbare Eigenschaften einer Komponen-
te sind die Komponentengrofle (Speicherverbrauch oder Festplattenplatz in Bytes), die
Ausfallsicherheit (in Prozent) oder auch der Preis. Nicht quantifizierbare Eigenschaften
konnen das Lizenzmodell, die Verfiigbarkeit des Sourcecodes oder der Hersteller sein.
Die funktionalen Merkmale einer Komponenten konnen ebenfalls Beschaffenheits-
merkmale besitzen. Sie beschreiben Eigenschaften, die nicht fiir die gesamte Kompo-
nente gelten und meist rein technischer Natur sind. Die Wiedergabequalitit oder die
Kompressionsrate fiir Videos sind hierfiir Beispiele.

Das Betriebssystem zéhlt nicht zu den Beschaffenheitsmerkmalen. Das Betriebssystem
gehort in den Bereich der Schnittstellen. Nicht jede Komponente bendtigt eine Schnitt-
stelle zum Betriebssystem, sie kann auch durch die einbindende Komponente interpre-
tiert werden (z. B. Makros). Weiterhin konnen die Komponenten auf verschiedene phy-
sische Systeme verteilt sein (z. B. Applikation unter Windows mit zugehorigem Daten-
banksystem auf Unix).

Die Beschaffenheitsmerkmale konnen als zusitzliche Entscheidungshilfe sowohl bei der
automatischen als auch bei der manuellen Auswahl dienen. Nicht alle Eigenschaften
sind gleich gut fiir die automatische Selektion geeignet. Wahrend es bei quantifizierba-
ren Eigenschaften weniger Probleme gibt, ist die Behandlung nicht quantifizierbarer Ei-
genschaften ungleich komplizierter. Anhand des Lizenzmodells lésst sich das Problem
verdeutlichen. Eine OpenSource oder GNU Lizenz lésst sich noch relativ einfach ein-
ordnen. Ein Verstindnis flir deren Inhalte ist weit verbreitet. Nimmt man allerdings die
Lizenz einer Firma, so erfordert deren Inhalt meist eine rechtliche Priifung. Auch kon-
nen durch eine Lizenz andere Eigenschaften einer Komponente beeinflusst werden. Eine
Preisstaffelung je nach Anzahl der verwendeten CPUs oder der Kapazitit kann darin
verankert sein.

Nicht automatisiert verwertbare Eigenschaften werden im hier vorgestellten Ansatz
nicht beachtet. Auch auf das Lizenzmodell wird nicht weiter eingegangen, sie werden
zukiinftigen Forschungsvorhaben iiberlassen. Alle im Beispielszenario verwendeten

Komponenten besitzen eine OpenSource-Lizenz.
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4.1.5. Strukturmerkmale einer Komponente

Die Strukturmerkmale haben keinen direkten Einfluss auf die Auswahl der Komponen-
ten. Sie dienen lediglich der Strukturierung des Merkmalmodells. In einem Merkmal-
baum fassen sie verwandte Merkmale mit einem verstdndlichen Oberbegriff zusammen
und gestatten so einen schnelleren Uberblick auf die Moglichkeiten der Systemfamilie.
Man kann sagen, dass sobald ein funktionales Merkmal durch untergeordnete funktiona-

le Merkmale weiter verfeinert wird, daraus ein Strukturmerkmal entsteht.

[ | SSMm1 SSM2 ﬁ SSM2 SSM3

J BM1 —$ Komponente A $ Komponente B
D 1.*
BM2
[ ]

FM1 FM2 FM3

[]

PMA1

Komponente Parametermerkmal —O optional

Funktionales Merkmal l Schn!ttstellenmerkmal —— = obligatorisch
(required)

. .
Beschaffenheitsmerkmal | SSM SC“”,'“Ste”e”merkma Vielfachheit
[ (provided) o O

Abb. 4-4: Zusammenhiinge zwischen Merkmalen und Komponenten

Strukturmerkmale konnen demgegeniiber einen Einfluss auf die Entwicklung der Sys-
temfamilie haben. Sie liefern einen guten Ansatzpunkt, welche Merkmale in einer
Komponente zusammengefasst werden konnten bzw. welche Schnittstellen diese Kom-
ponente ihrer untergeordneten Komponenten zur Verfiigung stellen sollte. Dieser An-
satz wird hier jedoch nicht weiter verfolgt und sollte in einer separaten Arbeit untersucht
werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur bereits fertiggestellte Komponenten be-

riicksichtigt.
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4.1.6. Fazit

Die Untersuchung der einzelnen Typen zeigt, wie man eine Komponente fiir einen An-
wender verstidndlich mit Merkmalen beschreiben kann. In Abb. 4-4 sind die Zusammen-
hinge zwischen Merkmalen und Komponenten dargestellt. Fiir die automatisierte Aus-
wahl von Komponenten werden vier Merkmaltypen benutzt:

o Funktionale Merkmale spiegeln die primdren Anforderungen des Kunden wie-
der. Die Entscheidung des Kunden wird vorrangig durch die funktionalen As-
pekte beeinflusst.

o Schnittstellenmerkmale bestimmen, welche Komponenten in die Auswahl auf-
genommen werden konnen. In der zukiinftigen Applikation muss eine kompatib-
le Schnittstelle zum Andocken der weiteren Komponenten vorhanden sein.

e Parametermerkmale beschreiben im Wert verdnderliche Konfigurationen der
funktionalen Merkmale einer Komponente.

e Beschaffenheitsmerkmale sind Randbedingungen, die bei einer Komponenten-
auswahl Verwendung finden. Sie lassen sich automatisiert oder manuell auswer-
ten und dienen der Eingrenzung bzw. Wertung der Komponentenauswahl.

Die Strukturmerkmale sind fiir die Komponentenauswahl ohne Bedeutung.

4.2. Komponente, Merkmalbaum, Architektur

In diesem Kapitel werden wichtige Aspekte der Kern- und Komponentenstruktur erldu-
tert. Nachdem im vorangegangen Kapitel die Beziechungen zwischen Komponenten und
einzelnen Merkmalen untersucht wurden, erfolgt jetzt die Betrachtung von Komponen-
ten und Merkmalbaum. Es werden sowohl an den Kern als auch an die Komponenten
Anforderungen gestellt, ohne die eine automatisierte Ableitung nicht mdglich ist. An-
hand von zwei Beispielen werden die Probleme der Ableitung erldutert.

Neben dem Kunden wird ein weiterer Akteur eingefiihrt. Bisher ist er teilweise als Ver-
kdufer in Erscheinung getreten. Die Zusammenstellung der notwendigen Komponenten
wird durch eine Fachkraft vorgenommen, welche die Anforderungen des Kunden inter-
pretieren und das Werkzeug zur Ableitung bedienen kann. Szyperski ([Szy03], S. 497f)
hat eine Person mit diesem Tétigkeitsfeld als Component Assembler oder frei libersetzt
Komponentenmonteur bezeichnet. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff des

Komponentenmonteurs verwendet.
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4.2.1. Architektur einer merkmalbasierten Produktlinie I

Die automatische Ableitung stellt hohe Anforderungen an die Architektur des Kompo-
nentensystems. Der Systemkern muss Schnittstellen bereitstellen, {iber welche die opti-
onalen Merkmale eingebunden werden konnen. Weitere Voraussetzung fiir die Auswahl
ist die komplette Abdeckung der ermittelten Anforderungen durch fertige Komponenten
und vor allem deren problemloses Zusammenspiel.

Ein Beispielsystem namens Alpha ist in Abb. 4-5 dargestellt. Man kann es sich als Pro-
duktlinie vorstellen, die von einem einzelnen Hersteller entwickelt und betreut wird. Der

Funktionsumfang und dessen Verteilung auf Komponenten ist klar definiert.

Kern

Konzept

| H Komponente A\
.| \o

SM3 SM1 SM2

oo

FM8 FM7 FM1 FM2 FM3 FM6

Komponente B

FM5

l Komponente C
Strukturmerkmal

Funktionales Merkmal
E Merkmal B obligatorisch
dB| Merkmal B optional
o Vielfachheit FM4

EEIH
Z||=

i

Abb. 4-5: Merkmalbaum Beispielsystem Alpha

Der Systemkern implementiert die iiber das Strukturmerkmal SM1 zusammengefassten
funktionalen Merkmale FM1 und FM2. Diese Merkmale sind obligatorisch und miissen
ausgewdhlt werden. Der Kern représentiert die Basis der Produktlinie, die alle obligato-
rischen Merkmale des Konzeptes einbindet. Der Kern kann iiber zwei Schnittstellen er-
weitert werden. Die Schnittstellen ermdglichen die Erweiterung mit Komponenten des
Typs A und Typs B.

Komponente A stellt eine optionale Erweiterung des Systems dar; das Strukturmerkmal
SM2 ist optional. Es besteht aus dem in dieser Erweiterung obligatorischen Merkmal
FM3 sowie den optionalen Merkmalen FM5 und FM6. Mindestens eines der beiden

Merkmale muss laut Merkmalmodell ausgewihlt sein. Weiterhin stellt Komponente A
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eine Schnittstelle fiir Komponenten des Typs C bereit, um die eigenen Funktionen er-
ginzen zu konnen.

Was sind die technischen Konsequenzen? Komponenten des A-Typs miissen eine Mog-
lichkeit besitzen, optionale Merkmale abschalten zu kdnnen. Besteht diese Konfigurati-
onsmoglichkeit nicht, kann die Komponente die Anforderungen der Produktlinie nicht
voll erfiillen. Sie diirfte also kein Teil der durch diesen Merkmalbaum reprasentierten
Produktlinie sein und darf nicht mit zur Auswahl stehen.

Man koénnte nun sagen, sie solle nur dann beriicksichtigt werden, wenn beide Merkmale
FMS5 und FM6 genutzt werden sollen. Eine nachtrégliche Entfernung eines der Merkma-
le wire dann mit der eingesetzten Komponente nicht moglich.

Kurzes Szenario zur Erklarung: Ein Softwareadministrator hat eine Konfiguration be-
stehend aus Kern und Komponente Super-A gekauft. Die verwendete Komponente des
Typs A kann FM5 und FM6 nicht abschalten. Der Verkédufer hatte ihm erklért, dass in
dieser Produktlinie die Merkmale FM5 und FM6 optional sind und jederzeit eines der
beiden Merkmale abgeschaltet werden kann. Aufgrund von weiteren Rahmenbedingun-
gen (Speicherverbrauch, Performance, Preis) entscheidet sich der Softwareadministrator
letztendlich fiir Komponente Super-A. Die Applikation wird in der Firma eingesetzt und
auf verschiedenen Systeme installiert. Als ein neuer Mitarbeiter in der Firma eingestellt
wird, soll wihrend der Anlernphase das kritische Merkmal FM6 (z. B. Losch-Funktion)
abgeschaltet werden. Die Konfiguration der Komponente Super-A ldsst dies aber nicht
Zu.

Eine Komponente kann also nur dann in einer Produktlinie eingesetzt werden, wenn sie
die gleichen Fahigkeiten besitzt, wie es der Merkmalbaum vorgibt. Zusétzliche Merk-
male der Komponente, die nicht im Merkmalbaum enthalten sind, bleiben unberiick-
sichtigt. Wenn ein Merkmal optional einsetzbar ist, muss dies auch in der Komponente
moglich sein. Ein optionales Merkmal kann auch dadurch abgeschaltet werden, indem
die komplette Komponente aus dem System entfernt wird. Sie implementiert also aus-
schlieBlich dieses optionale Merkmal.

Weiterhin konnen im Merkmalbaum obligatorische Merkmale in der Komponente opti-
onal abschaltbar sein. Dies erhoht ihre Flexibilitét fiir den Einsatz in anderen Produktli-
nien (falls geplant). Man muss also unterscheiden, ob ein Merkmal im Baum oder in der

Komponente obligatorisch ist. In Tab. 4-1 sind alle Kombinationen dargestellt.
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Merkmalbaum | Komponente

optional optional erlaubt
obligatorisch optional erlaubt
optional obligatorisch nur erlaubt, wenn Komponente ent-

fernt werden kann, ohne andere
Merkmale zu beeinflussen

obligatorisch obligatorisch erlaubt

Tab. 4-1: Erlaubte Kombinationen fiir die Umsetzung eines Merkmals

Um im Einsatz Probleme zu vermeiden, ist es von Vorteil entweder nur ein Merkmal
pro Komponente zu implementieren oder jedes Merkmal einzeln abschaltbar zu gestal-
ten.

Komponente C enthélt nur ein obligatorisches Merkmal FM4. Das optionale Struktur-
merkmal SM4 konnte entfallen. Damit kann das Merkmal FM4 in ein optionales Merk-
mal umgewandelt werden. Es wurde jedoch eingefiigt, damit die Komponenten im Al-
pha-System durch Strukturmerkmale reprasentiert werden konnen. Komponente C kann
nicht vom Kern direkt benutzt werden. Der Kern kann C nur indirekt unter Nutzung der
Komponente A ansprechen. Unter der Annahme, dass entgegen der Vorgabe im Beispiel
die Komponente A nur optionale Merkmale enthilt und der Kunde nur das Merkmal
FM4 einsetzen mdochte, muss automatisch auch Komponente A installiert werden, ob-
wohl keinerlei Merkmale dieser Komponente genutzt werden sollen. Sie wiirde dann als
Schnittstellenadapter dienen.

Die letzte Komponente im Beispiel ist vom Typ B. Sie beinhaltet die alternativen
Merkmale FM7 und FMS8. Genau eines dieser beiden Merkmale muss ausgewéhlt wer-
den, beide Merkmale gleichzeitig sind nicht mdglich. Beispielsweise kann es eine
Komponente fiir die Steuerung eines Prozesses sein, die sowohl manuelle als auch au-
tomatische Steuerung zuldsst. Diese beiden funktionalen Merkmale schlieBen sich im-
mer aus. Mittels Konfiguration der Komponente B muss dann die automatische Steue-
rung ein- oder ausgeschaltet werden konnen.

In Abb. 4-6 ist der Merkmalbaum zusammen mit Komponenten dargestellt. Die Kom-
ponenten implementieren dort den kompletten darunterliegenden Merkmalzweig; eine

explizite Kennzeichnung an jedem Merkmal ist nicht notwendig. Komponente A imp-
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lementiert den kompletten Zweig unterhalb von SM2 mit Ausnahme von SM4, das in
Komponente C eingebaut wurde.

Anhand des Alpha-Beispiels wird deutlich, wie sehr das Merkmalmodell die Architek-
tur einer Produktlinie beeinflusst. Komponenten, die mehrere funktionale Merkmale
implementieren, miissen auf die Beziehungen zwischen den Merkmalen Riicksicht
nehmen. Das Vorhandensein von Strukturmerkmalen gibt bereits Aufschluss, an wel-
chen Stellen sich der Einsatz von Komponenten lohnen kann. Das besondere am Alpha-
Beispiel ist der Einsatz von Komponenten auf Zweigebene. Keine Komponente imple-
mentiert Merkmale eines anderen Zweiges des Merkmalbaumes. Durch gezieltes Einfii-
gen von Strukturmerkmalen konnen Verzweigungen erreicht werden. An diesen Punk-

ten lédsst sich der Baum in eine Komponentenstruktur aufgliedern (Abb. 4-6).

$ Kern K———————— Konzept

SM3 - SM1 F————— SM2

I I

A | /\ i
I I 1.7
I I
: :

FM8 FM7 : FM1 FM2 : FM3 FM6

I I
N N

$ Komponente B $ Komponente A FM5
(o]

|

Strukturmerkmal |

Funktionales Merkmal |
Merkmal B obligatorisch

$ Komponente C

FM4

Merkmal B optional
Vielfachheit

Komponente

———->>  implementiert durch

Abb. 4-6: Alpha-System: Merkmalbaum mit Komponenten

Das Alpha-System zeigt, wie ein Merkmalbaum sich mit einer Komponentenstruktur im
Idealfall verkniipfen ldsst. In der Praxis ist eine derartige Struktur, wenn sie nicht von
Anfang an darauf konzipiert wurde, eher unwahrscheinlich. Es gibt sowohl innerhalb als
auch auBerhalb von Merkmalzweigen Uberschneidungen. Das Beispiel im niichsten Ka-

pitel wird sich dieser Problematik annehmen.
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4.2.2. Architektur einer merkmalbasierten Produktlinie 11

Die Produktlinie Tonstudio Abb. 4-7 soll als weiteres Beispiel fiir die komplexen Zu-
sammenhénge zwischen den Komponenten dienen. Nach dem Idealfall des ersten abs-
trakten Beispiels soll dieses die Probleme in einer realeren Umgebung aufdecken. Beim
Tonstudio handelt es sich um eine fiktive frei verfiigbare Software, deren Schnittstellen
wohl definiert offengelegt sind. Jeder, der den Funktionsumfang erweitern mochte, kann
Komponenten dafiir entwickeln. Auf die Darstellung der Merkmale des Kerns im Baum

wurde verzichtet.

% Ken Lk Tonstudio

Audioeffekt Abspielen Aufnehmen

wav mp wav mp

Echo Chorus 3 3
\ /\ PN
| | \ N TN
| Ph | \ / \\ e \\ e |
aser / -~
| | \ / N > |
| 7 | \ / N\ AN |
AN [ \ S AN s N
| Y \ | \ - \ s N |
| | [

N2 Ny Y% Nk
$ EffektZ $ EffektY $ Replay %mp:%Wiz % Record

Abb. 4-7: Beispiel — Produktlinie Tonstudio

Das Tonstudio ermdoglicht optional die Aufnahme und das Abspielen von MP3 und
WAV-Dateien. Weiterhin konnen die Musikdaten mit Effekten gefiltert werden. Wie
man sieht, gibt es hier keine klare Komponentenstruktur. Eine Komponente kann belie-
bige Anforderungen erfiillen. Es wurde nicht festgelegt, welche Komponente welche
Merkmale zu implementieren hat. Auch konnten die Komponenten wiederum Schnitt-
stellen fiir eigene Erweiterungen bereitstellen.

Fiir die Merkmalzweige Abspielen und Aufnehmen sind die Probleme auf den ersten
Blick nicht gravierend. Ein Kunde, der MP3 und WAV sowohl aufnehmen als auch ab-
spielen mochte, wird hier immer ein funktionierendes System geliefert bekommen. Wie
sich aus dem vorigen Kapitel schlussfolgern ldsst, muss in diesem Beispiel jede Kom-
ponente ihre Funktionen optional anbieten konnen. Das eigentliche Problem ist hier, mit

welcher Komponente welche Anforderung erfiillt werden soll. Ohne zusétzliche Ent-



-63 -

scheidungshilfe unter Verwendung von Eigenschaften der Komponente oder deren ein-
zelner Merkmale kann hier eine Auswahl nur nach dem Zufallsprinzip erfolgen.

Das bedeutet, der Kunde muss seine Priaferenzen in die Auswahl einflieBen lassen. Dies
kann im Notfall auch durch den Komponentenmonteur erfolgen, wenn dem Kunden hier
das Wissen fehlt. Hier sind die Beschaffenheitsmerkmale von entscheidender Bedeu-
tung. Es kann eine Untergliederung nach globalen Beschaffenheitsmerkmalen, die fiir
jede Komponente erfasst werden konnen, und speziellen Beschaffenheitsmerkmalen, die
nur einzelne Funktionen betreffen, vorgenommen werden. Ein spezielles Beschaffen-
heitsmerkmal fiir das Tonstudio wire z. B. die Aufnahmequalitit des Merkmals Auf-
nehmen — MP3.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Auswertbarkeit der Beschaffenheitsmerkmale. Das
Lizenzmodell ldsst sich zweifelsfrei komplizierter auswerten als der Preis. Entweder
sollten die Priferenzen eindeutig zuordenbar (z. B. Hersteller) oder vergleichbar (klei-

ner als, grofler als) sein.

Kern
Selektor
o E ffektY
\/
Ec;o/ Phaser E:)rus

Abb. 4-8: Selektive Komponente

Nun zu den Audioeffekten. Die Produktlinie schreibt vor: Wenn ein Audioeffekt instal-
liert wird, muss auf jeden Fall der Phaser zur Verfligung gestellt werden. Er ist also ob-
ligatorisch. Zwei Anbieter entwickelten Effektkomponenten fiir das Tonstudio. EffektY
kann neben dem Phaser auch noch einen Echo-Effekt bieten, EffektZ enthilt zusétzlich
einen Chorus-Effekt.

Entscheidet sich ein Kunde dafiir, dass er sowohl Echo als auch Chorus zusitzlich zum

Phaser-Effekt in seiner Applikation haben mochte, konnen Schwierigkeiten auftreten.
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Waire der Phaser in der Produktlinie optional, konnte man ihn in einer Komponente ab-
schalten (siehe Diskussion im vorangegangenen Kapitel). Den einzigen Ausweg kann
hier nur noch eine {ibergeordnete Komponente bieten, indem sie die Auswahl des Pha-
sers aus einer der beiden Komponenten ermoglicht und den anderen abschaltet. Eine
Komponente, die gleichzeitig mehrere Komponenten iiber eine Schnittstelle ansteuern
kann, sollte somit auch eine Moglichkeit besitzen, einzelne Funktionen explizit aus un-
tergeordneten Komponente zu nutzen.

Dies kann z. B. iiber die Konfiguration oder iiber komponentenspezifische Bedienele-
mente erfolgen. In der Abb. 4-8 wurde eine zusétzliche Komponente Selektor einge-
fiihrt, die es gestattet, fiir das Merkmal Phaser aus einer der beiden implementierenden
Komponenten auszuwéhlen. Ist dies nicht der Fall, sind die Anforderungen des Kunden

nicht erfullbar.

4.2.3. Fazit

Diese beiden als Beispiel vorgestellten Produktlinien haben eine Reihe von Problemen
und Anforderungen offenbart, die eine automatisierte Ableitung beriicksichtigen muss.
Komponenten miissen die Anforderungen, die im Merkmalmodell wiedergespiegelt
werden, riickhaltlos erfiillen. Sind Merkmale im Modell optional, muss entweder das
Merkmal in der Komponente abschaltbar sein oder die Komponente als Gesamtes ent-
fernt werden kénnen. Uberschneiden sich Komponenten in ihrer Funktionalitit, muss
eine ungestdrte nebeneinander funktionierende Arbeitsweise gewihrleistet sein. Uber-
schneidende Merkmale miissen dann entweder abschaltbar oder explizit ansprechbar
sein. Um die Auswahl der richtigen Komponente aus einer Vielzahl passender Kandida-
ten zu ermoglichen, sollte sie durch Beschaffenheitsmerkmale beschrieben werden,
sonst muss der Zufall die Entscheidung iibernehmen. Weiterhin miissen auch Kompo-
nenten in das System eingebunden werden, die keinen direkten Bezug zur Merkmal-
auswahl vorweisen. Das konnen Komponenten sein, die als Schnittstellenadapter einge-
setzt oder durch die ausgewéhlten Komponenten eingebunden werden.

Ein Merkmalbaum kann bereits in der Anforderungsanalyse gute Hinweise geben, wie
die Struktur der Komponenten in der Produktlinie aussehen kann. Er deutet auf deren

Schnittstellen und Funktionsumfang hin.
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4.3. Komponentenmodell

Das FORE-Datenmodell wird um das Komponentenmodell erweitert. In Abb. 4-9 sind
die Bestandteile des urspriinglichen FORE-Datenmodells grau hinterlegt. Die iibrigen
Bestandteile stellen das neue Komponentenmodell dar. Es enthilt eine Auflistung samt-
licher fiir diese Produktlinie verfiigbaren Komponenten. Das allgemeinere UML-
Komponentenmodell wird den hier gestellten Anforderungen nicht gerecht. Die Mog-
lichkeiten zur Modellierung der Abhingigkeiten zwischen Merkmalen und Komponen-
ten sind nicht ausreichend. Das présentierte Modell integriert sich nahtlos in das FORE-

Datenmodell.

FORE Datenrmodell

Bestandteile des

P S N I FORE Datenmodells
r ; a
[{DHIEE (Siehe Anhang)
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& Typ : String CEEEERE s ! . :
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" ST s ;
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reguire , .
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[ ]

Es\niert : String Erweiterungen des Datersnodells um
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Abb. 4-9: Komponente im erweiterten FORE-Datenmodell
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Jeder Komponente ist ein Datenblatt zugeordnet, das alle fiir die automatische Auswahl
relevanten Beschaffenheitsmerkmale der Komponente enthélt. Fiir jede dieser Eigen-
schaften ist der Name, eine Beschreibung, der Wertetyp und der Wertebereich hinter-
legt. Solche Beschaffenheitsmerkmale konnen beispielsweise Preis, Hersteller, Ressour-
cenverbrauch oder Lizenzmodell sein.

Alle in der Komponente implementierten funktionalen Merkmale sind mit fiir die Ablei-
tung relevanten Informationen, wie Parametern und Eigenschaften, versehen. Eine Refe-
renz zu im FORE-Merkmalmodell enthaltenen Merkmalen stellt eine eindeutige Bezie-
hung her. Es wird gekennzeichnet, ob ein funktionales Merkmal in der Komponente op-
tional oder obligatorisch ist. Wenn das Merkmal optional ist, wird eine Regel definiert,
mit der es abgeschaltet werden kann. Zugewiesene Parametermerkmale dndern ebenfalls
iiber eine Regel die Konfiguration der Komponente.

In welcher Sprache eine Regel implementiert ist, wird nicht ndher spezifiziert. Die Re-
gel ist abhingig vom Programm, das dieses Modell auswertet. Im Beispielprojekt besitzt
jede Komponente eine ANT-Projektdatei. Hier sind alle Prozesse, die zum Abschalten
eines Merkmals oder der Anderung eines Komponentenparameters notwendig sind, in
der ANT-Skriptsprache hinterlegt. Das Programm zur Ableitung der Applikation ruft
jeweils den entsprechenden Teil des ANT-Skriptes auf, der zur Anderung der Kompo-
nentenkonfiguration notwendig ist. So besteht eine Regel zum Abschalten eines Merk-
mals einer Komponente nur aus dem Namen eines ANT-Target (z. B. ,,disableFeatu-
re2*). Der Aufruf des Targets dndert die Konfiguration der Komponente dahingehend,
dass die unerwiinschte Funktion abgeschaltet wird. Die Art und Weise, wie ein Merk-
mal durch das ANT-Skript abgeschaltet wird, ist von Komponente zu Komponente ver-
schieden. Aquivalent funktioniert eine Regel fiir die Anderung eines Parameters einer
Komponente. Der Unterschied zur vorhergehenden Regel besteht in der zusétzlichen
Ubergabe des Parameters durch das Programm zur Ableitung an das ANT-Skript.
Ebenso wie die Komponente besitzt auch ein funktionales Merkmal ein Datenblatt. Hier
sind Beschaffenheitsmerkmale wie Performance (z. B. als Performanceindex) oder Fle-
xibilitit hinterlegt.

Schnittstellenmerkmale finden sich im Merkmalbaum nicht wieder, da der Baum keine
Aussage liber die der Produktlinie zugrundeliegenden Architektur darstellt. Im vorlie-
genden Modell werden den Komponenten Interfaces zugeordnet. Sie besitzen einen

Namen, einen Typ und eine Vielfachheit.
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Diese Schnittstellen werden durch den Typ in zwei Gruppen unterteilt: provide und re-
quire. Zwei Komponenten, die je ein Interface mit gleichem Namen aber unterschiedli-
chen Typ besitzen, konnen miteinander gekoppelt werden. Somit kann eine Komponen-
te, die eine Schnittstelle mit dem Namen ,,abc* und dem Typ require besitzt, mit einer
Komponente verbunden werden, die eine Schnittstelle mit dem gleichem Namen und
dem Typ provide enthilt.

Die Vielfachheit gibt an, wie viele Komponenten gleichzeitig liber eine Schnittstelle
angesprochen werden konnen. Kann mehr als eine Komponente parallel benutzt werden,
dann wird angenommen, dass die einbindende Komponente eine Managementfunktion
besitzt, um eine Komponente gezielt anzusprechen. Auf diese Weise konnen Merkmale,
welche die gleiche Funktionalitit verkorpern, gezielt aus verschiedenen Komponenten
benutzt werden.

Weiterhin existiert fiir jede Komponente eine Liste von Komponenten, die auBBerhalb
der ausgewdéhlten Merkmale benétigt werden. Das konnen z. B. Bibliotheken sein, die
nicht durch die Merkmalauswahl repréisentiert werden, aber fiir die Implementierung
unabdinglich sind.

Es wird davon ausgegangen, dass alle Funktionen iiber eine Schnittstelle zur Verfiigung
gestellt werden. Die Moglichkeit, dass tliber verschiedene Schnittstellen unterschiedliche
Funktionen bereitgestellt werden, wird im Rahmen der Arbeit nicht beriicksichtigt. Eine
Erweiterung des Ansatzes in diese Richtung ist moglich, wiirde aber am Grundprinzip

der Methode nichts dndern.

4.4. Komponentenwahl

In diesem Kapitel erfolgt der wichtigste Schritt der Applikationsableitung: die Auswahl
und Zusammenstellung der benétigten Komponenten. Die Applikationsableitung besteht
aus zwei Teilprozessen (Abb. 4-10). Im ersten Schritt werden die Komponenten ausge-
wihlt und im zweiten Schritt zu einer installierbaren Applikation zusammengefiigt. Zu-
vor wurde aus dem Merkmalmodell eine Merkmalauswahl erzeugt, validiert und im
Systemfamilienmodell hinterlegt

Bei der Komponentenwahl werden zwei verschiedene Szenarien betrachtet. Das erste
Szenario besteht in der Erstellung einer komplett neuen Installation. Die Merkmalaus-

wabhl dient hier als alleinige Basis der Auswabhl.
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Abb. 4-10: Ubersicht des Ableitungsprozesses

Das zweite Szenario befasst sich mit der Anderung einer bestehenden Applikation. Hier
werden neben der Merkmalauswahl auch die bereits eingesetzten Komponenten einbe-
zogen. Dieses Szenario wird im Kapitel 4.6 untersucht.

Im vorliegenden Kapitel wird eine Methode zur Erstellung einer Anwendung vorge-

stellt. Anhand eines kleinen Beispiels wird sie anschlieBend erldutert.

4.4.1. Prozess der Komponentenwahl

Die Erstellung einer Applikation ist die Uberfiihrung der Merkmale einer Variante der
Produktlinie in ein Paket, bestehend aus dem Systemkern und den fiir die ausgewédhlten
Merkmale notwendigen Komponenten. Es beinhaltet nicht die Installation der Kompo-
nenten auf ein System und die Anpassung an dessen Gegebenheiten. Diesen Prozess
nennt man Deployment, es folgt auf die Ableitung. Der Prozess der Komponentenwahl

ist in Abb. 4-11 dargestellt.
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Abb. 4-11: Prozess der Komponentenwahl

Die Auswahl der Komponenten erfolgt zundchst durch die direkte Zuordnung der funk-
tionalen Merkmale der Systemvariante zu den funktionalen Merkmalen der Komponen-
ten. Ausgehend vom Konzept, der Wurzel des Merkmalbaumes, werden die bendtigten
Komponenten ermittelt. Das Konzept stellt den Systemkern der Applikation dar, wel-
cher durch die Komponenten erweitert werden kann. Er bildet den ersten Teil der zu-
kiinftigen Applikation und wird selbst als Komponente angesehen. Dabei ist zu beach-
ten, dass bereits der Kern funktionale Merkmale der Auswahl représentieren kann. Es
wird davon ausgegangen, dass der Kern keine optionalen Merkmale enthilt. Alle optio-
nalen Merkmale werden durch zusitzliche Komponenten repréisentiert. Die Beschaffen-
heit des Systemkerns ist hier nicht von Bedeutung. Er kann selbst weitere Komponenten

bendtigen, um alle obligatorischen Merkmale bereitstellen zu kdnnen.
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Ausgehend von der Wurzel des Merkmalbaumes werden jedem Merkmal mogliche
Komponenten zugeordnet. Es spielt hier zundchst keine Rolle, ob ein Merkmal bereits
durch eine Komponente reprdsentiert wird. Jede Komponente, die ein Merkmal der
Auswahl implementiert, kommt in den engeren Kreis der Auswahl. Kann ein Merkmal
keiner Komponente zugeordnet werden, ist die Ableitung als gescheitert anzusehen.

Im niichsten Schritt gilt es unerwiinschte Uberschneidungen zu beseitigen. Hier spielen
die Beschaffenheitsmerkmale der Komponenten und Merkmale eine entscheidende Rol-
le. Sind keine Priferenzen gegeben oder besitzen alle Komponenten keine der zur Aus-
wertung bendtigten Eigenschaften, muss der Zufall entscheiden. Die Auswahl be-
schrinkt sich dann darauf, jedes Merkmal durch eine Komponente reprasentiert zu wis-
sen.

Fiir obligatorische Merkmale gilt es einen Sonderfall zu beachten. Merkmale, die im
Merkmalbaum als obligatorisch ausgelegt wurden, konnen in einer Komponente auch
optional implementiert sein, d.h. die Komponente kdnnte auch dann verwendet werden,
wenn im Baum dieses Merkmal optional sein wiirde. Man muss also unterscheiden, ob
ein Merkmal im Baum oder in der Komponente obligatorisch ist (s.a. Tab. 4-1). Wird
eine Komponente gewéhlt, deren andere ebenfalls in der Auswahl enthaltenen Merkma-
le obligatorisch umgesetzt wurden, muss sie fiir diese Merkmale verwendet werden.

Die Auswahl muss durch eine Entscheidungsmethode gefillt werden. Sowohl MAUT
als auch die Prioritdtenliste haben Vor- als auch Nachteile, die in Kapitel 2.3 dargelegt
wurden.

Bei der Anwendung von MAUT ist es fiir einen Kunden, der eine Applikation zu einem
erschwinglichen Preis erwerben will, schwer nachzuvollziehen, warum so viele Rah-
menbedingungen vorgegeben werden miissen. Hinzu kommt, dass die Substitutionsrate
sich von Kunde zu Kunde unterscheidet. Ein Kunde wiirde fiir 10% bessere Kompressi-
onsrate einen 20 € hoheren Preis akzeptieren, ein anderer vielleicht nur 5 €. Die Mehr-
zahl der Kunden kann diese Frage gar nicht beantworten.

Anders betrachtet wiirden Kunden, die eine Anwendung fiir strategische Ziele erwerben
und dafiir auch eine grole Summe investieren wollen, sich nicht mit einer einfachen
Prioritdtenliste zufrieden geben. Fiir eine Software, welche die ndchsten Jahre eine Stiit-
ze des Unternehmens darstellt, ist das Beste gut genug. Wenn sich das Unternehmen auf
Standardsoftware festlegt und eine Individualentwicklung ausschlie3t, dann ist in die-

sem Bereich eher die MAUT-Methode zu finden. In [Wal02] wird ein kompletter
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MAUT-Prozess bestehend aus mehreren teilweise iterativen Teilprozessen vorgestellt,
der fiir eine gute Evaluierung notwendig ist.

Welche Methode eingesetzt werden soll, hingt génzlich von den Rahmenbedingungen
des Kaufes ab. Die Zielgruppe der automatisierten Ableitung liegt eher im Bereich der
Heimanwender und weniger bei den Enterpriselosungen. Jede noch so gut konfigurier-
bare Softwarelosung kommt bei strategischen Anwendungen schnell an ihre Grenzen
und muss manuell angepasst und erweitert werden.

Der Vorteil der Priorititenliste besteht in ihrer Einfachheit. Sie ist fiir einen Kunden
leicht versténdlich. Er kann mit ihrer Hilfe schnell zu einer guten Auswahl kommen. Thr
Nachteil besteht darin, dass das Ergebnis nicht unbedingt dem Optimum entsprechen
muss. Aber um dieses zu ermitteln, ist eine wesentlich aufwendigere Informationserfas-
sung zu betreiben. Die komplexen Zusammenhédnge miissten dem Kunden begreiflich
sein und wiirden ein umfangreiches Hintergrundwissen voraussetzen. Im vorliegenden
Ansatz wird deshalb die Priorititenliste angewendet.

Werden durch den Kunden keine Priorititen gesetzt, dann wird die Auswahl der Kom-
ponenten so getroffen, dass die Anforderungen durch eine moglichst kleine Anzahl um-
setzt werden. Dadurch werden die Risiken fiir deren fehlerfreies Zusammenspiel mini-
miert. Stehen am Ende des Entscheidungsprozesses mehrere gleichwertige Komponen-
ten, entscheidet der Zufall, welche eingesetzt wird.

Die Auswertung von Beschaffenheitsmerkmalen der Komponenten geschieht ganzheit-
lich, d.h. fiir die Minimierung bzw. Maximierung werden alle zuldssigen Kombinatio-
nen der Komponenten iiberpriift. Dabei werden auch die Abhingigkeiten zu Komponen-
ten beriicksichtigt, die nicht durch die Merkmalauswahl selektiert wurden, aber fiir das
Zusammenspiel der ausgewidhlten Komponenten unbedingt notwendig sind. Das sind
zum einen die Komponenten, die von einer ausgewdhlten Komponente bendtigt werden.
Zum anderen werden die Komponenten einkalkuliert, die es dem Kern erst ermoglichen,
auf die gewihlte Komponente zuzugreifen. Das konnen sowohl reine Adapterkompo-
nenten sein als auch Komponenten, deren direkte Funktionen fiir die abzuleitende Ap-
plikation nicht bendtigt werden und deshalb abgeschaltet sein miissen.

Bei den Beschaffenheitsmerkmalen eines funktionalen Merkmals werden nur die Kom-
ponenten in die Kombination einbezogen, die dieses Merkmal implementieren.

Die Auswabhl ist beendet, sobald fiir jedes funktionale Merkmal eine Komponente aus-
gewihlt wurde. Das Endergebnis wird in einem Systemmodell gespeichert, dessen Auf-

bau im Kapitel 4.5 erldutert wird.
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4.4.2. Beispiel - Tonstudio II

Anhand eines Beispiels soll die Vorgehensweise bei der Komponentenauswahl besser
verstidndlich gemacht werden. Als Entscheidungsmethode wird aus den eben erlduterten

Griinden die Priorititenliste verwendet.

Tonstudio
% Kemn | __________| I
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Abb. 4-12: Beispielsystem Tonstudio 11

Beim Beispiel Tonstudio II (Abb. 4-12) handelt es sich um eine abgednderte Variante
des weiter oben eingefiihrten Beispiels Tonstudio. Das obligatorische Merkmal Phaser
wurde durch ein gleichnamiges optionales Merkmal ersetzt. Die implementierenden
Komponenten EffektY und EffektZ konnen dieses Merkmal jetzt abschalten. Damit ist
der Konflikt, der im Tonstudio-Beispiel existierte, behoben.

In diesem Beispiel werden alle Komponenten vom Kern direkt eingebunden. Keine
Komponente ist von einer anderen abhingig. Es miissen also keine Adapter oder Zu-

satzkomponenten bertiicksichtigt werden.
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Die Beschaffenheitsmerkmale der zur Auswahl stehenden Komponenten sind in Tab.

4-2 aufgelistet. Auch der Kern wird als eine Komponente angesehen.

Komponente Preis Speicherplatz | Hersteller
Kern 50€ 200 KB | Basic

EffektY 50€ 50 KB | Mannhof
EffektZ 60 € 50 KB | Sicromoft
Replay 90 € 100 KB | Sicromoft
mp3 Wiz 60 € 60 KB | Mannhof
Record 60 € 50 KB | Nosy

Tab. 4-2: Eigenschaften der Tonstudio IT - Komponenten

Weiterhin wurden fiir die Merkmale einiger Komponenten zusétzliche Beschaffen-

heitsmerkmale ermittelt. Diese sind in Tab. 4-3 dargestellt.

Merkmal Komponente | Kompressionsrate | CPU-Last auf einem Re-
ferenzsystem
Aufnahme-mp3 | Record 128 KBps
mp3Wiz 192 KBps
Abspielen-mp3 | Replay 10%
mp3Wiz 8%

Tab. 4-3: Eigenschaften ausgewihlter Tonstudio IT - Merkmale

Ein Kunde mdéchte eine Tonstudio II-Applikation erwerben. Er geht zu einem Kompo-
nentenmonteur und teilt ihm seine Anforderungen mit. Dieser sucht folgende Merkmale
aus:

e Audioeffekt — Phaser

e Audioeffekt — Chorus

e Abspielen — wav

e Abspielen — mp3

¢ Aufnahme — mp3
Als erster Schritt der Komponentenwahl steht die Zuordnung von Merkmalen zu Kom-
ponenten, ihre Eigenschaften bleiben jetzt noch unberiicksichtigt. Ausgehend von der
Wurzel werden die notwendigen Komponenten bestimmt. Zunéchst wird der System-

kern ausgewdhlt. Die Komponente Kern, die den Systemkern représentiert, implemen-
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tiert die Strukturmerkmale Abspielen, Aufnehmen und Audioeffekt als Schnittstelle fiir
weitere Komponenten.

Beim weiteren Hinabsteigen in die Zweige des Merkmalbaumes werden Komponenten
ermittelt, welche die Anforderungen an das System erfiillen knnen. Die erfolgte Aus-

wabhl ist in Tab. 4-4 zu sehen.

Merkmal Komponenten
Audioeffekt — Phaser - EffektY

- EffektZ
Audioeffekt — Chorus - EffektY
Abspielen — wav - Replay
Abspielen — mp3 - Replay

- mp3Wiz
Aufnahme — mp3 - mp3Wiz

- Record

Tab. 4-4: Ermittelte Komponenten fiir Tonstudio II

Damit ist der erste Schritt zu Auswahl vollendet. Wie man sieht, gibt es fiir zwei Merk-
male keine Alternativen. Sowohl EffektY (Merkmal Chorus) als auch Replay (Merkmal
Abspielen-wav) miissen in der Applikation enthalten sein. Sie kdnnen also schon jetzt
verbindlich fiir das System eingeplant werden. Fiir die drei anderen Merkmale ist die
Entscheidung noch nicht gefallen, welche Komponente hier eingesetzt werden soll.

Fiir die Uberschneidungen miissen die Priorititen des Kunden ermittelt werden. Die
Prioritatenliste kann aus allen zur Verfiigung stehenden Beschaffenheitsmerkmalen auf-
baut werden, sowohl aus denen der Komponenten als auch der funktionalen Merkmale.

Die Prioritiaten des Kunden sehen so aus:

1. Abspielen-mp3 CPU-Last - minimal
2. Preis > minimal

3. Hersteller = ,,Mannhof*

Im néchsten Schritt werden die Priorititen des Kunden ausgewertet. Im ersten Punkt
scheidet die Replay-Komponente fiir das Merkmal Abspielen-mp3 aus. Die CPU-Last
des Merkmals vom mp3 Wiz ist mit 8% niedriger als die 10% der Replay-Komponente.

Damit wird dieses Merkmal allein durch den mp3 Wiz représentiert.
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Der zweite Schritt dient der Preisminimierung. Dazu kdnnen noch vier Kombinationen

ausprobiert werden. Dies sind jeweils zwei Mdglichkeiten beim Merkmal Phaser und

zwei beim Merkmal Aufnahme-mp3:

1.

Gesamtpreis = Kern + EffektY + Replay + mp3Wiz

=50€+50€+90€+60¢€
=250€

(Phaser, Chorus
Abspielen-wav

Abspielen-mp3, Aufnahme-mp3

- EffektY
- Replay
- mp3Wiz)

Gesamtpreis = Kern + EffektZ + EffektY + Replay + mp3Wiz

=50€+50€+60€+90€+60€

=310€
(Phaser
Chorus

Abspielen-wav

Abspielen-mp3, Aufnahme-mp3

- EffektZ
- EffektY
- Replay
- mp3Wiz)

Gesamtpreis = Kern + EffektY + Replay + mp3Wiz + Record

=50€+50€+90€+60€+60€

=310€
(Phaser, Chorus

Abspielen-wav
Abspielen-mp3
Aufnahme-mp3

- EffektY
- Replay

- mp3Wiz
- Record)

Gesamtpreis = Kern + EffektY + EffektZ + Replay + mp3Wiz + Record
=50€+50€+60€E+90€+60€+60€

=370 €
(Phaser
Chorus

Abspielen-wav
Abspielen-mp3
Aufnahme-mp3

- EffektZ
- EffektY
- Replay

- mp3Wiz
- Record)
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Die Komponenten mp3Wiz und EffektY sind bereits durch andere Merkmale fest in der
Applikation verankert, wiahrend EffektZ und Record jeweils fur die strittigen Merkmale
explizit eingebunden werden miissten. Die preisgiinstigste Variante wéire demnach Va-
riante 1 mit 250 €.

Jetzt ist jedem Merkmal exakt eine Komponente zugeordnet. Punkt 3 der Prioritéitenliste
kann somit unberiicksichtigt bleiben. Die finale Auswahl der Komponenten sieht dem-
nach so aus: Neben dem Kern gehoren die Komponenten EffektY, Replay und mp3 Wiz
zur zukiinftigen Applikation.

4.5. Systemmodell

Die ermittelte Komponentenkombination wird im FORE-Datenmodell gespeichert. Da-
zu wird das Systemmodell eingefiihrt (Abb. 4-13). Es enthilt die Konfiguration aller
Komponenten, die im System eingesetzt werden. Unter Verwendung des System- und
Komponentenmodells kann durch ein externes Werkzeug ein Installationsprogramm
erzeugt werden.

Im Systemmodell wird neben einer Anderungshistorie der Name, eine Beschreibung
und die Herkunft der Systemkonfiguration beschrieben. Kernpunkt des Modells ist aber
eine Auflistung aller verwendeten Komponenten und deren Konfigurationen. Fiir jede
Komponente werden die Abhédngigkeiten, die genutzten funktionalen Merkmale und
deren Parameter gespeichert. Es werden jeweils nur die Referenzen zum Komponenten-
bzw. Merkmalmodell gespeichert. Weiterhin kann es einen Verweis auf die urspriingli-
che Konfiguration bzgl. der Merkmalauswahl geben. Um die Auswahl spéter noch
nachvollziehen zu kénnen, wird auch die Prioritdtenliste im Systemmodell gespeichert.
Somit kann gewéhrleistet werden, dass die in der Komponentenauswahl geféllten Ent-
scheidungen reproduzierbar sind.

Nach der Ableitung wird eine Kopie dieses Systemmodells der Applikation beigefiigt.
Auf diese Weise ist eine Erweiterung bzw. Aktualisierung des Systems moglich, ohne

zuvor den kompletten Aufbau neu erfassen zu miissen.
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FORE_Datenmadell Bestandteil des FORE-Datentmodells

|:| tiach [Et04]
L]

Bestandteile des

Erweiterungen des Datenmodells wan
daz 3yatemmodell

FORE_Datenmodells  |----.
(Siehe Anhang)

“ariante Systemmodell
A i
g o
System

Eshame : String
----@Beschreibung : String [---------------3
01| &Herkunft: String

Prioritatenliste

Wi
Systemkomponente

”\j.f‘in ' N

Systemmerkmal : :
Y - Eingebunden durch
Essbpeschaltet: Boolean

Komponenten

11
Systermparameter
&Marne © String
&Typ : String

n.n

=

&yWWert : String Prioritat

EsPriaritat : int
&sMethode ; String
Ewiert : String

Abb. 4-13: System im erweiterten FORE-Datenmodell
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4.6. Anderung einer Applikation

Applikationen werden nicht nur einfach verkauft, sondern unterliegen einer stindigen
Aktualisierung und Erweiterung. Viele namhafte Hersteller bieten Moglichkeiten zum
Upgrade der vorhandenen Software an. Fiir den Kunden duBert sich eine Aktualisierung
meist in fehlerbereinigten Funktionen und performanteren Verhalten. Neue Funktionen
sind entweder kostenfrei oder gegen Aufpreis kéduflich zu erwerben. Komponentenba-
sierte Software bietet durch ihren modularen Aufbau gute Erweiterungsmdglichkeiten
und einen einfachen Austausch fehlerhafter Funktionen, ohne die komplette Applikation

ersetzen zu miissen.

3 Start Applikationsmodifikation

| Komponentenbasierte |

Applikation
nein ystemmaodell
vorhanden
Systernmodell
Brzeugen ja
Systemmaodell
der Applikation
A der
~Yodifikatian
Erweiterung Aktualisierung Reduktion
( Erweiterung 3 iAktuaIisierung i Reduktion )

Applikation

modifiziert

Ende Applikationsmodifikation

Abb. 4-14: Prozess der Applikationsmodifikation

Bei einer Anderung der bestehenden Applikation kénnen wie in Abb. 4-14 dargestellt
drei Fille unterschieden werden. Zunéchst gibt es die einfache Aktualisierung. Hier
werden keine Verdnderungen im Funktionsumfang vorgenommen. Eine Aktualisierung
dient der Fehlerbehebung, Optimierung der Funktionalitit, Verbesserung von Ressour-
cennutzung oder auch der Bedienbarkeit. Eine solche Anderung erfolgt im allgemeinen

durch den Austausch von Komponenten.
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Das zweite Szenario besteht in der Erweiterung des Funktionsumfanges einer Anwen-
dung. Im Rahmen der Arbeit mit der Applikation hat der Kunde festgestellt, dass einige
zusdtzliche Funktionen die Arbeit erleichtern wiirden oder neue Funktionen bendtigt
werden. Die Funktionserweiterung erfolgt durch die nachtragliche Installation oder den
Austausch von Komponenten.

Das dritte und letzte Szenario ist die Entfernung von Funktionen. Dafiir kann es ver-
schiedene Griinde geben. Einerseits konnen nicht mehr bendtigte Funktionen entfernt
werden, um Ressourcen zu sparen und um so die Applikation schlanker zu gestalten.
Andererseits kann es auch rechtliche Beweggriinde geben, z. B. bei Verwendung von
Mietsoftware. Eine Reduzierung des Funktionsumfanges kann durch die Deinstallation
von Komponenten erfolgen.

Im vorliegenden Ansatz wird jede abgeleitete Applikation in einem Systemmodell ge-
speichert. Dieses Modell kann der Anwendung beigefiigt werden oder auch beim Hénd-
ler verbleiben. Mdchte der Kunde seine Anwendung modifizieren, kann der Komponen-
tenmonteur prazise feststellen, welche Bestandteile bereits enthalten sind und welche
Anforderungen zur bestehenden Applikation gefiihrt haben. Das Modell kann von einem
Werkzeug zur Anderung der Anwendung geladen werden. In Verbindung mit einem
dazu gehorigen FORE-Datenmodell kann dieses Programm aus dem vorliegenden Sys-
temmodell die bereits umgesetzten Merkmale analysieren. Es stellt damit den Ausgang-
punkt der Modifikation dar. Als Ergebnis der Ableitung wird ein neues Systemmodell
erzeugt. Durch einen Vergleich mit dem Vorgéngermodell kann ein externes Werkzeug
ein Patchprogramm ableiten, mit dem alle Installationen an die neuen Anforderungen

angepasst werden konnen.

4.6.1.  Aktualisierung

Fiir die Aktualisierung der Anwendung stehen dem Kunden zwei Moglichkeiten zur
Verfiigung. Der triviale Fall besteht darin, alle eingesetzten Komponenten durch die je-
weils aktuellste Version zu ersetzen. Hier kann dem Kunden aber keine Garantie gege-
ben werden, dass seine Anforderungen aus der Komponentenwahl, speziell die Priorita-
tenliste, wieder Beriicksichtigung finden. In den neuen Komponenten kénnen sich bei-
spielsweise Ressourcenaspekte zum Nachteil gedndert haben.

Im zweiten Fall kann eine neue Komponentenwahl durchgefiihrt werden. Dadurch kon-
nen neu entwickelte Komponenten, die in der ersten Auswahl noch nicht zur Verfiigung

standen, beriicksichtigt werden. Der Vorteil dieses Vorgehens kann auch zum Nachteil
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werden. Durch den Austausch von Komponenten mit denen anderer Anbieter konnen
sich Nebeneffekte ergeben, die den Kunden nicht befriedigen. Zum Beispiel verschwin-
den gewohnte Bedienoberflichen, Arbeitsabldufe miissen neu erlernt werden. Auch die
Kosten fiir solch eine Aktualisierung durch die Anschaffung neuer Komponenten sind
zu beachten. Abhilfe kann geschaffen werden, indem bei bestimmten kritischen Funkti-
onen auf einer Beibehaltung der Komponenten bestanden wird. So kann man erlauben,
nur neue Versionen der Komponenten einzusetzen und keinen Wechsel zu einem ande-
ren Anbieter zu billigen.

Start Applikationsaktualisierung

Systernmodell

der Applikation

Merkmale der
Applikation ermitteln

validierte
Merkmalauswahl

hein neue Komponenten in

ahl einbeziehen?
ja

komplett neue neue Komponentenversionen
Kampanentenwahl durchfihren ermitteln

Komponenten
ausgeswahlt

Patch erstellen und installieren,
Systermmodell anpassen

Applikation
aktualisiert

O Ende Applikationsaktualisierung

Abb. 4-15: Prozess der Applikationsaktualisierung

4.6.2. Erweiterung

Die Erweiterung der Applikation (Abb. 4-16) betrifft ausschlieBlich das Hinzufiigen
neuer Funktionen. Oft wird bei solch einer Erweiterung auch gleich eine Aktualisierung
durchgefiihrt. Die Vorgehensweise bei der Aktualisierung wurde bereits im vorange-

gangenen Kapitel angesprochen.
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Zunichst wird dem Kunden die Merkmalauswahl der bestehenden Anwendung zusam-
men mit den moglichen zusitzlichen Funktionen préisentiert. Aus dieser Palette kann er

neue Funktionen auswahlen bzw. die Parameter bestehender Funktionen modifizieren.

Start Applikationserweiteruny

Systernmodell
der Applikation

auswihlen, bestehende Parameter andern) und validieren

validierte
Merkmalauswahl
nein Altkompaonenten
behalten?

ja

komplett neue Komponenten fir neue
Kampanentenwah! durchfiihren Merkmale ermitteln
zusatzliche Komponenten
ausgewihlt

Patch erstellen und installieren,
Systermmodell anpassen

< MWerkmalauswahl durchitihren (neue Funktionen >

Applikation
erweitert

O Ende Applikationserweiterung

Abb. 4-16: Prozess der Applikationserweiterung

Aquivalent zur Aktualisierung gibt es ebenfalls zwei Verfahren. Der erste Weg behiilt
samtliche bereits eingesetzte Komponenten fiir die Funktionen der Altanwendung. Neue
Komponenten kommen ausschlieBlich fiir neue Funktionen in Frage. Die zusitzlichen
Funktionen kénnen auch durch deren Freischaltung in bereits eingesetzten Komponen-
ten zur Applikation hinzugefiigt werden. Unter diesen Voraussetzungen kann eine neue
Komponentenwahl analog der ersten Ableitung durchgefiihrt werden. Der einzige Un-
terschied besteht in der Bindung der bereits vorhandenen Funktionen an die bestehenden
Komponenten.

Das zweite Verfahren besteht ebenso wie bei der Aktualisierung in einer neuen Kompo-
nentenwahl. Bestimmte Funktionen kdnnen auf bereits erworbene Komponenten festge-
legt werden, so dass hierfiir keine neue Komponente ausgewihlt wird. Dies vermindert
die Kosten und den Lernaufwand, der hier durch den Einsatz anderer Komponenten ent-

stehen wiirde.
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4.6.3. Reduktion

Bei der Reduktion (Abb. 4-17) werden Funktionen aus einer bestehenden Anwendung
entfernt. Der Kunde erhilt eine Ubersicht aller in der Applikation enthaltenen Merkmale
und kann dediziert einzelne Merkmale entfernen. Dies kann einerseits durch Abschalten
der Funktion in einer Komponente oder durch die komplette Entfernung der Komponen-
te geschehen. Auch hier ist wiederum die Durchfiihrung einer neuen Komponentenwahl

mit den in den vorherigen Abschnitten genannten Konsequenzen moglich.

Start Applikationsreduktion

Systernmodell
der Applikation

Merkmalauswahl mit Merkmalen der bestehenden
Applikation, nicht bendtigte Merkmale werden entfernt

validierte
erkmalauswahl

nein eue Komponenterwahl

durchfiithren?

[

karnplett neus bestehende Komponenten
Karmponenterwahl durchfihren umkonfigurieren

Kampanenten
ausgewshlt

Patch erstellen und installieren,
Systemmuodell anpassen

Applikation
aktualisiert

O Ende Applikationsreduktion

Abb. 4-17: Prozess der Applikationsreduktion

4.7. Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels wurden die Beziehungen zwischen Komponenten und Merkma-
le sorgfaltig untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass man mit fiir den Anwender ver-
stindlichen Merkmalen Komponenten prizise genug beschreiben kann, um eine Ablei-
tung vornehmen zu konnen. Fiir die Ableitung sind die funktionalen Merkmale einer
Komponente von entscheidender Bedeutung. Sie reprasentieren den wichtigsten Teil der
Anforderungen des Kunden an die zukiinftige Applikation, den Funktionsumfang. Pa-
rametermerkmale dienen der Anpassung von funktionalen Merkmalen an die Anforde-

rungen einer Applikation. Sie haben keine direkte Beziehung zur Komponente, sondern



-83 -

beeinflussen indirekt tiber die funktionalen Merkmale die Komponente. Als neue
Merkmalkategorie wurden die Beschaffenheitsmerkmale eingefiihrt. Sie beschreiben die
unverdnderlichen Eigenschaften von Komponenten und Merkmalen; damit ermoglichen
sie z. B. die Beriicksichtigung von qualitativen Anforderungen an eine Anwendung.
Welche Komponenten im Verbund zusammenarbeiten konnen, bestimmen die Schnitt-
stellenmerkmale. Strukturmerkmale besitzen fiir die Ableitung keine Bedeutung.

Im nichsten Unterkapitel wurde festgestellt, dass die Komponenten die im Merkmal-
modell definierten Variabilitdten riickhaltlos unterstiitzen miissen. Merkmale, die im
Modell optional hinterlegt sind, miissen entweder durch Weglassen einer Komponente
entfernbar oder innerhalb einer Komponente abschaltbar sein. Komponenten und ihre
Merkmale konnen durch Beschaffenheitsmerkmale genauer beschrieben werden. So
kann die Komponente ausgewihlt werden, die mit den Anspriichen des Kunden am

ehesten Uibereinstimmt.

FORE_Datenmadell Bestandteil des FORE-Datenmodells
nach [Fta04]
: l:l Erweiterungen des Datenmodells
Bestandteile des
77777777 FORE_Datenmodells |-
ravide ﬁ i - ;
B (Siehe Anhang) ;
K Komponentenmaodell Merkmal - Parametermerkmal || Yariante Systernmodell
Schnittstells .
&pMame - String T A A N
&Tyn: String CORRE N, : : : :
&wvielfachheit: int (1.0 . ;
Wn
S AN System

0.r Komponente

&Mame : String &Namne : String

L - - | @Beschreibung  String |-

... |=pBeschreibung:Sting | , 01 Herkuntt : Strin
require T IIIT]&Herkuntt : String < ; - & q
Ep\ersion : String : )

Prioritatenliste

; O.n.77] : P i
et ; : b o |
H : LT : o Systermkomponente
Abhangigkeit zu [ i n H :
Komponenten Komponentenmerkmal T
ohne direkten . &,Namz : String 5 : : o
E’Iezltlg ZIL};m s gomiona\ :Boolean  fe--o--- ! 5 i nk I
erkmalbaurm ! o Deaktivierregel : String 1 ystemmerkma ;
Wk I el &rbgeschaltet: Boolean Einochundenldirey
Datenblatt : H Kompanerten
n :
Parameter : Y
&konfigurationsregel : String [---------mmsseemesemees ' Systemparameter '
&larne - String ED"n
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Abb. 4-18: Zusiitze zum FORE-Datenmodell - Komponenten- und Systemmodell

Daraus ging die Formulierung eines Komponentenmodells hervor. Es dient der Erfas-
sung aller Komponenten, die in der Systemfamilie eingesetzt werden konnen. Jeder

Komponente werden die implementierten Merkmale mit ihren Parametern zugeordnet
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und deren Abhéngigkeiten zu anderen Komponenten erfasst. Weiterhin werden Daten-
blatter mit den Eigenschaften der Komponente und deren Merkmalen gespeichert.

Der eigentliche Kernpunkt des Kapitels war die Komponentenwahl. In einer Vorselekti-
on werden alle Komponenten ausgewihlt, welche die geforderten Merkmale implemen-
tieren. AnschlieBend werden mit Hilfe einer Entscheidungsmethode daraus die den An-
forderungen am ehesten entsprechenden Komponenten ausgewihlt. Als Verfahren wur-
de die Verwendung einer Priorititenliste vorgeschlagen. Im Gegensatz zur ebenfalls
vorgestellten MAUT-Methode zeichnet sich die Prioritétenliste durch einfache Anforde-
rungserfassung und schnelle Verstindlichkeit fiir den Kunden aus. Anhand eines Bei-
spiels wurde die Vorgehensweise untermauert.

Das Resultat der Komponentenwahl wird in einem Systemmodell gespeichert. Aus dem
Systemmodell mit dem dazugehoérigen Komponentenmodell (Abb. 4-18) lédsst sich
durch ein Werkzeug eine Applikation ableiten. Ebenso dient es der Archivierung fiir
spitere Anderungen an der Anwendung. Der Gesamtprozess der Ableitung ist in
Abb. 4-19 dargestellt.

Im letzten Unterkapitel wurde die Vorgehensweise zur Modifikation einer bestehenden
Applikation angeschnitten. Dabei wurden Szenarien fiir die Aktualisierung, die Erweite-
rung oder die Reduktion des Funktionsumfanges einer Applikation nédher erldutert.
Durch ein vorhandenes Systemmodell wird eine Anderung der Anwendung erheblich
erleichtert. Es besteht jeweils die Moglichkeit einzelne Komponenten beizubehalten

oder eine neue Komponentenwahl durchzufiihren.
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v Start der Komponentenauswahl

Yalidiertes Merkmal- und
Komponentenmodell

Ermitteln aller in Frage
kormrmenden Komponenten
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die geforderten Merkmale implementieren

Errnittlung der Eigenschaften der Komponenten und
Merkmale zur Erstellung einer Prioritatenauswahl

den Kunden

i
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<Setzen der Prioritaten durch >

Komponentenliste ermittelt

/ Erzeugung einer zuldssigen Komponentenkombination anhand der
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“erwerfen der lle Merkmale
aktuellen Auswahl Fai durch eine
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Komponenterwahl gescheitert
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Installierbare
Applikation erzeugt

é Ende der Ableitung

Abb. 4-19: Gesamtprozess der Ableitung
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5. Beispielimplementierung

Im Rahmen der Arbeit wird ein Programm als Prototyp entwickelt. Dieser wird unter
Verwendung des OpenSource-Programms ANT ([Ant04]) realisiert. Zunéchst besteht
die Aufgabe des Prototyps darin, eine Zuordnung von durch den Nutzer selektierten
Merkmalen zu verfiigbaren Komponenten zu treffen. Im zweiten Schritt werden die

ausgewdhlten Komponenten gesammelt, konfiguriert und abschlieend zu einer instal-

lierbaren Applikation zusammengesetzt. Basis der Ableitung wird

modell auch das Komponentenmodell mit Detailinformationen zu den einsetzbaren

Komponenten sein.

neben dem System-

Computer (PC)
Suse 8.1 — T ————————= 1
I I I
I I I
I I I
I I I I
I I I I
I 1 I
I
I
| MySQL DVB-Driver
I
I
: 7N 7N
| | |
! I | I
| | |
| | |
| | |
vdr ke — —— e L |
T T T T T T T T T
| |
MP3 teletext Remote
Control

Lirc

Games

Abb. 5-1: Beispielarchitektur eines DVP-Systems

Auf diese Weise soll es Personen, die nicht direkt mit dem Entwicklungsprozess der
Applikation verbunden sind (z. B. ein Verkdufer oder Kunde), ermoglicht werden, aus

bestehenden Komponenten mit minimalem Aufwand eine den Anforderungen entspre-

chende Applikation zu erzeugen.
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5.1. Systemvoraussetzungen

Die durch den Systemkern erforderte Komponente ,,Linux-Rechner wird vorausgesetzt.
Es ist ein handelsiiblicher vdr-fahiger PC (DVB-Karte, Soundkarte, Festplatte) mit einer
SuSe 8.1 verfligbar. Im Rahmen der Ableitung werden somit nur die Softwarekompo-
nenten beriicksichtigt.

Als Kern des Systems wird das Release 1.3.11 des vdr Projektes verwendet. Durch eine
Anderung der Plug-In-Schnittstelle von Release 1.2.6 zu 1.3.11 sind eine Reihe von
Komponenten nicht fiir beide Releases verfiigbar. Das hat zur Folge, das nicht alle
Merkmale der Produktfamilie von [Str04] zur Auswahl stehen. Der Merkmalbaum wur-
de auf eine Auswahl der Fahigkeiten der fiir das aktuellere Release 1.3.11 zur Verfu-
gung stehenden Komponenten beschrinkt. Es wurden dabei alle Merkmale des Kerns
unberiicksichtigt gelassen, da diese fiir die Ableitung der Beispielapplikation nicht von

Bedeutung sind.

5.2. Datenmodell

Das Datenmodell wird durch eine XML-Datei dargestellt, dessen Struktur durch ein
XSD-Schema festgelegt wurde. Dazu wurde das in [Str04] entwickelte Schema um das
Komponentenmodell (Abb. 5-3) und das Systemmodell (Abb. 5-2) erweitert.

-

(el |

Dratatvpe: syster S ——

Mame aof this swstem

~Description

Drazcription af the systermn

Source For this system

________________

1

List of priotities uzed to .
create this systerm For each Propetty exists one
itern with it's priority

IC af the Familiy the
systemn is derived of

L 1.0
Component I of the used Features
1.0 [ T
IC of the used Components UsedByComponents E]_E)E“ o Compeonent .
Rt R R &'; !
con_'nponents this one is 0.
azzigned to I of the component

Abb. 5-2: Systemmodell (XML-Sicht)
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Die Systemfamilie wird durch die in Abb. 7-2 dargestellten Merkmale représentiert.
Dieser Merkmalbaum ist im XML-Modell hinterlegt. Im Komponentenmodell sind alle
bekannten Komponenten enthalten, welche die vom Merkmalbaum geforderten Merk-

male und Strukturen realisieren konnen. Eine Auswahl der erfassten Komponenten ist in

Abb. 7-3 zu sehen.

| element_type |

component_type = = |

Dratabype: cormpanent . — __ ___ ___ ___ ___ ___ __ __ ___ __ ____ __ __ ____ ____ ___ _ _____ ____ _____ ___ ____|

Marme of the component

~Version

ersion of the cornponent

~Description

Drescription of the component

Source of this Component

Interfaces of the component 0.

Farme, Type and Mutiphoy
of the interface

EFeature_F!ef

Reference to the Featurs in
the feature model

Conitaing all charachreristics
of the festure

List of irnplernented features

1.
Details about the Feature ! Maven command to dizable
 the festure

EParame'ter_F!ef

: [ Reference to the Feature in
t-d the Feature model

- ParameterCommand

Maven comrnand to adjust
this Function

Datasheet [

Containg all characteristic of
the cornponent

Value

Dependencies =

Contains refarences to
components independand of
Feature selection

Reference to other
compenent ID

Abb. 5-3: Komponentenmodell (XML-Sicht)

Weiterhin sind bereits einige Mitglieder der Systemfamilie als Varianten enthalten. Sie
stellen eine Auswahl dar, die ein Kunde getroffen haben konnte. Eine Variante enthalt
zum Beispiel alle Merkmale, die eine Nutzung des Internets ermdglichen. Eine andere
erweitert die Standardfunktionen des vdr-Kerns um eine Vielzahl von Spielen.

Der Bereich der fertigen Systemmodelle im XML-Modell ist anfénglich leer. Hier wer-

den die ermittelten Konfigurationen gespeichert.
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5.3. Komponentenwahl

Fiir die Auswahl der Komponenten wurde ein Java-Programm entwickelt. Im ersten
Schritt prisentiert es eine Auswahl der verfligbaren Varianten im Datenmodell. Hier
muss sich fiir eine Variante entschieden werden.

Zur Kontrolle werden alle Merkmale der Variante aufgelistet. Entspricht diese Auflis-
tung den Vorstellungen des Kunden, werden im nédchsten Schritt alle Komponenten er-
mittelt, welche die Merkmale implementieren. Diese Liste stellt eine Vorauswahl der
benétigten Komponenten dar.

Die Kernkomponente bildet den Ausgangspunkt der nun folgenden ersten Schnittstel-
leniiberpriifung. Sie dient der Bestimmung der Komponenten, die einerseits die gefor-
derten Merkmale besitzen und andererseits auch vom System genutzt werden kdnnen.
Von der Kernkomponente ausgehend wird zunéchst untersucht, ob alle Komponenten
der Vorauswahl {iber ihre Schnittstellen angesprochen werden konnen. Falls eine Kom-
ponente eine Schnittstelle bendtigt, die nicht von der Anwendung zur Verfiigung gestellt
werden kann, muss entweder eine passende Adapterkomponente gefunden oder sie aus
der Vorauswahl entfernt werden. Den Abschluss des Schnittstellentests bildet ein erneu-
ter Uberdeckungstest. Sind noch alle Merkmale durch Komponenten reprisentiert oder
gibt es eine Komponente, die ein Merkmal implementierte aber nicht durch den Kern
angesprochen werden kann? Sind nach einem Schnittstellentest nicht mehr alle Merk-
male Komponenten zugeordnet, ist die Ableitung fehlgeschlagen.

Im néchsten Schritt wird nach Uberschneidungen gesucht. Eine solche liegt vor, wenn
mehrere Komponenten das gleiche Merkmal implementieren konnen. Diese Konflikte
gilt es jetzt zu I6sen.

Eine Prioritétenliste soll helfen, die Konflikte zu 16sen und die am besten passenden
Komponenten zu ermitteln. Bevor eine solche Liste erstellt werden kann, muss heraus-
gefunden werden, welche Priorititen gesetzt werden konnen. Hierfiir werden die Be-
schaffenheitsmerkmale der funktionalen Merkmale und der daran beteiligten Kompo-
nenten erfasst. Jedes Beschaffenheitsmerkmal kann einen Punkt der Priorititenliste rep-
rasentieren. Diese muss jedoch zunédchst vom Kunden entsprechend seinen Anforderun-
gen aufgebaut werden. Dazu werden ihm alle Beschaffenheitsmerkmale aufgelistet. Er
muss nun entscheiden, welches dieser Merkmale fiir ihn am wichtigsten ist und wie es
ausgeprigt sein soll. Hier besteht die Wahl, ob der Wert des Merkmals minimal oder

maximal sein soll bzw. ob er einem vom Kunden vorgegebenen Wert gleicht oder dazu
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verschieden ist. Setzt der Kunde keine Prioritdten, wird eine zufédllige Komponente fiir
jeden Konflikt ausgewahlt.

Anhand der jetzt gegebenen Prioritdten werden flir die Konfliktpunkte die entsprechen-
den Komponenten ausgewihlt. Zunichst wird ein Uberdeckungstest durchgefiihrt, der
kontrolliert, ob die vorliegende Kombination alle Merkmale bereitstellt. Es kann
vorkommen, dass Komponenten auch von Merkmalen entfernt werden miissen, an
denen kein Konflikt existierte. Das ist insbesondere bei Merkmalen der Fall, die in einer
Komponente obligatorisch implementiert sind. In Abb. 5-4 ist solch ein Problemfall
dargestellt. Fir FM2 existiert ein Konflikt, sowohl , Komponente 1“ als auch
,Komponente 2 bieten das Merkmal FM2 an. Fiir welche Komponente man sich auch

entscheidet, es wird immer ein Merkmal fehlen.

Komponente 1 Komponente 2
FM1 FM2 FM3 FM2
Konzept Strukturmerkmal
> Funktionales Merkmal

Merkmal B obligatorisch
Merkmal B optional
Vielfachheit

FM!1 FM2 FM3 Komponente

———-> implementiert durch

Abb. 5-4: Problemfall

Weiterhin muss {iiberpriift werden, ob alle Komponenten vom Komponentenkern aus
erreichbar sind, da eine im ersten Schnittstellentest enthaltene Komponente jetzt nicht
mehr verfligbar sein kann. Dazu wird ein erneuter Schnittstellentest mit der bestimmten
Komponentenkombination durchgefiihrt.

Erfiillt eine Kombination nicht alle Anforderungen, wird sie verworfen. Die Konflikt-
punkte werden erneut mit der Priorititenliste aufgeldst. Im Unterschied zum ersten
Durchlauf wird jetzt die ndchst beste Kombination ermittelt und getestet.

Fiihrt keine Kombination zum geforderten Ergebnis, ist die Ableitung als gescheitert

anzusehen. Besteht die Auswahl sowohl den Uberdeckungs- als auch den Schnittstellen-
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test, ist eine Komponentenkombination gefunden worden, welche die Anforderungen an
das System erfiillen kann.

Die erfolgreiche Kombination wird mit der ermittelten Konfiguration der Komponenten
als Systemmodell in der XML-Datei gespeichert. Damit ist die Komponentenwahl er-
folgreich beendet.

5.4. Ableitung

Fiir die Ableitung wurde ein weiteres Java-Programm entwickelt. Aufgabe dieses Pro-
gramms ist die Zusammenstellung eines installierbaren Pakets mit allen benétigten
Komponenten. Dazu koordiniert es die Ausfithrung von ANT-Skripten, von denen jeder
Komponente jeweils eins zugeordnet ist. Der prinzipielle Ablauf ist in Abb. 5-5 darge-
stellt.

Nach dem Start wird dem Nutzer eine Liste aller verfiigbaren Systeme prisentiert, die
im Datenmodell enthalten sind. Mit der Auswabhl eines dieser Systeme und der Angabe
der Stelle im Filesystem, an welcher das Installationsprogramm abgelegt werden soll,

beginnt die Ableitung.

.Start der Ableitung

Systernmaodell der
zuknftigen Applikation

Ermittlung der Definition und Konfiguration der Komponenten aus
Svstern-, Komponenten- und Systemfarmlienmodell

Konfigurieren der
Komponentenparameter

|

| Fertig konfigurierte ‘

Einzelkomponenten

Zusammenfilgen der einzelnen Kompanenten
zu einer installierbarer Applikation

4

Installierbare
Applikation erzeugt

éEnde der Ableitung

Zunichst werden alle benotigten Komponenten des Systems ermittelt. Fiir jede Kompo-

Abb. 5-5: Ableitungsprozess

nente wird die dazugehorige Definition im Komponentenmodell ermittelt. Hier sind die
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Informationen hinterlegt, die bendtigt werden, um die Komponente zu konfigurieren.
Die wichtigste Information ist hier die Position des fiir diese Komponente verantwortli-
chen ANT-Skriptes. Es enthélt alle notwendigen Prozesse, um eine Komponente zu
konfigurieren und zusammenzupacken. Diese Prozesse sind in sogenannten Targets or-
ganisiert. Der Aufruf des Targets ,,disableSnake® sorgt beispielsweise beim dortigen
ANT-Skript der Komponente ,,Games* dafiir, dass im Makefile der Komponente das
Spiel ,,Snake* ausgetragen wird.

In der Komponentendefinition sind die Namen der Targets hinterlegt, mit denen Para-
meter verdandert bzw. Merkmale abgeschaltet werden konnen. Zunichst werden fiir alle
abgeschalteten Merkmale einer Komponente die entsprechenden Targets aufgerufen.
Der Aufruf des externen ANT-Kommandos fiir das oben kurz erwéhnte Beispiel sieht

dann so aus:

ant —f vdr/games-0.6.1/project.xml disableSnake

Bei den Parametern wird dhnlich verfahren. Der im Systemmodell hinterlegte Wert des

Parameters wird als zusétzlicher Parameter an das Skript iibergeben:

ant —f vdf/clock-0.0.4/project.xml setDisplayKey —Dparam="Userl”

Nachdem alle im Systemmodell enthaltenen Komponenten entsprechend den Vorgaben
konfiguriert wurden, wird mit der Erstellung des installierbaren Pakets begonnen. Zuerst
wird fiir den Systemkern das make-Target aus dessen ANT-Skript aufgerufen. Dann er-
folgt der gleiche Aufruf fiir alle Komponenten, die direkt vom Kern eingebunden wer-
den. Dieses Vorgehen wird fiir jede weitere Schicht von Komponenten fortgesetzt, bis
alle Komponenten des zukiinftigen Systems erfasst wurden. Das make-Target sorgt da-
fiir, dass alle bendtigten Teile der Komponente in ein temporires Verzeichnis transfe-
riert werden. Sind alle Komponenten dort hinterlegt, wird mittels eines Packprogramms
ein Archiv erstellt, das installiert werden kann. Mit diesem Schritt ist die Ableitung

vollsténdig.
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6. Bewertung und Ausblick

In diesem Kapitel wird sowohl eine Bewertung des Ansatzes als auch ein Ausblick auf
weitere Forschungsansitze gegeben. Da ohne Retrospektive eine Perspektive nur un-
vollstindig moglich ist, wird zundchst betrachtet, in welchem Umfang die Ziele der Ar-
beit erreicht wurden. Daran anschlieend wird ein Ausblick gewéhrt, wie der Ansatz

weiter vorfolgt und verbessert werden kann.

6.1. Bewertung des Ansatzes

Das Ziel der Arbeit besteht darin, einen Ansatz zu entwickeln, mit dem auf Basis einer
Merkmalauswahl eine komponentenbasierte Applikation aus vorhandenen Komponen-
ten abgeleitet werden kann. Damit verbunden waren folgende Fragen, die im Rahmen
der Arbeit untersucht worden:

e Inwieweit ist es moglich, das Merkmalmodell mit Hilfe eines zu definierenden

Komponentenmodells in eine Applikation zu {iberfithren?

e Welche zusitzlichen Informationen werden von den Komponenten bendtigt?

e Nach welchen Aspekten werden die Komponenten ausgewéhlt und konfiguriert?
In der Frage, inwieweit eine Applikation aus einem Merkmalmodell iiberfiihrt werden
kann, wurde festgestellt, dass eine Reihe von Randbedingungen zu beachten sind. So
stellt die Struktur des Merkmalbaumes Anforderungen sowohl an die Architektur der
Applikation als auch an die einzelnen einzusetzenden Komponenten. Es reicht nicht,
dass eine Komponente die Merkmale des Baumes implementiert, sondern sie muss auch
die Beziehungen zwischen den Merkmalen des Baumes unterstiitzen. Im Idealfall wird
das Merkmalmodell der Produktlinie entwickelt, bevor das Komponentenmodell bzw.
die Komponenten selbst erstellt werden. Sind die Komponenten bereits vorhanden,
muss sichergestellt werden, dass sie den Merkmalbaum der Produktlinie wiedergeben
konnen. Es wurde gezeigt, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, um eine kompo-
nentenbasierte Applikation erfolgreich aus einem Merkmalmodell ableiten zu kénnen.
Fiir eine erfolgreiche Ableitung werden eine Reihe von Zusatzinformationen iiber die
Komponenten bendtigt. Die wichtigsten Informationen sind die Beziehungen zwischen
einer Komponente und den Merkmalbaum. Fiir jede Komponente wird erfasst, welche
Merkmale wie in der Komponente implementiert werden. Fiir jede Komponente miissen

Regeln hinterlegt sein, mit der ihre Konfiguration entsprechend den Erfordernissen an-
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gepasst werden kann. Jeder Komponente werden Schnittstellen zugeordnet, iiber die sie
in die Applikation eingebunden werden kdnnen. Das entwickelte Komponentenmodell
unterscheidet sich vom UML-Komponentenmodell vor allem durch die Einbindung von
Merkmalen. Das Komponentenmodell geniigt den Anspriichen einer automatisierten
Ableitung,

Fiir die Auswahl der Komponenten wurde ein Prozess vorgestellt, der eine Uberfiihrung
einer Merkmalauswahl in eine Applikation ermoglicht. Zunéchst erfolgt eine Zuordnung
der Merkmale zu den Komponenten. Bei Uberlappungen wurde mittels einer
Prioritatenliste entschieden, welche Komponente besser den Anforderungen des Kunden
entspricht. Dazu wurden die Beschaffenheitsmerkmale eingefiihrt, die sowohl
Komponenteneigenschaften als auch Eigenschaften von funktionalen Merkmalen zur
Differenzierung von Komponenten mit {iberschneidenden funktionalen Merkmalen
bereitstellen. Zur Konfiguration der Merkmale und deren Parameter werden Regeln
verwendet, die durch das ableitende Programm interpretiert werden konnen. Er wurde
gezeigt, nach welchen Aspekten Komponenten fiir die Applikation ausgewéhlt und
konfiguriert werden konnen.

Durch die Verwendung dieses Absatzes kann eine Applikation fiir einen Kunden in kur-
zer Zeit erstellt werden. Durch die bereits vorgefertigten Komponenten wird die Zeit-
spanne von der Erfassung der Anforderungen bis zur Erstellung der Anwendung ver-
kiirzt. Solange alle Anforderungen des Kunden durch diese Komponenten erfiillt werden
konnen, ldsst sich die Applikation durch den vorgestellten Ansatz direkt erstellen.
Grundlage dazu ist ein ausgereiftes Datenmodell und eine groe Anzahl von Kompo-
nenten, so dass moglichst viele Anforderungen erfiillen werden konnen.

Die Kosten fiir die Erstellung einer komponentenbasierten Applikation sind anfanglich
hoher als bei einer Individualsoftware. Der zusétzliche Aufwand muss in die Wieder-
verwendbarkeit investiert werden. Laut [Pou97] kann man diese Zusatzkosten je nach
Einsatzgebiet auf 0% bis 120% der Entwicklungskosten fiir die entsprechende Individu-
alsoftware schétzen ([Pou97, S. 26f]). Eine komponentenbasierte Software wird somit
erst dann kostengiinstiger, wenn die verwendeten Komponenten vielfach eingesetzt
werden.

Das Ziel der Arbeit, die Ableitung einer komponentenbasierten Applikation aus einem
merkmalbasierten Systemfamilienmodell vorzunehmen, wurde unter Berlicksichtigung
von Randbedingungen erreicht. Es wurde ein Ableitungsprozess vorgestellt und anhand

einer Beispielimplementierung nachgewiesen.
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6.2. Ausblick

AbschlieBend sollen verschiedene Moglichkeiten der Weiterentwicklung présentiert
werden, die im Rahmen dieser Arbeit aufgedeckt wurden.

Der vorliegende Ansatz wurde nur auf die Anwendbarkeit auf Softwarekomponenten
iiberpriift. Hardware-Komponenten wurden nicht mit in das Systemmodell integriert. Es
spricht jedoch nichts gegen eine Erfassung im Komponentenmodell. Zur automatisierten
Erstellung der Hardwaregrundlage konnte man sich als Ergebnis der Komponentenwahl
Bestiickungslisten fiir die Fertigung vorstellen.

Eine Software ist ohne Dokumentation nicht vollstindig. Die Ableitung verwendete zur
Dokumentation der entstandenen Applikation lediglich die den Komponenten beigeleg-
ten Anleitungen. So besteht die Gebrauchsanweisung aus vielen Dokumenten, die auch
Merkmale erldutern, die in den Komponenten abgeschaltet wurden. Ein einzelnes Do-
kument, in dem nur die implementierten Merkmale erldutert sind, fehlt. Auch die Do-
kumentation muss hier merkmalbasiert erstellt werden.

Die Behandlung der Beschaffenheitsmerkmale sollte weiter verbessert werden. Der Ein-
fluss von Lizenz- oder Preismodellen auf die automatisierte Ableitung muss kiinftig ge-
nauer untersucht werden.

Im Rahmen der Arbeit wurden die Ansdtze zur Modifikation einer bestehenden Anwen-
dung nur angeschnitten. Eine weitergehende Untersuchung kénnte hier mehr Klarheit
bzgl. der Durchfiihrbarkeit bringen.

Die Ableitung von Applikationen aus einem Merkmalmodell ist nicht immer von Erfolg
gekront. Fehlende Komponenten, die bestimmte Merkmale implementieren sollen, oder
Komponentenkombinationen, die nicht zusammen interagieren konnen, fithren zum
Fehlschlag einer Ableitung. Um dies zu vermeiden, konnte man eine dynamische
Merkmalauswahl entwickeln, welche jeweils die speziellen Umsténde der verfiigbaren
Komponentenbasis beriicksichtigt. So konnten dort auch die Beschaffenheitsmerkmale
direkt in die Auswahl einflieen.

Ein an die Merkmalbasis angepasstes Komponentendesign erleichtert die automatisier-
ten Ableitung. Durch die frithzeitige Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen den
Merkmalen kann die Anzahl der zu beachtenden Sonderfille verringert werden.

Eine Merkmalauswahl kann man verkleinern, indem nur die Merkmale zur Wahl ange-
boten werden, die in den oberen Schichten einer Anwendungsarchitektur lokalisiert

sind. Beispielsweise eriibrigt sich die Auswahl der DVB-Karte bzw. des dazugehorigen
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Treibers fiir ein vdr-System, wenn bereits das Merkmal ,,Digitaler Fernsehempfang*
gewahlt ist.

Wenn Entscheidungen iiber die Anforderungen des Systems getroffen werden, wahlt
man nie alle Merkmale aus, sondern setzt bereits ein grundsitzliches Merkmalset vor-
aus. Wenn beispielsweise die Merkmale eines Hauses beschrieben werden sollen, dann
werden nie alle Merkmale genannt. Man verbindet bereits mit dem Begriff Haus eine
Reihe von Merkmalen, die nicht ausdriicklich genannt werden miissen, aber als notwen-
dig erachtet werden. Die Merkmale Dach oder Hauswénde werden automatisch mit dem
Begriff Haus verbunden, nicht jedoch ein Balkon oder ein Gistezimmer. Was ausge-
wihlt wird, sind die Sonderwiinsche, die von der allgemeinen Vorstellung abweichen.
Hier wire ein Ansatzpunkt fiir zukiinftige Forschungen zur Optimierung der Merkmal-

auswahl.
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7. Zusammenfassung

Diese Arbeit befasste sich mit der automatisierten Ableitung einer komponentenbasier-
ten Applikation auf der Grundlage einer vom Kunden erstellten Merkmalauswahl. Aus-
gangspunkt bildete das im FORE-Ansatz entwickelte Datenmodell. Das Ziel bestand
darin, aus vorgefertigten Komponenten eine Applikation erstellen zu konnen, die den
Anspriichen eines Kunden geniigt. Durch die Verwendung von Merkmalen zur Anforde-
rungsspezifikation ist es moglich, diese Ableitung mit geringen technischen Hinter-
grundwissen durchzufiihren.

Im Verlauf der Arbeit wurde das FORE-Datenmodell mit einem Komponenten- und ei-
nem Systemmodell erweitert, um den Anspriichen der automatisierten Ableitung zu ge-
niigen. Fiir das Komponentenmodell wurden die Zusammenhénge zwischen Komponen-
ten und Merkmalen eingehend untersucht. Dabei wurden von FORE abweichende
Merkmaldefinitionen eingefiihrt. Hier ist insbesondere die Abdnderung der Definition
der Schnittstellenmerkmale und die Einfiihrung von Beschaffenheitsmerkmalen zu nen-
nen. Die Komponenten werden im Modell anhand ihrer Merkmale beschrieben. Das
Systemmodell stellt die Konfiguration der Komponenten in der zukiinftigen Anwen-
dung dar.

Der hier vorgestellte Prozess zur Ableitung gliedert sich grob in zwei Teilprozesse. Im
ersten Schritt werden mit Hilfe des Komponentenmodells die Komponenten ermittelt,
die in der spiteren Anwendung eingesetzt werden sollen. Dazu werden die Komponen-
ten den Merkmalen der Merkmalauswahl zugeordnet und Konflikte mittels einer fiir den
Kunden leicht verstindlichen Prioritdtenliste gelost. Im Verlauf dieses Schrittes wird
das Systemmodell erzeugt, in dem die Konfiguration der Komponenten fiir die Ablei-
tung enthalten ist. Der zweite Schritt befasst sich mit der Erstellung der eigentlichen
Anwendung. Anhand des Systemmodells werden die Komponenten konfiguriert und der
Applikation zugefiihrt.

Der entwickelte Prototyp demonstriert die Funktionsweise des Ableitungsprozesses. Im
Rahmen des vdr-Projektes erstellt dieses Java-Programm Anwendungen, die Merkmale
besitzen, welche aus den Anforderungen des Kunden ermittelt wurden.

Diese Arbeit liefert eine Methode, mit der komponentenbasierte Anwendungen automa-

tisiert aus einer Merkmalauswahl erstellt werden konnen.
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Anhang A - FORE-Datenmodell
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Abb. 7-1: Gesamtes FORE-Datenmodell ([Str04], S. 156)

EnglishAdr

DeutscheAdr

street:string
streetMo:string
po_box:string
zZip:string
city:siring
state:string

strasse:string
hausnr:string
postfach:string
plz:string
ort:string
bundesland:string




- 106 -

Anhang B — Beispielimplementierung
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Glossar

Ableitung

Deployment

Domane

(engl. domain)

eClass

Installation

Interoperabilitit

Komponentenmonteur
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Im vorliegenden Fall handelt es sich bei der Ableitung um
die Erstellung einer installierbaren Fassung eines Pro-

gramms bestehend aus vorgefertigten Komponenten..
Siehe Installation.

Als Domine werden bestimmte Arbeits- und Wissensge-
biete bezeichnet. Wird Software flir eine Doméne entwi-
ckelt, sind immer wiederkehrende und fiir diese Doméne
typische Probleme zu l6sen. Diese Probleme werden als

domdnenspezifisch bezeichnet. ([Str04], S. 10)

Dabei handelt es sich um einen Standard fur Materialklas-

sen und Warengruppen.

Entspricht der Installation der Komponenten auf einem
spezifischen System und die Anpassung an dessen Gege-
benheiten. Diesen Prozess nennt man auch Deployment. Es

setzt eine Ableitung voraus.

»<Zusammenarbeit in einem offenen System (gemdll dem
Client/Server-Modell). Unabhédngig von der verwendeten
Hardware, den eingesetzten Betriebssystemen, der verwen-
deten Netzwerktechnologie und der Realisierung einer
Anwendung kann eine Zusammenarbeit zwischen diesen

Anwendungen erfolgen.” [0V02]

Fachkraft, welche die Zusammenstellung der notwendigen
Komponenten vornimmt, die Anforderungen des Kunden
interpretiert und das Werkzeug zur Ableitung bedienen
kann (in ([Szy03], S. 497f) als Component Assembler be-
zeichnet). Da im Deutschen ein zweideutiges Verstdndnis
des Begriffs Assembler existiert, wird im Rahmen dieser

Arbeit vom Komponentenmonteur gesprochen.


http://www.quality.de/lexikon/system.htm

Komposition

MAUT

Monolithisches

System

Produktlinie

Ressourcen
(i.V.m. dem

Komponentenbegriff)
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Eine Komposition im Sinne der Komponentenlehre ist eine
Zusammenstellung von Teilen, die ein Ganzes bilden. Die
Teile einer Komposition sind die Komponenten. Bei der
Zusammenstellung werden die Komponenten nicht veran-
dert, ihr Verhalten kann aber iiber Ressourcen an die Kom-
position  angepasst  bzw.  konfiguriert = werden.

([Szy02], S. 550)

Multi-Attribute Utility Technique

Dabei handelt es sich um eine Entscheidungshilfe, mit der
durch die Wichtung von Eigenschaften Gegenstinde ver-
gleichbar gemacht werden konnen. Verglichen werden
konnen z. B. Komponenten anhand ihres Nutzwertes fiir

den Kunden. (weitere Informationen: [Wal02], S. 115ff)

Ist ein Softwaresystem, das im Gegensatz zum komponen-
tenorientierten System nicht durch Komponenten aufgebaut
ist und somit seine Funktionalitdt nicht auf klar abgrenzba-
re Komponenten verteilet, die jeweils bestimmte Teilfunk-

tionen zur Verfiigung stellen. ([NeuO1], S. 154)

Begriff fiir eine Systemfamilie aus der Domédne der Be-
triebswirtschaft. Wird synonym fiir Systemfamilie verwen-

det. ([Str04], S. 210)

Ressourcen verdndern das Erscheinungsbild der Kompo-
nente. Um diese an ein spezielles System anzupassen, kann
auf die Ressourcen zuriickgegriffen werden.

,Resources [...] used by the component for presentation

and user interface purposes““([Szy02], S. 552)



Schnittstelle

(engl.: interface)

Systemfamilie
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Ist eine Ubergangs- oder Verbindungsstelle, z. B. zwischen
Programmen. Uber sie erfolgt der Austausch von Daten.
Durch spezielle Interfaces kann man Teile mit unterschied-

lichen Normen miteinander verbinden. ([oV94], S. 309f)

Bezeichnung eines Softwaresystems, welches durch seine
Referenzarchitektur die effiziente Ableitung von Famili-

enmitglieder ermoglicht. ([Str04], S. 211)
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Abkiirzungsverzeichnis

AIFF
COTS
FAST
FCL
FeatuRSEB
FODA
FORE
KobrA
MAUT
MP3
OCL
OSD
RSEB
UML
vdr
WAV
WMA

Audio Interchange File Format

Commercial off the shelf

Family-Oriented Abstraction, Specification and Translation
Feature Constraint Language

Featured RSEB

Feature-Oriented Domain Analysis

Family Oriented Requirements Engineering
Komponentenbasierte Anwendungsentwicklung
Multi-Attribute Utility Technique

MPEG Audio Layer-3

Object Constraint Language

On Screen Display

Reuse-driven Software Engineering Business
Unified Modeling Language

Video Disk Recorder

Wavefrom Audio Format

Windows Media Audio



_114-



- 115 -

Erklarung uber Hilfsmittel

Die vorliegende Arbeit habe ich selbstindig und ohne Benutzung anderer als der ange-
gebenen Quellen angefertigt. Alle Stellen, die wortlich oder sinngemdlf3 aus verdffent-
lichten und nicht ver6ffentlichten Quellen entnommen wurden, sind als solche kenntlich
gemacht. Die Arbeit ist in gleicher oder dhnlicher Form oder auszugsweise im Rahmen

einer anderen Priifung noch nicht vorgelegt worden.

IImenau, den

Marco Kaiser



