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Abstract: Es gibt eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Techniken, Sprachen und Werk-
zeuge zur Entwicklung von Softwareproduktlinien. Trotzdem liegen gemeinsame Me-
chanismen zu Grunde, die eine Klassifikation in Kompositions- und Annotationsansatz
erlauben. Während der Kompositionsansatz in der Forschung große Beachtung findet,
kommt im industriellen Umfeld hauptsächlich der Annotationsansatz zur Anwendung.
Wir analysieren und vergleichen beide Ansätze anhand von drei repräsentativen Vertre-
tern und identifizieren anhand von sechs Kriterien individuelle Stärken und Schwächen.
Wir stellen fest, dass die jeweiligen Stärken und Schwächen komplementär sind. Aus
diesem Grund schlagen wir die Integration des Kompositions- und Annotationsansatzes
vor, um so die Vorteile beider zu vereinen, dem Entwickler eine breiteres Spektrum
an Implementierungsmechanismen zu Verfügung zu stellen und die Einführung von
Produktlinientechnologie in bestehende Softwareprojekte zu erleichtern.

1 Einleitung

In den letzten Jahren hat die Bedeutung von Produktlinien in der Softwareentwicklung stetig
zugenommen [BCK98, PBvdL05]. Als Alternative zur individuellen Neuimplementierung
eines jeden Programms, erlauben Softwareproduktlinien die systematische Wiederver-
wendung von Code innerhalb einer Domäne, d. h. innerhalb einer Familie von Program-
men [CE00]. Programme, die zu einer Familie bzw. Softwareproduktlinie gehören und aus
einer gemeinsamen Codebasis generiert werden, heißen auch Varianten.

Für Produktlinien hat das Konzept des Features besondere Bedeutung. Features repräsentie-
ren die Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Varianten einer Produktlinie [CE00]. In
der Domäne der Datenbanksysteme sind beispielsweise die Transaktionsverwaltung und
die Speicherverwaltung Features. Während eine grundlegende Speicherverwaltung in allen
Varianten von Datenbanksystemen unabdingbar ist, wird nicht in allen Anwendungsfällen
eine Transaktionsverwaltung benötigt [KAB07].

Typischerweise werden Features durch das Hinzufügen neuer und das Erweitern bestehender
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Strukturen in der Codebasis einer Produktlinie implementiert, d. h. wir beschränken uns hier
auf solche Features, die Inkremente in der Funktionalität eines Softwaresystems darstellen,
und betrachten nicht etwa Features wie Ausführungszeit oder Sicherheit.

Unternehmen, die Produktlinientechnologie in ihren Entwicklungsprozess einführen wol-
len, können aus einer Vielzahl von Methoden, Sprachen und Werkzeugen wählen: von
Versionsverwaltungssystemen, über die Verwendung einfacher #ifdef s, über Frameworks
und Komponenten [BCK98] bis hin zu diversen spezialisierten Programmiersprachen und
-werkzeugen [Pre97, BSR04, KHH+01, Gri00]. All diese haben verschiedene Stärken
und Schwächen, welche in einschlägigen Foren umfassend diskutiert werden [SvGB05,
LHBC05, MO04, KAK08, MP03, ALS08].

In unseren bisherigen Arbeiten haben wir uns mit verschiedenen Techniken zur Entwick-
lung von Softwareproduktlinien näher beschäftigt. Wir teilen Methoden, Werkzeuge und
Sprachen zur Entwicklung von Produktlinien in zwei grundlegende Ansätze ein: dem Kom-
positionsansatz und dem Annotationsansatz [KAK08]. Wir wählen diese Einteilung, da sie
uns erlaubt, eine signifikante Anzahl von Techniken zur Implementierung von Features sys-
tematisch zu vergleichen. Techniken, die sich nicht in eine der beiden Kategorien einteilen
lassen, wie z. B. prozessorientierte Ansätze, werden nicht weiter betrachtet.

Im Kompositionsansatz werden die Produkte einer Produktlinie durch das Zusammen-
setzen von Codeeinheiten generiert. Wir haben in früheren Arbeiten einige Vertreter
dieses Ansatzes, z. B. AHEAD [BSR04] und AspectJ [KHH+01], untersucht [ALS08,
ALMK08, AKL08, KAB07, AL08] und sind auf einige prinzipielle Einschränkungen ge-
stoßen [KAB07, KAK08], insbesondere hinsichtlich der Einführung von Produktlinientech-
nologie in bestehende Softwareprojekte. Aus diesem Grund wendeten wir uns gleichzeitig
dem Annotationsansatz zu, dem auch Standardtechniken wie z. B. Präprozessoren und
Frameprozessoren angehören. Im Annotationsansatz werden Produkte auf Basis von An-
notationen einer gemeinsamen Codebasis generiert. Wir haben verschiedene Vertreter
analysiert und Erweiterungen und Verbesserungen vorgeschlagenen [KAK08, KA08].

Während wir die spezifischen Probleme beider Ansätze (Komposition und Annotation)
untersuchten, z. B. hinsichtlich Granularität, Sprachunabhängigkeit, Ausdruckskraft oder
Typsicherheit [KAK08, AL08, ALS08, KAB07, KA08, AKL08], stellten wir nach und
nach fest, dass beide komplementär in ihren Stärken sind, d. h. in Punkten, in denen der
eine Ansatz Stärken hat, zeigt der andere Schwächen und umgekehrt. Zum Beispiel spielt
der Kompositionsansatz seine Stärken bei der Modularisierung von großen, wiederverwend-
baren Codeeinheiten aus. Der Annotationsansatz ist vorteilhaft auf kleineren Skalen, z. B.
wenn es darum geht, Variabilität im Kontrollfluss von Funktionen auszudrücken.

Dieser Beitrag gibt einen Überblick über Erfahrungen mit beiden Ansätzen anhand von
den drei repräsentativen Werkzeugen AHEAD [BSR04], FeatureHouse [AKL09] und CI-
DE [KAK08], diskutiert Unterschiede und Gemeinsamkeiten, und zeigt auf, wie beide
Ansätze gewinnbringend kombiniert werden können. Unser Ziel ist, beide Ansätze so zu
kombinieren, dass die Stärken des einen die Schwächen des anderen aufwiegen. Beson-
deres Augenmerk legen wir auf die Einführung von Produktlinientechnologie in großen
Softwareprojekten. Generell ist die Einführung von Produktlinientechnologien schwie-
rig, insbesondere wenn ein bestehendes Softwareprojekt nicht bereits als Produktlinie



entwickelt wurde. Dies bezeichnen wir im Weiteren als Adoptionsbarriere. In früheren
Analysen wurde beobachtet, dass zwar leichtgewichtige Annotationsansätze wie Frames
und Präprozessoren die Adoptionsbarriere verringern, aber auf lange Sicht die Software-
qualität und Architekturstabilität beeinträchtigen können [CK02]. Wir argumentieren, dass
gerade die Verbindung von Komposition und Annotation die Adoptionsbarriere verringert
und trotzdem Softwarequalität und Architekturstabilität nicht beeinträchtigt.

2 Ansätze zur Implementierung von Produktlinien

Es gibt viele verschiedene Technologien zur Implementierung von Softwareproduktlinien.
Die meisten kann man in zwei Ansätze gliedern: den Kompositionsansatz und den Annotati-
onsansatz [KAK08]. Technologien, die nicht in einer der beiden Kategorien fallen, werden
nicht weiter betrachtet, z. B. prozessorientierte Ansätze, Versionsverwaltungssysteme oder
Generatoren.

Kompositionsansatz. Im Kompositionsansatz werden die Features einer Produktlinie als
eigenständige (physisch getrennte) Codeeinheiten1 implementiert. Zur Generierung einer
Variante einer Produktlinie, werden auf Grundlage einer Auswahl von Features die entspre-
chenden Codeeinheiten ermittelt und zusammengesetzt, üblicherweise zur Übersetzungs-
oder Startzeit. Es gibt eine Vielzahl von Technologien zur Implementierung und Komposi-
tion von Codeeinheiten in Produktlinien, z. B. Komponenten und Frameworks [BCK98],
Featuremodule [Pre97, BSR04, ALS08], Hypermodule [TOHS99], und Aspekte [Gri00].
Abhängig vom jeweiligen Ansatz variieren die verwendeten Kompositionsmechanismen
von Plugins über Vererbung bis hin zu komplexen Codetransformationen. Die generelle Idee
des Kompositionsansatzes ist in Abbildung 1 am Beispiel des featureorientierten Generators
AHEAD [BSR04] illustriert.

class Stack {
void push(Object o) {

elementData[size++] = o;
}
...

}

class Stack {
void push(Object o) {

elementData[size++] = o;
}
...

}

refines class Stack {
void push(Object o) {

Lock l = lock(o);
Super.push(o);
l.unlock();

}
...

}

refines class Stack {
void push(Object o) {

Lock l = lock(o);
Super.push(o);
l.unlock();

}
...

}

Basisprogramm

Feature: Locking

class Stack {
void push(Object o) {

Lock l = lock(o);
elementData[size++] = o;
l.unlock();

}
...

}

class Stack {
void push(Object o) {

Lock l = lock(o);
elementData[size++] = o;
l.unlock();

}
...

}

Komposition

Abbildung 1: Generierung von Varianten mittels Komposition von Codeeinheiten.

1Der Kompositionsansatz ist auch auf andere Arten von Dokumenten, z. B. HTML-Dokumentationen oder
Übersetzungsskripte, anwendbar.



1 c l a s s Stack {
2 void push(Object o) { ... }
3 Object pop() { ... }
4 }

5 r e f i n e s c l a s s Stack {
6 void backup() { ... }
7 void restore() { ... }
8 void push(Object o) { backup(); Super.push(o); }
9 }

Abbildung 2: Eine Stackimplementierung in AHEAD (Kompositionsansatz).

Im Weiteren verwenden wir AHEAD sowie das kompatible und sprachunabhängige Feature-
House [AKL09] als repräsentative Vertreter des Kompositionsansatzes. Wenn die Bewer-
tung für andere Vertreter des Kompositionsansatzes abweicht, diskutieren wir das explizit.
In AHEAD und FeatureHouse werden Features als Module implementiert, die, wenn einem
Basisprogramm hinzugefügt, diesem neue Pakete und Klassen beigeben und bestehende
Pakete, Klassen und Methoden erweitern. Abbildung 2 gibt ein einfaches Codebeispiel.
Das Basisprogramm implementiert einen Stack, und ein separates Modul implementiert das
Feature UnDo. Das Schlüsselwort refines zeigt an, dass ein Feature eine bereits vorhandene
Klasse verfeinert. Die Verfeinerung in unserem Beispiel fügt zwei neue Methoden ein
(backup und restore) und erweitert die Methode push durch Überschreiben. Das Schlüssel-
wort Super verweist auf die verfeinerte Klasse. Das Basisprogramm und das Featuremodul
werden mit AHEAD bzw. FeatureHouse komponiert. Dabei werden die gewählten Module
überlagert, d. h. im Beispiel entsteht eine zusammengesetzte Klasse Stack mit den Methoden
push, pop, backup und restore, wobei die Methode push um den zusätzlichen Aufruf der
Methode backup erweitert ist.

Abhängig von den im Kompositionsprozess ausgewählten Features, werden unterschiedliche
Varianten der Produktlinie generiert. In unserem Beispiel gibt es nur zwei Varianten: einen
Stack mit und einen ohne UnDo-Feature. Andere Kompositionswerkzeuge funktionieren
sehr ähnlich, z. B. AspectJ [KHH+01].

Annotationsansatz. Im Annotationsansatz werden Features nicht als separate Codeein-
heiten implementiert, sondern liegen in einer gemeinsamen Codebasis vor. Mittels Annota-
tionen (z. B. textuellen Markierungen) werden die Codefragmente, die zu einem Feature
gehören, entsprechend ausgezeichnet.2 Eine Standardtechnik, die oft in industriellen Soft-
wareproduktlinien Verwendung findet, ist die “Umrahmung” von Code mittels #ifdef - und
#endif -Anweisungen. Alternativ dazu können auch andere Technologien wie Annotationen,
Frames [JBZZ03] oder Softwarepläne [CPR07] verwendet werden. Diese Technik ist in
kommerziellen Produktlinienwerkzeugen, wie z. B. pure::variants3 oder Gears4, verbreitet.

Wir verwenden unser Werkzeug CIDE als Vertreter des Annotationsansatzes [KAK08].
CIDE ähnelt Präprozessoren in der Hinsicht, dass es ermöglicht Codefragmente individu-
ellen Features zuzuordnen, und dass Codefragmente nicht ausgewählter Features vor der
Übersetzung entfernt werden. CIDE eliminiert einige Schwächen von präprozessorbasier-

2Auch der Annotationsansatz ist auf andere Arten von Dokumenten, z. B. HTML-Dokumentationen oder
Übersetzungsskripte, anwendbar.

3http://www.pure-systems.com/
4http://www.biglever.com/



1 c l a s s Stack {

2 void push(Object o) { backup(); ... }

3 Object pop() { ... }

4 void backup() { ... }

5 void restore() { ... }

6 }

Abbildung 3: Bedingte Übersetzung mit CIDE (Annotationsansatz).

ten Techniken [KAK08]: (a) Annotationen werden als Hintergrundfarben präsentiert und
“verunstalten” damit nicht den Quellcode; (b) Annotationen basieren auf der syntaktischen
Struktur des Quellcodes, so dass nur optionale Elemente einer Sprache annotiert werden
können (z. B. ist es nicht möglich, nur eine öffnende Klammer oder nur den Namen eine
Klasse zu annotieren); (3) Annotationen werden von einer Werkzeuginfrastruktur verwaltet,
die eine Navigationsfunktion und unterschiedliche Sichten auf den Quellcode anbietet (z. B.
kann aller Code, der zu einem Feature gehört, ein- und ausgeblendet werden).

In Abbildung 3 ist unser Stackbeispiel zu sehen, diesmal mittels Annotationen implemen-
tiert. Die Codestücke des Basisprogramms sowie aller Features sind in einer Codebasis
verschmolzen (also nicht physisch separiert). Codefragmente, die zum Feature UnDo ge-
hören, sind farbig unterlegt und unterstrichen. Zur Generierung einer Variante ohne das
UnDo-Feature, wird der markierte Code vor der Übersetzung entfernt (bedingte Über-
setzung). Erneut sei betont, dass wir uns hier nicht speziell mit CIDE, sondern mit dem
Annotationsansatz im Allgemeinen beschäftigen.

3 Vergleich von Kompositionsansatz und Annotationsansatz

Um die individuellen Stärken und Schwächen von Komposition und Annotation gegenüber
zu stellen, analysieren wir beide Ansätze anhand von sechs Kriterien. Die Kriterien sind
mit dem Ziel gewählt, Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufzudecken, und basieren auf
Erfahrungen mit Fallstudien zur Produktlinienentwicklung [TBKC07, AKL09, KAB07,
KAK08, R+08]. Das Ergebnis unseres Vergleichs ist durch qualitative Bewertung hinsicht-
lich einzelner Kriterien in Tabelle 1 zusammengefasst. Wir betonen, dass die Bewertungen
und Begründungen sich auf unsere Erfahrung stützen und somit keinesfalls als definitiv
anzusehen sind. Vielmehr verstehen wir Tabelle 1 und die Ausführungen dieses Abschnitts
als Anregung zur Diskussion.

Auffindbarkeit von Featurecode. Features sind zuerst einmal dem Geist der Entwickler
und Domänenexperten entsprungene abstrakte Konstrukte. Zur Erleichterung des Verständ-
nisses und der Wartung des Quelltexts sollte die Abbildung von Features auf Implemen-
tierungseinheiten möglichst einfach strukturiert sein [CE00], d. h. der Code, der zu einem
Feature gehört, sollte leicht in der Codebasis aufzufinden sein. Dies ist besonders wichtig
für die Fehlersuche, um vom fehlerhaften Verhalten (Feature) auf den entsprechenden



Code schließen zu können. Im Kompositionsansatz ist es leicht, die Verbindung zwischen
Feature und Code herzustellen, da jeweils ein Feature durch eine separate Codeeinheit
implementiert wird. Zum Beispiel ist der Code, der das UnDo-Feature implementiert, im
entsprechenden Featuremodul zu finden (siehe Abbildung 2, Zeilen 5–9). Im Gegensatz
dazu kann das Auffinden des zu einem Feature gehörenden Codes im Annotationsansatz
kompliziert sein, besonders dann, wenn der Code über weite Teile der Codebasis verstreut
ist [SC92] (siehe auch Abbildung 3). Mit speziellen Werkzeugen wie CIDE kann dieses
Problem gelindert werden, indem eine Navigationsfunktion und Sichten zur Verfügung
gestellt werden. So kann man sich in CIDE z. B. nur den Code des Features UnDo anzeigen
lassen. Nichtsdestotrotz ist immer ein extra Werkzeug von Nöten.

Modularität. Modularität von Featurecode wird im Kompositionsansatz naturgemäß bes-
ser unterstützt als im Annotationsansatz. Beispielsweise erlauben Komponenten [BCK98]
oder Hypermodule [TOHS99] die separate Übersetzung von Code, der zu unterschiedlichen
Features gehört. Es gibt allerdings auch einige populäre Sprachen und Werkzeuge, die dem
Kompositionsansatz folgen, aber nicht einen ähnlich hohen Grad an Modularität ermögli-
chen. Zum Beispiel können Featuremodule in AHEAD, FeatureHouse oder AspectJ nicht
separat übersetzt werden und verletzen das Geheimnisprinzip. Diese Probleme sowie mög-
liche Lösungen wurden insbesondere im Kontext von aspektorientierter Programmierung
diskutiert [GSS+06]. Im Annotationsansatz werden keine Mechanismen zur Modulari-
tät von Featurecode verwendet. Werkzeugunterstützung kann über dieses Problem zum
Teil hinweghelfen, aber eine separate Übersetzung und die isolierte Analyse von Features
werden unmöglich.

Granularität. Die Granularität eines Implementierungsmechanismus ist eng mit seiner
Ausdruckskraft verknüpft. Sehr grobgranulare Mechanismen erlauben nur das Hinzufügen
und Entfernen von Verzeichnissen und Dateien. Feingranulare Mechanismen ermöglichen
das Hinzufügen, Weglassen und Erweitern von Klassen, Methoden, Parametern und ein-
zelnen Anweisungen [KAK08]. Im Annotationsansatz kann jedes Codefragment einem
Feature zugeordnet werden. Dieses Prinzip skaliert in Werkzeugen wie CIDE von ganzen
Verzeichnissen bis hin zu Parametern und Ausdrücken (siehe Abbildung 3). Im Kom-
positionsansatz wird ein weniger breites Spektrum abgedeckt. Üblicherweise wird das
Hinzufügen von gesamten Verzeichnissen und Dateien unterstützt. Daneben gibt es auch
einige Werkzeuge und Sprachen, die das Hinzufügen und Erweitern von Klassen, Methoden,
und Instanzvariablen erlauben (siehe Abbildung 2). Die Manipulation von Anweisungen
innerhalb einer Methode oder von Parametern und Ausdrücken wird im Kompositionsansatz
nicht unterstützt [KAK08].5 Stattdessen kann der Programmierer nur auf Umwegen zum
Ziel gelangen. Zum Beispiel macht eine nur minimale Änderung unseres Stackbeispiels
die Implementierung in AHEAD ungleich komplizierter. Steht der Aufruf der Methode
backup in Abbildung 2 nicht an erster Stelle im Rumpf der Methode push, dann muss der
Programmierer eine Hookmethode wie in Abbildung 4 verwenden.

5Einige aspektorientierte Sprachen unterstützen die Erweiterung von Anweisungen zu einem gewissen Grad
(mittels ‘call && withincode’). Dies birgt aber einige schwerwiegende Probleme [KAB07, KAK08].



1 c l a s s Stack {
2 void push(Object o) {
3 i f (o== n u l l ) re turn ; hook(); ...
4 }
5 Object pop() { ... }
6 void hook() {}
7 }

8 r e f i n e s c l a s s Stack {
9 void backup() { ... }

10 void restore() { ... }
11 void hook() { backup(); }
12 }

Abbildung 4: Feingranulare Erweiterungen mit AHEAD.

Sicherheit. Für den Kompositionsansatz und den Annotationsansatz gibt es gleicher-
maßen Bestrebungen, sicherzustellen, dass alle erlaubten Varianten (potentiell mehrere
Millionen) einer Produktlinie korrekt sind [TBKC07, AKL08, KA08]. Im Kompositionsan-
satz wird syntaktische Korrektheit durch die verwendeten Sprachmechanismen garantiert.
Syntaktisch inkorrekte Kompositionen werden vom Übersetzer oder vom Kompositions-
werkzeug zurückgewiesen. Im Annotationsansatz ist dies problematischer. Werkzeuge
die auf Präprozessoren und Frames basieren, können leicht inkorrekte Varianten generie-
ren [KAK08, KA08]. Man braucht nur fälschlicherweise eine Klammer zuviel zu annotieren,
und der Fehler wird erst gefunden, wenn die Variante nach der Generierung übersetzt wird.
Bei mehreren Millionen Varianten ist dies unter Umständen zu spät, da nicht alle Varianten
getestet werden können und erst bei konkreten Kundenanfrage generiert werden. Moder-
nere Werkzeuge wie CIDE, die disziplinierte Annotationen auf Basis der syntaktischen
Struktur erzwingen, erreichen ein vergleichbares Maß an Sicherheit wie im Kompositions-
ansatz [KAK08]. Auch zur Typsicherheit gibt es erste Arbeiten für beide Ansätze, die vom
Konzept her sehr ähnlich sind [TBKC07, AKL08, CP06, KA08, KKB08].

Sprachunabhängigkeit. Hinsichtlich Sprachunabhängigkeit liegen beide Ansätze gleich
auf. Präprozessoren und Frames sind komplett sprachunabhängig. Selbst disziplinierte
Ansätze wie CIDE benutzen die Grammatik einer beliebigen Sprache zum Annotieren von
Code [KAK08]. Im Gegensatz dazu sind Sprachen und Werkzeuge, die dem Kompositi-
onsansatz folgen, üblicher Weise auf eine Artefaktsprache festgelegt, z. B. ist AspectJ auf
Java als Zielsprache festgelegt. AHEAD und FeatureHouse sind dabei erwähnenswerte
Ausnahmen. Besonders in FeatureHouse wird ein sprachunabhängiger Mechanismus zur
Komposition verwendet, der leicht um weitere Sprachen erweitert werden kann [AKL09].

Einführung von Produktlinientechnologie. Unternehmen sind sehr vorsichtig bei der
Einführung des Kompositionsansatzes zur Produktlinienentwicklung. Ein Grund ist, das
bestehender Code sowie etablierte Prozesse zur sehr abgeändert werden müssten. Selbst in
einer mittelgroßen akademischen Studie war dies langwierig und fehleranfällig [KAK08].
Derzeit werden allenfalls Komponenten und Frameworks eingeführt [BCK98, PBvdL05].
In Gegensatz dazu setzt sich der Annotationsansatz besser durch. Dies liegt im Wesent-
lichen an den unkomplizierten Werkzeugen sowie an dem Umstand, dass bestehender
Code und etablierte Prozesse zunächst nicht abgewandelt werden müssen [CK02]. Der
Annotationsansatz erleichtert dadurch die Einführung von Produktlinientechnologie enorm.



Komposition Annotation Integration Signifikanz im Entwicklungsproz.

Auffindbarkeit ++ + + alle Phasen
Modularität + −− + Wartung
Granularität − ++ ++ schnelle Adoption, Impl.
Sicherheit + + + alle Phasen
Sprachunabh. + + + alle Phasen
Adoption − ++ ++ Projektbeginn

++ sehr gut unterstützt; + gut unterstützt; − schlecht unterstützt; −− gar nicht unterstützt

Tabelle 1: Vergleich von Kompositionsansatz, Annotationsansatz und integriertem Ansatz.

13 c l a s s Stack {
14 void push(Object o) {

15 i f (o== n u l l ) re turn ; backup(); ...

16 }
17 Object pop() { ... }
18 }

19 r e f i n e s c l a s s Stack {
20 void backup() { ... }
21 void restore() { ... }
22 }

Abbildung 5: Implementierung eines Stacks mit Featuremodulen und Annotationen.

4 Ein Integrierter Ansatz

Der Vergleich des Kompositions- und Annotationsansatzes zeigt, dass beide hinsichtlich
unserer sechs Kriterien unterschiedliche Stärken und Schwächen aufweisen. Oft sind die
Stärken und Schwächen komplementär. In anderen Fällen sind vergleichbare Fortschritte
für beide Ansätze gemacht worden. Alles in allem scheint eine Kombination sinnvoll. In der
aktuellen Forschung findet der Kompositionsansatz viel Beachtung. Der Annotationsansatz
spielt eine untergeordnete Rolle. Im industriellen Umfeld setzen Produktlinienwerkzeu-
ge wie Gears und pure::variants dagegen häufig auf Annotationen. Wie schlagen eine
Integration zum beiderseitigen Vorteil vor.

Konzeptionell ist eine Integration beider Ansätze einfach. Dem Kompositionsansatz folgend
werden grobgranulare Features in separate Codeeinheiten aufgeteilt. Für feingranulare
Features, bei denen die Grenzen dieses Ansatzes erreicht werden, greift der Programmierer
stattdessen zu Annotationen. Abbildung 5 illustriert an unserem Beispiel, wie beide Ansätze
zur Implementierung eines Stacks kombiniert werden können. Die Methoden backup und
restore werden in einem separaten Featuremodul als Erweiterungen des Basisprogramms
implementiert. Der Aufruf der Methode backup in der Methode push wird auf Grund der in
Abbildung 4 gezeigten Probleme nicht herausgelöst, sondern entsprechend annotiert. Zur
Generierung einer Programmvariante werden die separaten Codeeinheiten komponiert und
dann die Annotationen evaluiert, um Code gegebenenfalls zu entfernen.

Technisch ist die Integration ebenfalls nicht kompliziert. In unserem Beispiel müssen die
Funktionalitäten von CIDE und AHEAD/FeatureHouse vereinigt werden. Zum Beispiel
könnte CIDE so erweitert werden, dass es das Schlüsselwort refines versteht und eine
Komposition mit bestehenden Kompositionswerkzeugen durchführt, nachdem Annotationen



ausgewertet werden. Darüber hinaus müssen die Funktionalitäten für Navigation und
Sichten entsprechend angepasst werden. In diesem Zusammenhang haben wir bereits
zwei Transformationswerkzeuge entwickelt, die annotierten Code in physisch separierten
Code [KKB07] und umgekehrt überführen [KKB08].

Die Integration von Kompositionsansatz und Annotationsansatz vereint nicht automatisch
nur die Stärken beider Ansätze. Zum Beispiel, wenn Code innerhalb von Modulen annotiert
wird, ist eine separate Übersetzung ausgeschlossen. Der Vorteil der Integration ist aber, dass
Entwickler jederzeit entscheiden können, welches Kriterium Priorität hat. Zusammengefasst
ergibt sich für die sechs Kriterien folgendes Bild (siehe Tabelle 1).

Die Abbildung von Features auf Code wird durch Annotationen komplizierter. Ein Feature
ist nicht nur durch ein Modul implementiert, sondern möglicherweise durch weitere ver-
streute, annotierte Codefragmente (siehe Abbildung 5). Wie schon beim Annotationsansatz
erwähnt, helfen hier die Navigationsfunktion und Sichten von Werkzeugen wie CIDE. Das
heißt, im schlechtesten Fall (es gibt nur ein Modul, dass Code aller Features enthält) ist die
Integration vergleichbar mit dem Annotationsansatz und im besten Fall (pro Feature wird
genau ein Featuremodul implementiert) mit dem Kompositionsansatz. In der Praxis wird
die Lösung irgendwo dazwischen liegen und somit besser sein als der Annotationsansatz
allein und trotzdem von dessen Vorteilen auf kleinen Skalen profitieren.

Bei der Integration von Kompositions- und Annotationsansatz kann der Entwickler ein
Feature auf zwei Arten implementieren: entweder modular mittels Klassen, Featuremodulen,
Aspekten, etc., oder nicht-modular mittels Annotationen. Ähnlich dem Kriterium der
Auffindbarkeit, muss der Entwickler eine Entscheidung treffen, welcher Grad an Modularität
gewünscht ist.

Der integrierte Ansatz profitiert von der feinen Granularität des Annotationsansatzes. Grob-
granulare Features werden immer noch als Module implementiert und für die Implementie-
rung von feingranularen Features kommen dann Annotationen hinzu. Annotationen können
natürlich auch für die Implementierung von grobgranularen Feaures verwendet werden,
verschlechtern aber die Modularität.

Da sich beide Ansätze hinsichtlich der Sicherheit und Sprachunabhängigkeit sehr ähneln,
ändern sich diese Eigenschaften nicht im Gesamtansatz. Bestehende Methoden sind sehr
ähnlich und können integriert werden [AKL08, KA08], was im Wesentlichen ein Imple-
mentierungsproblem ist.

Der vielleicht interessanteste Vorteil einer Integration liegt im Prozess der Einführung
von Produktlinientechnologie in ein Unternehmen. In den frühen Phasen einer Einführung
verwenden die Entwickler hauptsächlich Annotationen. Dies ermöglicht die schnelle Defi-
nition neuer Varianten, ohne die Codebasis oder den Entwicklungsprozess verändern zu
müssen. In späteren Phasen, nachdem die Idee von Produktlinien im Projektmanagement
und im Entwicklungsprozess verankert ist, können annotierte Codefragmente schrittweise
in separate Featuremodule überführt werden. Transformationswerkzeuge helfen diesen
Prozess zu automatisieren [KKB07, KKB08]. Die Entwickler können zu jedem Zeitpunkt
entscheiden, inwiefern sie weiter Annotationen in Module überführen. Unsere hier vorge-
stellten Kriterien weisen den Weg und beleuchten die Effekte einer solchen Entscheidung.
Eine Evaluierung in der Praxis steht allerdings noch aus.



5 Verwandte Arbeiten

In der Literatur finden sich einige vergleichende Studien, die verschiedene Implementie-
rungsansätze für Produktlinien vergleichen. Lopez-Herrejon et al. [LHBC05] und Mezini
und Ostermann [MO04] vergleichen Sprachen, die dem Kompositionsansatz folgen. Beide
untersuchen im Wesentlichen Modularität. Der Annotationsansatz wird nicht betrachtet.

Anastasopoulos und Gacek [AG01] und Muthig und Patzke [MP03] vergleichen elf bzw.
sechs Implementierungsansätze für Produktlinien. Beide Studien beziehen bedingte Überset-
zung und Frames (Annotationsansätze) mit ein. In beiden Fällen stehen die Ausdruckskraft
und verschiedene Details der verwendeten Sprachen im Vordergrund. Eine Integration des
Kompositionsansatzes und des Annotationsansatzes wird nicht in Betracht gezogen. Des
Weiteren vergleichen wir die generellen Ansätze von Komposition und Annotation und
nicht spezielle Programmiersprachen und –werkzeuge.

Svahnberg et al. [SvGB05] schlagen eine Taxonomie für Variabilitätsmechanismen vor.
Unsere Gliederung in Kompositionsansatz und Annotationsansatz ist orthogonal zu ihrer
Klassifizierung.

Die Idee der schrittweisen Einführung von Produktlinientechnologie auf Grund von Kompo-
sition und Annotation erwuchs aus einer Diskussion im Dagstuhl-Seminar 08281 ‘Software
Engineering for Tailor-made Data Management’. Die Migration von Produktlinientech-
nologie in ein Unternehmen sollte von ‘in Produktlinien denken’, über die Nutzung von
Präprozessoren und Objektorientierung, in Richtung moderner Kompositionsansätze wie
Aspektorientierung oder Featureorientierung verlaufen, bis hin zu modellgetriebener Ent-
wicklung. Wir unterstützen diesen Migrationspfad mit unserem Ansatz.

FeatureC++ [ALRS05], eine C++-Erweiterung für featureorientierte und aspektorientierte
Programmierung, erlaubt derzeit schon die direkte Kombination von Annotationen in Form
von #ifdef s und Featuremodulen. Damit kann FeatureC++ als erster Vertreter des hier
vorgeschlagenen integrierten Ansatzes verstanden werden. Allerdings fallen #ifdef s mit all
ihren Problemen hinter moderneren Ansätzen wie CIDE zurück [KAK08].

6 Zusammenfassung

Es gibt eine Vielzahl von Techniken, Sprachen und Werkzeugen zur Entwicklung von Soft-
wareproduktlinien. Wir haben diese in den Kompositionsansatz und den Annotationsansatz
gegliedert, und haben beide Ansätze anhand von drei Werkzeugen und sechs Kriterien
analysiert und verglichen. Wir sind zu dem Schluss gekommen, dass die Stärken und
Schwächen beider komplementär sind, und wir schlagen eine Integration beider Ansätze
vor.

Anstatt den Entwickler zu zwingen, sich für einen Ansatz zu entscheiden, erlaubt die
hier vorgeschlagene Integration, mit dem Annotationsansatz zu beginnen und schrittweise
Teile eines Softwareprojekts mittels des Kompositionsansatzes zu transformieren. Für
jedes Feature können Entwickler entscheiden, welcher Ansatz am besten geeigneten ist.



Unsere Kriterien bilden dafür eine Analyse- und Diskussionsgrundlage. Anstatt eines Alles-
Oder-Nichts-Ansatzes mit hohem Risiko schlagen wir eine schrittweise Einführung mit
abschätzbarem Risiko vor.
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