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Integrierte und hybride Konstruktion von Software-Produktlinien

Einleitung, Motivation und Zielstellung

Durch die Industrialisierung im Automobilbau gelagg vor 100 Jahren, das Automobil zu
einem einer breiten Masse zuganglichen Produkt zachen. Durch zunehmende

Konkurrenz in der Mitte des 20. Jahrhunderts wurdienAutomobilhersteller gezwungen,

verstarkt auf die Winsche der Kunden nach perssiedkn Fahrzeugen einzugehen. Dies
gelang durch die Einfihrung von so genannten Pitididn, wobei eine systematische

Wiederverwendung von Fahrzeugkomponenten auch koilzergreifend zum Einsatz

kommt. Resultierend daraus ist es heute fir einersteller mdglich, kostenginstig und

schnell qualitativ _hochwertige Fahrzeuge auf Basm erprobten Komponenten zu

realisieren.

Im Jahre 1968 wurde erstmals der Wunsch formuliéese Konzepte auch fir die Software-
Entwicklung anzuwenden. Daraus entstanden Ansétzgenannte Software-Produktlinien
zu erstellen, die mit Hilfe von Software-Kompositssystemen wiederverwendbare
Software-Komponenten zu angepassten Produkten bissn. Das oberste Ziel dabei ist
wie im Automobilbau eine ingenieurmaftige Wiedenamdung von Software-Artefakten,

um kostenginstig und schnell qualitativ hochwertigem Kundenwinsche angepasste
Software entwickeln zu kénnen.

Die Ziele der Arbeit bestehen in der Untersuchung &ntwicklung von Anséatzen, um

Software-Produktlinien neu erstellen zu konnen sowexistierende Produkte zu

Produktlinien umzuarbeiten. Da die beiden Teilzialaterschiedliche Anforderung

beinhalten, sollen sie getrennt voneinander untbtsund in einem nachgelagerten Schritt
die Gemeinsamkeiten zwischen beiden analysiert averdim daraus Empfehlungen
abzuleiten, wie Software entwickelt werden solitie, nicht von Anfang an als Produktlinie
konzipiert ist, ohne dabei die spatere Umarbeitungétig zu erschweren. Um den daran
arbeitenden Menschen die Arbeit so leicht wie nabghiu machen, ist ein weiteres Ziel die
groRtmogliche Automatisierung des Prozesses déelkrsy und Wartung von Produktlinien

sowie die Vermeidung der Speicherung redundanteerDaUm die Wirksamkeit der

Konzepte aufzuzeigen soll eine Referenzarchitekrstellt und die dazu notwendigen
Software-Werkzeuge realisiert werden.

Als Grundlage fir die Arbeit dienen drei Thesere desagen, dass bei der Neuerstellung
einer Software-Produktlinie der Einsatz einer awttisshen Planungskomponente Vorteile
gegenltber dem Stand der Technik bedeutet. DurchuNgteiner einfachen, erweiterbaren
Komponentenbeschreibungssprache lasst sich egistier Software so umarbeiten, dass
daraus konfigurierbare Produkt-Basen als Grundst&ineine weitere Umarbeitung zu
Software-Produktlinien  erstellen lassen. Eine Komabon der automatischen
Planungskomponente mit der Komponentenbeschreibpragshe ist moglich und dadurch
entsteht die Moglichkeit, die Vorteile der Beschraigssprache bereits wéahrend der
Erstellung eines neuen Software-Systems ausnutmbspiter umarbeiten zu kénnen.

Um die Richtigkeit der vorgestellten Thesen und Kapte zu beweisen, wird die
Referenzarchitektur sowie die dazu notwendigen v&o#-Werkzeuge auf Basis der
Programmiersprache Java als Erweiterungen der decmtwicklungsumgebung realisiert
und anhand von zwei Software-Projekten aus dem ldméer Medizintechnik, der
el ektronischen Fallakte und Soarian Integrated Care, evaluiert
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Stand der Technik

Zur Realisierung von Software-Produktlinien wurdearschiedene Ansétze entwickelt,
welche nachfolgend kurz vorgestellt werden. Im Ahsss daran wird deren konzeptionelles
Vorgehen zusammengefasst und die damit im Zusamengrétehenden Probleme erlautert.

Die im Rahmen einer Analyse erkannten Gemeinsasmikeiind Unterschiede zwischen
einzelnen Instanzen einer Produktlinie werden Heatureorientierten Ansatz als Merkmale
(engl.Feature) formalisiert. Zu diesem Zweck wurde ein so gemnesFeature Modell samt
graphischer Notationstechnik eingefiihrt. Das Ziebn vFeature-Modellen ist die
Dokumentation Uber die generellen Fahigkeiten uretkihale der Anwendungen aus der
Sicht des Endbenutzers innerhalb der von der Ptbigk abgedeckten Doméane. Die
Erstellung einer konkreten Variante der Produkliaifolgt durch Instanzierung des Feature-
Modells, was als Eingabe fur nachfolgende Transéions- und Generationsschritte eines
Kompositionsprogramms im Sinne der Software-Kompasssysteme dient.

Beim entscheidungsorientierten Ansatz werden die Eigenschaften der Produktlinie in einem
so genannten Domanen-Modell hinterlegt. Zuséatzleffolgt die Beschreibung von
moglichen Entscheidungen, die wahrend einer Vaeramahl getroffen werden kénnen. Die
Beschreibungen werden unter Bericksichtung von nischen und nichttechnischen
Beschrankungen zusammen mit der Abbildung auf leiekArtefakte im so genannten
Entscheidungsmodell gespeichert. Eine Variantenablwrfolgt durch das Treffen von
Entscheidungen basierend auf diesem Entscheidunigdin®ies fihrt zu einer Zahl von
Artefakten, die analog zum featureorientierten Ansamit Hilfe eines
Kompositionsprogramms zu dem gewinschten Prodskinatsliert werden.
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Abbildung 1: Konzeptionelles Vorgehen beim SoftwBreduct-Line-Engineering

Abbildung 1 stellt das konzeptionelle Vorgehen beidnsatze im Uberblick dar, welches
dem eines Software-Kompositionssystems entspribas Wissen Uber die Domane der
Software-Produktlinie domain knowledge) fuhrt zur Erstellung der Feature-Modelle bzw.
des Doméanenmodells. Die zur Verfigung stehenderfakte @ssets) bestehen unter
anderem aus den Software-Komponenten und Dokunamtat und werden mit Hilfe
entsprechender Modelle beschrieben. Technischeesnight-technische Einschrankungen
fuhren zu den Beschréankungesorfstraints) des Feature- bzw. des Entscheidungsmodells.
Optional werden Abbildungen von Features bzw. Bdgiungen auf Artefakte des Systems
(mappings) definiert. Soll eine konkrete Variante der Pratinle erstellt werden, erfolgt die
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Variantenauswahl auf Grundlage der Feature- bzwsdbBridungsmodelle. Diese Auswabhl
wird auf die Artefakte abgebildet, welche mit Hiléénes Kompositonsprogramms unter
Verwendung geeigneter Kompositionstechniken das tigsehte Produkt erstellen. In
weiteren nachgelagerten Schritten kann die Varigmieeitert und angepasst werden, um
Sonderwiinsche zu erfillen, die die Produktliniéstehicht vorsieht.

Zu den Problemen, die im Zusammenhang mit diesergel@n auftreten, z&hlt zum einen
das manuell erstellte Kompositionsprogramm. Dalagidelt es sich um einen komplexen
Arbeitsablauf, der parametrisiert durch eine Vadaauswahl ausgefihrt wird, um das
gewinschte Produkt zu assemblieren. Die ErstellumtgWartung dieses Programms erfolgt
von Hand. Eine zunehmende Komplexitat der Prochiktimacht die Wartung fiir einen
Menschen schwer und es muss beim Hinzufigen voem&ompositionsschritten eine
steigende Zahl von Seiteneffekten beachtet weldas . Kompositionsprogramm besteht aus
einzelnen Kompositionsschritten, bei denen Artefdkiw. Komponenten zu einem Produkt
zusammengeflgt werden. Ist die Integration bzw.ptida einer Komponente Gber mehrere
Kompositionsschritte verteilt, hat dies eine Fragtisung des Kompositionsprogramms zur
Folge, was es einem Entwickler wiederum dessen iNgrund Erweiterung erschwert. In
den Feature- bzw. Entscheidungsmodellen findet ®i@emischung von technischen und
nicht-technischen Beschrankungen statt. Zudem ismé&ompositionsprogramm sowie in
den Komponentenmodellen technische Beschrankungsapiblsweise in Form von
Reihefolgeabhéngigkeiten und Inkompatibilititensokien einzelnen Komponenten implizit
vorhanden, auf die wahrend der Variantenauswahl Xegriff besteht. Die Feature- und die
Komponenten-Modellierung erfillen im Rahmen desgdstellten Prozesses &hnliche
Aufgaben. Wahrend die Feature-Modellierung die nadfden sichtbaren Variabilitaten
modelliert, werden durch die Komponenten-Modelllgyu die intern sichtbaren
Variabilitaten des Software-Systems abgebildet. dDalbesteht das Problem der
Grenzziehung zwischen intern- und extern sichtbafaenabilitdten. Als weiteres Problem
besteht die Tatsache, dass der Prozess der Prodaksaung dem eigentlichen Vorgehen
nachgelagert ist. Dies hat zu Folge, dass einmgémasste Produkte nicht automatisiert
umgearbeitet werden konnen. Nutzt man im Rahmerr eidmarbeitung vorhandener
Altsoftware existierende Komponentenbeschreiburrgsfign, so treten zusatzliche
Probleme wie mangelnde Anpassbarkeit der SpradPmhleme bei der Referenzierung
zwischen verschiedenen Modellen und unterschiegllicau Grunde liegende
Realisierungstechnologien auf.

Konzepte

Da bei der Entwicklung von Software-Produktlinidme existierende Altsysteme sowie bei
der Umarbeitung existierender Systeme unterschlegllAnforderungen existieren, werden
zwei voneinander getrennte Konzepte vorgestells Barward-Engineering und das
Reverse-Engineering. AnschlieBend ermittelt deybride Ansatz die Gemeinsamkeiten der
beiden und leitet daraus Empfehlungen ab, wie Soéivezu entwickeln ist, die nicht von
Anfang an als Software-Produktlinie konzipiert ist.

Forward-Engineering

Das Forward-Engineering als Prozess der Neuerstellung einer Software-Rttie setzt

eine erweiterte Feature-Beschreibungssprache @&neidie Modellierung der gesamten
Variabilitaten der Software-Produktlinie erméglicBbazu zahlen die fir einen Kunden nach
auBen sichtbaren Variabilitaiten genau wie die ntaichtbaren Variabilitaten der
technischen Komponenten. Durch eine semantischehBsbung der Kompositionsschritte,
die Komponenten in ein System integrieren, ist d&insatz einer automatischen
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Planungskomponente mdglich, die auf Basis eineliavitgnauswahl ein dazu passendes
Kompositionsprogramm  synthetisiert. Damit ist esdgfith, alle technischen
Beschrankungen zwischen Komponenten in den Komposgchrittbeschreibungen zu
kapseln, was zu einer Trennung von technischen nictat-technischen Beschrankungen
fuhrt. Eine Variantenauswahl besteht aus einermizéérung des Feature-Modells, wobei
bereits wéhrend dieses Prozesses die entsprechBedehrankungen des Feature-Modells
Uberprift werden. Um die in den Kompositionssoéntt enthaltenen technischen
Beschrankungen zu respektieren, wird bereits wahmer Variantenauswahl versucht,
mittels der Planungskomponente ein giltiges Kontjgssiprogramm zu synthetisieren. Der
Prozess der Produktanpassung, d. h. eine AnpassnegVariante an Anforderungen, die
die Produktlinie bisher nicht unterstitzt, erfoltjirch Erweiterung der Feature-Modelle,
Bereitstellung entsprechender Kompositionsschritted Einsatz der automatischen
Planungskomponente zur Synthetisierung des Komposgrogramms. Abbildung 2 stellt
das Konzept delBorward-Engineering graphisch dar.
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Abbildung 2: Geandertes Konzept zur Realisierung Software-Produktlinien

Zur Umsetzung der in Abbildung 3 dargestellten Refearchitektur werden verschiedene
Meta-Modelle bzw. Beschreibungssprachen benétigizuDzahlt zum einen das bereits
erwdhnte erweiterte Feature-Meta-Modell, mit deah glie Variabilitdéten der Produktlinie
sowie der daran beteiligten Komponenten abbildesda. Zur Realisierung der einzelnen
Kompositionsschritte sowie der Kompositionsprograanmvird eine Web-Service-
Programmiersprache eingesetzt, zu deren Ausfuhrumgd die entsprechende
Ausfuhrungsumgebung (Workflow-Engine) verwendete Birogrammiersprache wird um
ein Meta-Modell zur semantischen Beschreibung dempositionsschritte erweitert,
welches aus den Meta-Modellen zur Beschreibung Worbedingungen sowie Effekten
besteht und auf dem Feature-Meta-Modell basiere ®jintaktischen Schnittstellen und
semantischen Beschreibungen der Kompositionssehsieirden in einer Service Registry
hinterlegt, auf die die Planungskomponente Zugrifat. Eine Anfrage an die
Planungskomponente wird als semantische Beschigiloies gewiinschten (komplexen)
Kompositionsschrittes formuliert. Da diese techinéscSicht fur Mitarbeiter einer
Vertriebsabteilung von Ort nicht das geeignete rdbstonsniveau darstellt, wird eine
entsprechende Benutzerschnittstelle bereitgestdidt, eine Variantenauswahl Uber eine
baumbasierte Sicht erlaubt und die Konvertierungdas Anfrageformat vornimmt. Die
Referenzarchitektur ist als eine serviceorientiémehitektur unter Verwendung der Web-
Service-Technologien konzipiert. Aus diesem Grupiter alle beteiligten Komponenten als
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Web-Services realisiert werden und die Kommunikatiswischen ihnen Uber das
Austauschen entsprechender Nachrichten erfolgen.
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Abbildung 3: Referenzarchitektur fur daerward-Engineering
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Reverse-Engineering

Um im Rahmen der Umarbeitung existierender Softwareiner Software-Produktfamilie,
demReverse-Engineering, so wenig wie moglich Anderungen an dem existieeen8ystem
vornehmen zu muissen und zu so vielen Zeitpunktennadglich ein lauffahiges System
vorhalten zu koénnen, werden logische, technischengGmenten zusatzlich zu dem
existierenden System modelliert und ihre Konfigramaoglichkeiten beschrieben. Die
urspringliche Applikationslogik bleibt erhalten umdiss durch Erstellung von so genannten
Wrappern in der Form  angepasst werden, dass die beschéeben
Konfigurationsmoglichkeiten bertcksichtigt werden.

In einem ersten Schritt sind das gesamte existierefltsystem sowie alle zusatzlich

modellierten Komponenten Teil aller ausgeliefe®eadukte. Es findet keine Anpassung des
Build-Prozesses bzw. des Kompositionsprogramms raipévon der Variantenauswabhl

statt. Die Unterscheidung findet lediglich durchpassung der Komponentenmodelle statt.
Dieser Prozess wird alsonfiguration bezeichnet. Um die Konfigurationen beim Starten
eines Produktes zuweisen zu konnen, wird ein estbpnder Mechanismus bendtigt,
welcher in Form eines Komponenten-Containers vaiges ist. Abbildung 4 stellt das

Konzept desReverse-Engineering als Abanderung des in Abbildung 1 vorgestellten
Ansatzes graphisch dar.

Das Kernkonzept defeverse-Engineering besteht aus einem einfachen, erweiterbaren
Komponenten-Meta-Modell. Die Einfachheit drickthsdadurch aus, dass der Kern dieses
Meta-Modells lediglich einen Mechanismus zur eirtidgin Identifizierung von
Komponenten sowie zur Speicherung von Teilen despgmenten-Modells vorsieht. Durch
die Verwendung von Ecore-Meta-Modellen lasst sids domponenten-Meta-Modell
beliebig erweitern, so dass an die jeweiligen Amdoungen des Projektes angepasste
Komponenten-Beschreibungssprachen verwendet wécideren.
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Abbildung 4: Umarbeitung eines existierenden Soféa@ystems

Hybrider Ansatz

Auf Grund von Budget-Planungen sowie unklaren Atéoungen beziiglich zu erwartendem
Kundenkreis wird es in der Praxis vorkommen, dams zu erstellende Software-Systeme
nicht von Beginn an als Produktlinien konzipiertrden, sondern erst spater entsprechend
den Reverse-Engineering-Ansétzen umgearbeitet werden missen. Aus diesamdBieht
derhybride Ansatz eine Integration beider Ansatze in dem Sinne dass bei der Erstellung
von Systemen stets diReverse-Engineering-Konzepte von Anfang an zu verwenden sind.
Das ermdglicht zum einen die Erstellung von komposmebasierten, konfigurierbaren
Software-Systemen, die Bereitstellung bzw. Genenigr  entsprechender
Programmierschnittstellen und in die Eclipse-Enkivingsumgebung integrierter Editoren.
Zum anderen ermdglicht es, spater auch die AnslitgEorward-Engineering anwenden zu
kénnen, ohne die Struktur des Systems erneut unadtandern.

Betrachtet man die zu integrierenden Ansétze, so kaan feststellen, dass bei beiden fir
die Aufgabe der Beschreibung von Variabilitaten esin Systems verschiedene
Modellierungssprachen eingesetzt werden, die Uhelichhe Ausdrucksstarke verfiigen und
aufeinander abgebildet werden kénnen. Zum einamt digs erweiterte Feature-Meta-Modell
des Forward-Engineering als Grundlage fir die KomponentenbeschreibungsbpraZum
anderen wird das Ecore-Meta-Meta-Modell im Rahmes Beverse-Engineering zur
Erweiterung des Komponenten-Meta-Modells verwendet.
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Abbildung 5: Angepasstes Konzept fir den hybrideisaiz
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Um den Software-Entwicklern eine Einarbeitung i donzepte zu vereinfachen und
unnotige Transformationen zwischen Modellen zu \e&den, ist ein ganzheitlicher Ansatz
unter Verwendung von so wenig wie moglich Techn@ogsinnvoll. Da es sich bei Ecore
um ein in der Eclipse-Gemeinschaft weit verbregdieta-Meta-Modell handelt und das im
Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgeschlagene Fedleta-Modell proprietar ist, wird
Ecore als Grundlage fur ddwybriden Ansatz gewéhlt. Dementsprechend wird das Feature-
Meta-Modell durch das Ecore-Meta-Meta-Modell ersettzd es missen alle Meta-Modelle
desForward-Engineering angepasst werden. Abbildung 5 stellt das Konzept hi/briden
Ansatz als Anpassung der Abbildung 2 noch einmal da

Realisierung

Zur effizienten Realisierung der vorgestellten Kamz wurde ein modellgetriebener, auf
Generatoren basierender Ansatz gewahlt. Dabeigtdiad Implementierung auf Basis der in
Abbildung 6 dargestellten Implementierungstechnielog Die Grundlage bilden die
Programmiersprache Java sowie das Eclipse RCP ztstelling beliebiger,
plattformunabhangiger Anwendungen. Das Ecore-MeggahM/odell wird zur Beschreibung
der in den vorherigen Kapiteln entwickelten MetaeMdibe eingesetzt. Das FXL Framework
bietet ein auf XML-Technologien basierendes Gewoefatamwork. Darauf aufsetzend
bietet der FXL Generator sowie der FXL Editor Geer die Mdglichkeit, fiir Ecore-Meta-
Modellen Programmierschnittstellen sowie baumbssididitoren als Erweiterung der
Eclipse RCP zu generieren. Fir die Realisierungkierzepte ded-orward-Engineering
werden zudem die = Web-Service-Programmiersprache  Sldowie  dessen
Ausfihrungsumgebung OpenXL eingesetzt. Die KonzdptReverse-Engineering kénnen
komplett durch Anpassung der mit Hilfe des FXL BdiGenerators erzeugten Editoren
realisiert werden.

Feature Modeling,
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[ SLL & OpenXL |
| FXL Editor |
| FXL Generator |
[ FXL Framework |
|
|

Component
Descriptor (CDF)

Ecore
Eclipse RCP || Meta-Meta-
JaVa SE | Mode"

Abbildung 6: Implementierungstechnologien

Die Realisierung erfolgt fur alle zu erstellendeoft®are-Werkzeuge analog zu dem in
Abbildung 7 dargestellten Vorgehen. Mit Hilfe desLFGenerators wird fur das jeweilige

(Ecore-) Meta-Modell eine Java-Programmierschueitest generiert, mit dessen Hilfe

Modelle erstellt, bearbeitet, geladen und gespeicherden konnen. Der FXL Editor

Generator ermdglicht die Generierung anpassbaaembasierter Editoren, mit deren Hilfe
die Modelle bearbeitet werden koénnen. Zur Verwatumehrerer Modelle missen
verschiedene Artefakte von Hand implementiert werdeazu z&hlt beispielsweise ein
Container zur Verwaltung mehrerer Feature-Modeller die Editoren nutzbar zu machen,
mussen sie durch Bereitstellung internationalistefexte sowie von Bildern angepasst
werden.

Auf Grundlage dieses Konzeptes werden die Editdiendie Feature-Modellierung, die
semantische Beschreibung der Kompositionsschdte,Editor fur die Variantenauswabhl,
der Komponenten-Editor sowie der ProduktkonfigaragiEditor erstellt. Zusatzlich dazu
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wird eine prototypische Implementierung der Plarskognponente basierend auf einem
Planer-Meta-Modell erstellt.
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Abbildung 7: Realisierungskonzept der Editorendigr Feature-Modellierung

Evaluierung

Um die Konzepte zu evaluieren, wurden die ersteNierkzeuge auf die Projekte aus dem
Umfeld der Medizintechnik, angewandt.

Forward-Engineering

Die Konzepte sowie die daflur erstellten Softwaredd¥euge des-orward-Engineering
wurden fur das Beispiel ddflektronischen Fallakte prototypisch umgesetzt. Abbildung 8
zeigt eine vereinfachte Darstellung der vier daeetstandenen Feature-Modelle. Der
ProblemSpace beinhaltet die Variabilitit aus der Sicht eines tavheiters der
Vertriebsabteilung bzw. eines Endkunden. Dazu gehdeinfache Beschreibungen der
Kernfunktionalitaten des Systems wie die Suche rRatienten sowie die Moglichkeit, die
Funktionalitat der Informationssicherheit mit einédchlisselwort zu beschreiben. Die
technische Sicht beinhaltet die Beschreibung deterpell am System beteiligten
technischen Komponenten sowie deren ParametrigieiDazu gehért zusatzlich zu den
abgebildeten Services auch die Mdglichkeit der Wl Persistierungsart (Datenbank,
Dateisystem oder Mockup) fur die Komponenten. DiA-énfrastruktur besteht aus der
Wabhl einer Datenbank sowie des zu verwendeten Raipdinsservers inklusive deren im
Rahmen von eFA notwendigen Parametrisierungen Hb@sFeature-Modell bestehend aus
dem Featur&FA fasst die drei Untermodelle zusammen.
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Abbildung 8: Erstellte eFA-Feature-Modelle (vereictit)

Fur die Integration der technischen Komponentereim Produkt wurden entsprechende
Kompositionsschritte samt semantischer Beschreibomigitgestellt. Der Editor fur die
Variantenauswahl wurde entsprechend erzeugt. Dashies flr einen Mitarbeiter der
Vertriebsabteilung mdglich, mit einem Endkunden @aem sehr abstrakten Niveau das zu
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erstellende System zusammenzustellen (vgl. Abbgdu®). Durch das integrierte
Rollenkonzept kénnen die Software-Entwickler dasst&y spater durch Nutzung der
Feature-Modelle der technischen Sicht und der $tfutursicht beliebig verfeinern.
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Abbildung 9: eFA-Variantenauswahl fir einen Mitatbeder Vertriebsabteilung

Ist eine Variante spezifiziert, kann mittels dertomuatischen Planungskomponente ein
Kompositionsprogramm synthetisiert werden, was Aesfuhrung durch die Workflow-
Engine das gewtinschte Produkt erstellt.

Reverse-Engineering

Fur die Evaluierung der Ansatze desReverse-Engineering wurden die
Komponentenbeschreibungen fur die (logischen) &pailntegrated Care-Komponenten
Master Patient Index (MPI) und Electronic Health Record (EHR) prototypisch
implementiert und deren Variabilitaten mit Hilfe teprechender Ecore-Meta-Modelle
beschrieben. Um die Orinialsoftware so wenig wigglieh zu modifizieren, wurden diese
Komponenten in extra Verzeichnissen erstellt. MilfeHdes in den Komponenteneditor
integrierten FXL-Generators wurden zu den Meta-Mede gehoOrenden Java-
Programmierschnittstellen und Editoren generiert.
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Abbildung 10: Produkt-Konfiguration von SIC (progptsch)

Die neu erstellten Komponenten wurden in einem tamebchritt in den existierenden Build-
Prozess eingebunden. Die Originalsoftware wurdeerunderwendung der generierten
Programmierschnittstellen so  angepasst, dass dienstdluingen aus den
Komponentenmodellen geladen und in der Applikatmgik beriicksichtigt werden. Diese
Schritte fihren zu der Mdglichkeit, mit Hilfe degsoBukt-Konfigurations-Editors (vgl.
Abbildung 10) einen einheitlichen Uberblick (ibedealuf diese Weise modellierten
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Komponenten zu erhalten, deren Konfigurationen kasgezifisch anzupassen und damit
das Verhalten der Applikation zu steuern.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat sich mit der Erstellungn Software-Produktlinien nach dem
Vorbild der Industrialisierung im Automobilbau béédtigt. Im Rahmen der

Untersuchungen zum Stand der Technik wurden diezéqionelle Vorgehensweise
verschiedener Ansétze evaluiert und damit einhengdd Probleme identifiziert. Da bei der
Erstellung von Software-Produktlinien ohne exigtiete Altsysteme sowie bei der
Umarbeitung existierender Systeme unterschiedlhi®rderungen existieren, wurden die
vorgestellten Konzepte thematisch in &asward- und Rever se-Engineering geteilt.

Die erste These der Arbeit besagte, dass der Einsaher automatischen
Planungskomponente die im Rahmen Besvard-Engineering auftretenden Probleme I6sen
kann. Es wurde dafur ein erweitertes Feature-Mevaldl beschrieben, dass die
Modellierung der gesamten Variabilitaten der Sofesroduktlinie ermoglicht. Durch eine
semantische Beschreibung der Arbeitsschritte, dstilnmte Komponenten in ein System
integrieren, ist der Einsatz einer Planungskomptmemdglich, die auf Basis einer
Variantenauswahl ein dazu passendes Kompositiogspron synthetisieren kann. Die
dafur bendtigten Meta-Modelle zur Beschreibung #emmpositionsschritte sowie der
Planungskomponente wurden vorgestellt. Das abge@ndgonzept erlaubt durch
Modellierung spezieller Anderungswiinsche die Ersgtgl von angepassten Produkten,
wobei die Vorteile der Synthetisierung der Komposiprogramme auch in diesem Fall
genutzt werden konnen.

Die zweite These beinhaltete, dass der Einsatz eintachen, erweiterbaren Komponenten-
Beschreibungssprache dabei hilft, existierende efyst im Rahmen dedReverse-
Engineering umzuarbeiten. Um dabei so wenig wie moglich Andgam an einem
existierenden System vornehmen zu missen, wurdéeréad auf dem einfachen,
erweiterbaren Komponenten-Meta-Modell ein Ansatzgesetellt, der das System um
logische Komponenten erweitert und es erlaubt, eteséonfigurationsmoéglichkeiten mit
Hilfe des Ecore-Meta-Meta-Modells als Erweiterunglkss Komponenten-Meta-Modells zu
beschreiben. Zusatzlich wurde eine Infrastruktueitetellt, die die zentrale Speicherung
von Produktkonfigurationen in Form von angepas#emponentenmodellen erlaubt und
die Zuweisung dieser Konfigurationen zum Zeitpudé&t Erstellung des Produkts oder zur
Laufzeit ermdglicht.

Die dritte These besagte, dass eine Kombinatiotebeinsatze méglich ist und dazu fuhrt,
dass die Konzepte deReverse-Engineering bereits bei der Erstellung von Software-
Systemen angewandt werden kdnnen und diese spédtersanwenig wie moglich
Anderungen zu einer Software-Produktlinie erweitegrden kénnen. Durch Untersuchung
der Uberschneidungen beifforward- und Reverse-Engineering wurde im Kontext des
hybriden Ansatzes die Entscheidung getroffen, auh@ &hnlicher Machtigkeit das Feature-
Meta-Modell fur die Modellierung von Variabilitateturch das Ecore-Meta-Meta-Modell zu
ersetzen und die erstellten Meta-Modelle dEsrward-Engineering entsprechend
anzupassen.

Die im Rahmen der Realisierung erstellten Softwaferkzeuge wurden auf Grundlage der
vorgestellten Meta-Modelle und einem Framework @ade- und Editor-Generierung als
Erweiterungen der Eclipse-Entwicklungsumgebung isist. Wahrend der Evaluierung

wurden diese an zwei Beispielen aus dem UmfeldMeedizintechnik evaluiert und die

Funktionsttichtigkeit der Konzepte und Werkzeugengawiesen.
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