Laura Marnitz

Werkzeugunterstitzung fiir die
Merkmalorientierte Softwareentwicklung






Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Fakultat fiir Informatik

Institut fiir Technische und Betriebliche Informationssysteme

Diplomarbeit

Werkzeugunterstiitzung fiir die Merkmalorientierte
Softwareentwicklung

Autorin:
Laura Marnitz

8. September 2005

Betreuer:
Prof. Dr. rer. nat. habil. Gunter Saake
Dipl.-Wirtsch.-Inf. Thomas Leich
Dipl.-Inf. Sven Apel

Universitdt Magdeburg
Fakultét fiir Informatik
Postfach 4120, D-39016 Magdeburg



Marnitz, Laura:

Matrikelnummer: 157454
Werkzeugunterstiitzung fiir die Merkmalori-
entierte Softwareentwicklung

Diplomarbeit, Otto-von-Guericke Universitat
Magdeburg, 2005.



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich meinen Dank den Menschen aussprechen, die mich bei
der Erstellung dieser Diplomarbeit unterstiitzt haben. Dieser Dank gilt vor allem mei-
nen Betreuern Prof. Dr. rer. nat. habil. Gunter Saake, Dipl.-Wirtsch.-Inf. Thomas
Leich und Dipl.-Inf. Sven Apel. Intensive Diskussionen haben wesentlich zur Enste-
hung dieser Arbeit beigetragen und dariiber hinaus eine gemeinsame Veroffntlichung
ermoglicht. Dipl.-Inf. Marcel Gotze mochte ich fiir wertvolle Hinweise im Bereich der
Visualisierung danken.

Bei Anja, Petra, Sandra und Uta moéchte ich mich fiir die gute ,Betreuung” in den
letzten Wochen bedanken und iiberhaupt fiir eine Studienzeit, die durch sie erst richtig
schon wurde.

Meinen Eltern, meinem Freund und meinen Schwestern Hanna, Lena und Maria dan-
ke ich fiir die geduldige Begleitung meiner Diplomarbeit, ein offenes Ohr, zahlreiche
Videokonferenzen und diverse Vorschldge bzgl. Rechtschreibung und Grammatik.






Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Motivation
1.2 Problem- und Zielstellung
1.3 Gliederung der Arbeit
2 Softwaretechnische Grundlagen

2.1 Programmfamilien
2.1.1 Programmfamilien vs. Produktlinien
2.2 Domain Engineering
2.2.1 Doménenanalyse
2.2.2Doméanenentwurf
2.2.3 Doméanenimplementierung
2.3 Merkmalorientierte Domédnenanalyse
2.3.1 Merkmale
2.3.2 Merkmalmodellierung
2.4 Kollaborationsbasierter Entwurf
2.4.1 Konzepte der Objektorientierten Programmierung
2.4.2Kollaborationen
2.4.3 Implementierung durch Mixin-Layer

2.5 GenVoca

2.6 Merkmalorientierte Programmierung und AHEAD
2.6.1 AHEAD

vii

w

o N O O »

10
10
12
12
14
16
16
18
20
21
24
24

iii



Inhaltsverzeichnis

2.7

Aspektorientierte Programmierung

Grundlagen der Visualisierung

3.1

3.2

3.3

Visualisierungstechniken
3.1.1Information Seeking Mantra
Visualisierung hierarchischer Daten
3.2.1 Cone und Cam Trees

3.2.2 Hyperbolic Tree Browser
3.2.3 Treemap
Softwarevisualisierung

3.3.1 SeeSoft

Analyse und Entwurf

iv

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

Ausgangslage

4.1.1 Entwicklungsprozess einer Programmfamilie
4.1.2 Funktionalitdt der AHEAD-Toolsuite
Problemanalyse und Anforderungsdefinition
4.2.1 Merkmalmodellierung

4.2.2 Kollaborationsentwurf

4.2.3 Merkmalorientierte Programmierung
4.2.4Integration des Entwicklungsprozesses
Entwurf der Basisfunktionlitidten

4.3.1 Merkmalmodellierung

4.3.2 Kollaborationsentwurf

4.3.3 Merkmalorientierte Programmierung
Entwurf der Integrationsfunktionalitét

4.4.1 Automatische Design Rule-Erzeugung
4.4.2 Sammlung und Propagierung von Wissen
Konfigurierungskomplexitat

Zusammenfassung

26

29

30
31
32
34
34
36
37
38

41

41
42
42
47
47
48
48
49
51
51
54
58
61
61
63
68

69



Inhaltsverzeichnis

Umsetzung

6

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5
5.6
5.7

Einfiihrung in Eclipse

5.1.1 Plugin-Entwicklung fiir Eclipse

5.1.2Konzepte der Nutzeroberflache der Eclipse Java-IDE
Graphical Environment Framework (GEF)

5.2.1 Draw2D

Umsetzung der Merkmalmodellierung

5.3.1 Aufbau des Merkmaldiagramms

5.3.2 Exploration, Views und Perspektiven

Umsetzung der Entwurfsansicht

5.4.1 Erzeugung und Anordnung von Dateireprédsentationen
5.4.2 Exploration, Views und Perspektiven
Codevisualisierung

Konfigurierung

Zusammenfassung

Zusammenfassung und Ausblick

Literaturverzeichnis

73

74
74
76

77
78

79
79
80

82
84
85

86
87
88

91

95






2.1

2.2

2.3
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2

Abbildungsverzeichnis

Die Phasen des Domain Engineerings und die Anwendungsentwicklung
als parallele und miteinander interagierende Prozesse, adaptiert von

CzARNECKI etal. (CEQO).. . . . . . . . . . i ittt 8
Merkmaldiagramm eines Speichermanagers, adaptiert von LEICH etal.

(LASOS5). . . . o e e e e 15
Schematische Darstellung eines Merkmaldiagramms. . . . . . ... ... 16
Lokalisierung homogener und heterogener Crosscutting Concerns im

Quellcode objektorientierter Klassen. . . . . . . ... ... ... ..... 18
Schematische Darstellung eines Kollaborationsentwurfs. . . . . ... .. 19
Umsetzung einer Rolle in C++-Syntax als Mixin. . . ... ... ... .. 20
Darstellung der Design Rule-Uberpriifung in Top-Down-Richtung. . . . . 23
Zerlegung eines Systems in Komponenten und Aspekte. . .. ... ... 26

Effektivitatsrangfolge grafischer Merkmale. Die grau unterlegten Merk-
male sind fiir den jeweiligen Datentyp nicht von Bedeutung, adaptiert

von MACKINLAY (Mac88). . . . . . . . . . 31
Auswahl praattentiv wahrgenommener Merkmale. . . .. ... ... .. 32
Originalansicht der Perspective Wall. Quelle: RAo (Rao96) . . . ... .. 33
Cone Tree und Cam Tree. Quelle: RA0 (Ra096).. . . . .. .. ... ... 35
Zwei Ansichten des Hyperbolic Tree Browser. Quelle: RAO (Rao96). . .. 35
Schematische Darstellung einer Treemap. Quelle: NEUMANN (Neu0O4). . 36
Statische Softwarevisualisierungen. . . . . . . . ... ... ... ..... 38
Verfeinerung um Division. . . . . . . ... ... ... ..o ... 43
Verfeinerung um Addition. . . . . . .. .. .. ... ... L., 43

vii



Abbildungsverzeichnis

viii

4.3 Kombination von Merkmalen durch Kombination von Verzeichnissen,

welche die Implementierungsartefakte der Merkmale enthalten. . . . . . 44
4.4 Erzeugung einer Java-Datei aus Jak-Klassenfragmenten. . . . .. .. .. 44
4.5 Originalansicht des ModelExplorers. . . . . . . . . . . . v .. 45
4.6 Reprisentation der Merkmale und Implementierungseinheiten im Mo-

delExplorer. . . . . . . i e e e e e e e e e 46
4.7 Design Rule-Spezifikation . . . . ... ... ... .. ... ... .. 46
4.8 Propagierungsrichtungen . . . .. ... ... ... ... .. ... 47

4.9 Reprasentation von Merkmalen als Kollaborationshierarchie. Jedes Merk-
mal besteht aus einer Reihe von Jak-Klassenfragmenten und einer Html-
Dokumentation. . . . . . . . . . . . . i e e e e 55

4.10 Entwurfsansicht mit optionalen Merkmalen und ausgeschlossenen Merk-

malen bzgl. des selektierten Merkmals A.. . . . ... ... ... ..... 57
4.11 Reduktion der Darstellungskomplexitdat. . . ... ... ... ... .. .. 58
4.12 Codevisualisierung . . . . . . . . . . . 60

4.13 Heuristik fiir die Wissenspropagierung zwischen Analyse und Entwurf. . 66
4.14 Heuristik fiir die Wissenspropagierung zwischen Analyse und Entwurf . 69

5.1 XML-Fragment fiir die Erweiterung der Eclipse-Platfrom um einen Jak-
Edior. . . . . . . e 75
5.2 Originalansicht der Eclipse-Workbench mit ge6ffneter Java-Perspektive. . 77
5.3 Originalansicht des neu-integrierten Diagrammeditors fiir die Erstel-
lung eines Merkmaldiagramms . . . . .. ... ... ... ........ 80
5.4 Um 25% verkleinerte Ansicht des Merkmaldiagramms, mit ausgeblen-
deten Merkmalen, Drucker-Dialog, Tooltips und Liste mit Zoomwerten. . 81
5.5 Outline-View als Ubersicht und Navigationsinstrument der Hauptansicht. 82

5.6 Drag & Drop-Vorgang fiir die Erzeugung der Entwurfsansicht. . . . . . . 83
5.7 Entwurfsansicht. . . . . . ... ... ... ... e 84
5.8 Outline-View als Ubersicht und Navigationsinstrument der Hauptansicht. 85
5.9 Visualisierung der Verfeinerungshierarchie auf Codeebene. . . . . . . . . 86
5.10 Ansicht des Merkmaldiagramms wéhrend der Konfiguration. . . . . . . . 88
5.11 Konfigurationsansicht. . . . . . ... ... ... ... ... ... 89



KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Motivation

Softwareprodukte konnen in zwei Kategorien aufgeteilt werden. Es gibt Individual-
software!, die speziell auf die Belange des Kunden zugeschnitten wird und es gibt
Standardsoftware?, die durch Indivisualisierung bzw. Parametrisierung an den jewei-
ligen Kunden angepasst wird. Beide Ansétze haben Vor- und Nachteile. Mal3gefertig-
te Software hat mehrere Vorteile: Sie kann optimal auf das Anwendungsgebiet und
damit auf die Kundenwiinsche zugeschnitten werden. Dariiber hinaus koénnen auch
geschiitztes Wissen oder spezielle Verfahren genutzt werden, die gegeniiber anderen
Konkurrenten einen Wettbewerbsfaktor darstellen. Diese individualisierte Software-
entwicklung ist jedoch sehr kostenintensiv. Da Wartung und Weiterentwicklung dieser
Systeme ebenfalls teuer sind, entstehen haufig nur suboptimale Losungen.
Standartsoftware wird durch die Verteilung der Kosten auf mehrere Kunden preiswer-
ter. Dies wirkt sich ebenfalls positiv auf die Wartung und Weiterentwicklung aus. Diese
Vorteile werden mit geringer Anpassbarkeit von Standardsoftware erkauft. Die Folge
daraus kann sein, dass ganze Arbeitsprozesse angepasst werden miissen.

Im Bereich der eingebetteten Systeme konnen Standardprodukte nur selten eingesetzt
werden. Durch die Bereiststellung der Funktionalitat fiir eine moglichst breite Doméne
entsteht hiufig ein so groller Overhead, dass ein Einsatz auf den eingebetteten Gerate
mit geringen Ressourcen nicht moglich ist.

1 engl: Special Purpose Software
2 engl: General Purpose Software



Kapitel 1 Einleitung

Eine mogliche Losung bieten die seit langerer Zeit in der Softwaretechnik diskutierten
Konzepte von Programmfamilien und Produktlinien. Sie ermoglichen die Austausch-
barkeit von Teilen/Modulen zwischen verschiedenen Produkten. Diese Idee ist schon
sehr alt. 1826 fiithrte JOHN HALL nach 25 Jahren , Tiiftelei” den Austauch von Teilen
zwischen verschiedenen Gewehrvarianten im Musketenbau ein. Heute sind Produkt-
linie beispielsweiese im Fahrzeugbau europiischer Hersteller sehr akuell. So fahren
viele Modelle der Volkswagengruppe®, die sich auRerlich kaum dhneln, auf der gleichen
Bodengruppe, verwenden baugleiche oder nur minimal angepasste Motoren, Elektro-
nikbauteile oder Getriebe. Dies ermoglich eine kostengiinstige Produktion bei gleich-
zeitig hoher Variabltat der Produkte, die den sehr grof3en Individualisierungswiinschen
des europdischen Marktes entspicht.

Im Softwareproduktbereich steigt derzeitig auch das Bediirfnis nach indidualivierte
Software. Dies hat unterschiedliche Griinde. So haben beispielsweise Unternehmen
erkannt, dass individuell angepasste Software einen Wettbewerbsvorteil darstellt. Her-
steller von Infrastruktursoftware im Bereich der eingebetteten Systeme haben festge-
stellt, dass die Variablitat der Hardware und das Anwendungsspektrum dieser Gerate
so stark zugenommen haben. Eine kosteneffektive Entwicklung solcher Software ist
moglich, wenn sie iiber eine wohldefinierte Strategie erfolgt. Produktlinien in der
Softwareentwicklung bieten ausreichend Flexibilitidt bzgl. einer Anwendungsdoma-
ne bei gleichzeitig guter Unterstiitzung der Wiederverwenbarkeit von gemeinsamen
genutzten Teilfunktionalitédten.

1.2 Problem- und Zielstellung

Fiir die Entwicklung von Produktlinien und Programmfamilien stehen eine Reihe von
Methoden und Konzepten zur Verfiigung. Eine prominente Vorgehensweise stellt das
Domaénen Engeering dar. Ziel des Doméanen Engeerings ist die Entwicklung einer Fa-
milie von Programmen. Aufbauend auf einer gemeinsamen Basis sollen spezielle Fa-
miliemitglieder schrittweise abgeleitet werden.

Derzeitig existieren auch fiir die einzelnen Phasen: Analyse, Entwurf und Implemen-
tierung, verschiedene Verfahren. Die Integration der einzelnen Phasen in ein Werk-
zeug ist jedoch noch nicht umgesetzt worden. Dies fiihrt bei der Komplexitét solcher
Programmfamilien zu Fehlern, Inkonsistenzen zwischen den Phasen und Mehrarbeit

3 Volkswagen, Seat, Skoda und Audi



1.3 Gliederung der Arbeit

und damit verbundene Kosten. Um die Entwicklung in Produktlinien und Programm-
familien einer breiten Masse von Entwicklern als Losung fiir viele derzeitige Probleme
bei der Erstellung variabler Software zu présentieren, miissen Werkzeuge entwickelt
werden, die den heutigen Werkzeugen der Objektorientierten-Entwicklung dhnlich
sind.

Eine geeignete Basis fiir die Erstellung von Programmfamilien und Produktlinien bietet
das AHEAD-Architektur- und Implementierungsmodell (BATORY etal. (BSR03)). Eine
Integration diese Modells in den gesamten Prozess des Doménen Engeerings und die
damit verbundene Unterstiitztung durch ein Werkzeug sind Thema der vorliegenden
Diplomarbeit. Auf Grund der Komplexitdt des Entwicklungsprozess von Produktlinien
und Programmfamilien steht eine geeinigte Automatisierung von Teilprozessen und ei-
ne optimierte Anwender-Interaktion und Visualisierung im Vordergrund dieser Arbeit.

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Anforderungsanalyse, der Entwurf und die Implemen-
tierung eines Werkzeuges, das den Prozess des Domédnen Engeerings konsistent zusam-
menfiihrt. Hierbei soll die Unterstiitzung der Merkmalsorientierten Programmierung
in besonderer Weise berticksichtigt werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Fiir das Verstandnis dieser Arbeit sind softwaretechnische Kenntnisse der Programmfa-
milienentwicklung, sowie der Merkmalorientierten Programmierung notwendig. Die
erforderlichen Grundlagen iiber existierende Methode und Verfahren werden in Ka-
pitel 2 gegeben. Anschlief3end werden in Kapitel 3 kurz verschiedene Techniken der
Informationsvisualisierung, insbesondere der Visualisierung von Software und hierar-
chischer Daten, zusammengefasst. Diese Informationen sind notwendig fiir die Lektii-
re der weiteren Arbeit, da das zu entwickelnde Werkzeug die Arbeit des Anwenders
mithilfe der Informationsvisualisierung unterstiitzen soll. Kapitel 4 befasst sich mit
der Analyse und dem Entwurf des zu entwickelnden Werkzeugs. Hierbei wird unter-
sucht, wie die verschiedenen Phasen des Domain Engineerings integriert unterstiitzt
werden konnen. Ein Schwerpunkt bildet hierbei die Frage mit welchen Mitteln die
Merkmalorientierte Programmierung unter Verwendung der AHEAD-Toolsuite benut-
zerfreundlich gestaltet werden kann. Im folgenden Kapitel 5 wird die Umsetzung des
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entwicklenden Prototyps als Eclipse-Plugin beschrieben. Die Arbeit schlie3t mit einer
Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 6.



KAPITEL 2

Softwaretechnische Grundlagen

Schliisselfaktoren in der Softwareentwicklung sind kurze Entwicklungszeiten, eine ho-
he Produktqualitit, niedrige Entwicklungskosten und einfache Wartung. Daraus ent-
steht die Notwendigkeit Software so zu entwickeln, dass Teile der Software oder des
Sourcecodes in anderen Systemen wiederverwendet werden konnen.

Die genannten Ziele sollen durch Wiederverwendung bereits entwickelter (und geteste-
ter) Softwaremodule erreicht werden, die Codefragmente kapseln. MCILROY (McI68)
fiihrte als Erster das Konzept einer formellen Softwarewiederverwendung ein und
nahm hierfiir die Hardwareindustrie als Vorbild:

,Software engineers should take a look at the hardware industry and establish

a software component subindustry. The produced software components should

be tailored to specific needs but be reusable in many software systems.”
Die genannten Ziele der Wiederverwendung kénnen jedoch nur erreicht werden, wenn
die Wiederverwendung von Software systematisch und formal geplant wird (PRIETO-
DiAz (PD93)). Ein Ansatz hierzu ist die Entwicklung von Programmfamilien.
In diesem Kapitel werden die softwaretechnischen Grundlagen der Programmfami-
lienentwicklung erarbeitet. Abschnitt 2.2 stellt den dreistufigen Prozess des Domain
Engineerings vor, dessen Ziel die systematische Entwicklung einer Programmfamilie
ist. AnschlieBend werden mit der Merkmalorientierten Domdnenanalyse (Abschnitt
2.3), dem Kollaborationsentwurf (Abschnitt 2.4) und der Merkmalorientierten Pro-
grammierung (Abschnitt 2.6) eine Reihe verschiedener Methoden vorgestellt, mit de-
ren Hilfe die einzelnen Phasen des Domain Engineerings konkret umgesetzt werden
konnen.

Wieder-

verwendung



Variabilitdt

Kapitel 2 Softwaretechnische Grundlagen

2.1 Programmfamilien

Der Begriff Programmfamilie ist schon recht alt und wurde 1979 von PARNAS (Par76)
gepragt. PARNAS definiert eine Programmfamilie als eine Menge von Anwendungen,
deren gemeinsame Eigenschaften so weitreichend sind, dass es vorteilhaft ist, diese
gemeinsamen Eigenschaften erst zu analysieren und zu nutzen, bevor ein einzelnes
Mitglied der Familie analysiert wird. Die Mitglieder einer Programmfamilie haben na-
tlirlich auch unterschiedliche Eigenschaften. Diese Variationen resultieren aus notwen-
digen Anpassungen einer Anwendung, z.B. an eine bestimmte Nutzergruppe oder an
die Implementierung. Variabilitét ist ein wichtiges Qualitdtsmerkmal von Programm-
familien.

Unter Variabilitdt versteht man die Moglichkeit, ein System zu verdndern oder anzu-
passen. Je hoher die Variabilitit eines Systems ist, desto einfacher konnen notwendige
Anderungen oder Anpassungen vorgenommen werden. Variabilitit hingt eng mit der
Wiederverwendung zusammen. Wenn Softwaremodule unter verschiedenen Umstéan-
den wiederverwendet werden sollen, muss Variabilitdt moglich sein, um notwendige
Anpassungen vornehmen zu konnen. Variabilitdat wird durch die , Verzogerung” von
Entwurfsentscheidungen moglich. Wahrend der Entwicklung von Programmfamili-
en wird die Architektur des Systems friih festgelegt. Die Details der Implementie-
rung werden jedoch bis zur Produktimplementierung verzogert. Diese ,verzogerten”
Entwurfsentscheidungen werden als Variabilitdtspunkte bezeichnet (SVAHNBERG et al.
(SvGB01)).

2.1.1 Programmfamilien vs. Produktlinien

Die Begriffe Programmfamilie und Produktlinie sind miteinander verwandt, haben je-
doch im Kern unterschiedliche Bedeutungen®.

Wiéhrend die Gemeinsamkeiten innerhalb einer Programmfamilie eher technischer Na-
tur sind, definieren sich die Mitglieder einer Produktlinie iiber einen gemeinsamen
Markt. CLEMENTS etal. (CLNO2) definieren eine Produktlinie als eine Menge von
Softwareprodukten, welche die speziellen Anspriiche eines bestimmten Marktes erfiil-
len und eine Anzahl gemeinsamer Komponenten miteinander teilen.

1 Programmfamilien werden auch als Produktfamilien bezeichnet.



2.2 Domain Engineering

Die Bausteine einer Produktlinie sind im giinstigsten Fall Produktfamilien. In diesem
Fall kann eine Produktlinie aus einer oder mehreren Produktfamilien bestehen. Je-
de Produktfamilie kann dann in einer oder mehreren Produktlinien wiederverwendet
werden (CZARNECKI etal. (CE00), BATORY etal. (BLHMO02)).

Die Entwicklung von Programmfamilien und Produktlinien erfordert eine systemati-
sche Vorgehensweise. Das Domain Engineering ist ein dreiphasiger Prozess, mit dessen
Hilfe die Programmfamilienentwicklung strukturiert umgesetzt werden kann.

2.2 Domain Engineering

NEIGHBORS (Nei80) macht deutlich, dass der Schliissel fiir eine gute Wiederverwen-
dung nicht die Wiederverwendung von Sourcecode ist, sondern die Wiederverwen-
dung von Analyse- und Entwurfsergebnissen. Dies begriindet er damit, dass nur ,,das
Recycling” von Analyse- und Entwurfsinformationen eine explizite Darstellung der
Struktur und Definition der verwendeten Komponenten bietet. Das Domain Enginee-
ring ist ein Softwareentwicklungsprozess, mit dessen Hilfe Analyse-, Entwurfs- und Im-
plementierungsinformationen systematisch in wiederverwendbaren Einheiten zusam-
mengefasst werden. Wahrend der Anwendungsentwicklung werden diese wiederver-
wendbaren Einheiten dann genutzt, um ein konkretes Mitglied der Programmfamilie
zu erstellen.

,Domain Engineering is the activity of collection, organizing, and storing past

experience in building systems or parts of systems in a particular domain in

the form of reusable assets (i.e., reusable work products), as well as provi-

ding an adequate means for reuse these assets (i.e., retrieval, qualification,

dissemination, adaptation, assembly, and so on) when building new systems

(CZARNECKI etal. (CE00)).”

Das Domain Engineering besteht aus den folgenden drei Teilschritten:

1. die Doméanenanalyse,

2. die Domanenentwurf und

3. die Domanenimplementierung.
Parallel zum Domain Engineering verldauft die Anwendungsentwicklung. Ziel der An-
wendungsentwicklung ist die Erzeugung eines konkreten Mitglieds der Programmfa-
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Domain Engineering
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Abbildung 2.1: Die Phasen des Domain Engineerings und die Anwendungsentwicklung als parallele
und miteinander interagierende Prozesse, adaptiert von CZARNECKI et al. (CE0O0).

milie. Hierbei werden die Softwareineinheiten, die wihrend des Domain Engineerings
erzeugt wurden, genutzt?.

Fiir die Umsetzung der drei Phasen des Domain Engineerings gibt es eine Vielzahl
von Methoden. Eine Beschreibung aller Methoden wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen, daher werden nur die fiir diese Arbeit relevanten Techniken detailliert dar-
gestellt. Fiir weitere Methoden wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.

2.2.1 Domanenanalyse

Das Hauptziel der Doméanenanalyse ist die Identifizierung wiederverwendbarer An-
forderungen. Dies setzt voraus, dass die Gemeinsamkeiten und Variabilitatspunkte
innerhalb der Programmfamilien herausgearbeitet und in geeigneter Weise dargestellt
werden. Hierzu ist ein tieferes Verstdndnis der Domdne notwendig, innerhalb der die
Programmfamilie angesiedelt ist.

2 EISENECKER (CEO0O0) fassen diese Beziehung schlagwortartig zusammen. Sie charakterisieren den
Prozess des Domain Engineerings als Entwicklung fiir die Wiederverwendung und die Anwendungs-
entwicklung als Entwicklung durch Wiederverwendung.



2.2 Domain Engineering

In der Literatur gibt es eine Reihe unterschiedlicher Definitionen fiir den Begriff der
Domdne. Diese Arbeit folgt der Definition von CZARNECKI etal. (CE0O) :
,Domain: An area of knowledge
o scoped to maximize the satisfaction of the requirements of its stakehol-
ders,
o including a set of concepts and terminology understood by practitioners
in that area, and
o including knowledge of how to build software systems (or parts of soft-
ware systems) in that area.”

Wie bereits erwéhnt, gibt es eine Vielzahl von Methoden fiir die Doméanenanalyse. Die
meisten Methoden beinhalten in der ein oder anderen Form die folgenden Teilschritte:
1. das Domain Scoping® und
2. die Domanenmodellierung.

Wiéhrend des ersten Teilschritts erfolgt die Abgrenzung der Doméne und relevante
Informationen iiber die Doméane werden zusammengetragen. Wenn die Doméne be-
zliglich einer Menge existierender Softwaresysteme, die Gemeinsamkeiten teilen, ein-
gegrenzt wird, fiihrt dies zur Entwicklung einer Programmfamilie. Wird die Doméne
dagegen aufgrund einer Marketingstrategie eingegrenzt, so entsteht eine Produktlinie.
Die zusammengetragenen Informationen werden in ein Domdnenmodell integriert. Ein
Domanenmodell ist eine explizite und implementierungsunabhingige Darstellung der
Gemeinsamkeiten und Variationspunkte innerhalb der Doméne.

Gepragt wurde der Begriff der Doménenanalyse durch NEIGHBORS (Nei80), der mit
Draco eine der ersten Methoden fiir die Doménenanalyse entwickelte. Die am haufigs-
ten genutzten und am besten dokumentierten Methoden sind die Merkmalorientier-
te Domdnenanalyse, die von KANG etal. (KCH'90) entwickelt wurde und das Orga-
nization Domain Modeling, welches eine Weiterentwicklung der Merkmalorientierten
Domaénenanalyse durch SiM0Os etal. (SCK*96) darstellt. Als weitere bekanntere Me-
thoden sind noch Capture von BAILIN (Bai93) und DARE “ von FRAKES etal. (FPDF98)
zU nennen.

Die Merkmalorientierte Doméinenanalyse wird in Kapitel 2.3 ndher erlautert, da sie
ein zentraler Begriff dieser Arbeit ist. Ein sehr guter Uberblick iiber weitere Methoden

3 Doménenabgrenzung
4 Domain Analysis and Reuse Environment

Domane
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der Domédnenanalyse und ihre zeitliche Einordnung findet sich bei CZARNECKI et al.
(CE00).

2.2.2 Domanenentwurf

Ziel des Domanenentwurfs ist die Entwicklung einer gemeinsamen Architektur fiir
die Mitglieder der Programmfamilie. Hierbei muss die Architektur die Variabilitat
innerhalb der Programmfamilie erhalten. Wahrend des Domé&nenentwurfs wird ein
Produktionsplan erstellt, der beschreibt, wie eine konkrete Applikation aus der Archi-
tektur und den wiederverwendbaren Einheiten erzeugt werden kann. Dazu gehoren
Beschreibungen der Schnittstellen fiir jeden Nutzer, Richtlinien fiir die Zusammenstel-
lung der Komponenten und Regeln fiir Anderungsanforderungen. Der Kombinations-
prozess der Komponenten kann manuell, semi-automatisch oder automatisch erfolgen.

2.2.3 Domaénenimplementierung

Waihrend der Doménenimplementierung werden die Architektur, die Komponenten
und Werkzeuge, die wahrend der Entwurfsphase theoretisch entwickelt wurden, um-
gesetzt. Dies umfasst z. B. auch die Dokumentation und Implementierung doménen-
spezifischer Sprachen und Generatoren.

Komponenten

Es ist ein {ibliches Vorgehen ein komplexes Problem in Teilprobleme zu zerlegen, um
aus den Teillosungen die Losung des gesamten Problems zu erhalten. Diese Strategie
kann auch fiir die Erstellung von Software genutzt werden. Das Ziel ist die Erstel-
lung komplexer Softwaresysteme durch die Kombination kleinerer Softwareeinheiten,
die Komponenten genannt werden. Eine sehr allgemeine Definition einer Komponente
liefern CZARNECKI etal. (CEQ0). Sie definieren Komponenten als Bausteine, aus de-
nen sich Softwaresysteme zusammensetzen. Die Definition von SZYPERSKI (Szy98) ist
weniger abstrakt:

A software component is a unit of composition with contractually specified

interfaces and explicit context dependencies only. A software component can

be deployed independently and is subject to composition by third parties.”

10
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Konkrete Beispiele fiir Komponenten sind JavaBeans oder Mixin-Layers (SMARAGDAKIS
etal. (SB98), vgl. auch Abschnitt 2.4.3). Der Vorteil komponentenbasierter Verfah-
ren besteht darin, dass sie die Anpassungsfihigkeit von Softwaresystemen erhohen,
da Systeme durch Hinzufiigen, Entfernen oder Verdandern von Komponenten einfach
modifiziert werden konnen. Diese Eigenschaft machen den Einsatz von Komponenten
zu einer der effektivsten Methoden, um Wiederverwendung zu gewéhrleisten.

Die Kombination von Komponenten geschieht iiber Schnittstellen. Die Schnittstellen
sind der Teil der Komponenten, der ,,von aussen” sichtbar ist (BATORY etal. (BO92)).
Die Fahigkeit interne Details zu verbergen, wird als Kapselung bezeichnet und redu-
ziert die Abhéngigkeiten zwischen den Komponenten. Man unterscheidet Whitebox-
und Blackbox-Komponenten. Whitebox-Komponenten erlauben dem Anwender die
Anpassung und Verdnderung ihrer Implementierung. Im Gegensatz hierzu verfiigt
der Nutzer bei Blackbox-Komponenten ausschliellich iiber Informationen beziiglich
der Schnittstelle der Komponente und ihrer offiziellen (evtl. vertraglich vereinbar-
ten) Spezifikation. Uber die interne Realisierung der Komponente hat der Anwender
keinerlei Kenntnisse. Besonders bei Blackbox-Komponenten héngt daher die Qualitét
einer Komponente von ihrer Schnittstellenspezifikation ab. Durch eine schlecht spe-
zifizierte Schnittstelle kann die Wiederverwendung einer Komponente eingeschrankt
und fehleranféllig werden.

Systematisch entwickelte Programmfamilien ermoéglichen eine effiziente Wiederver-
wendung von Komponenten. Zugleich wird die Entwicklung von Programmfamilien
durch Komponenten deutlich weniger zeit- und kostenintensiv, wenn die Eigenschaf-
ten, die wahrend der Doménenanalyse identifiziert wurden, auf Komponenten oder
Kombinationen von Komponenten abgebildet werden konnen. Gemeinsame Eigen-
schaften innerhalb der Programmfamilie werden auf wiederverwendbare Komponen-
ten abgebildet. Dies gewdhrleistet die Gleichartigkeit identischer Eigenschaften in-
nerhalb einer Programmfamilie. Wird eine Komponente, die Teil einer bestimmten
Anwendung ist, verbessert, so kann diese Erweiterung einfach in andere Produkte,
welche die gleiche Komponente enthalten, propagiert werden.
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2.3 Merkmalorientierte Domanenanalyse

Die Merkmalorientierte Doménenanalyse (FODA®) wurde 1990 durch KANG et al.
(KCH*90) am Carnegie Mellon Sofware Engineering Institute (SEI) entwickelt®. Sie
fiihren die Merkmalmodellierung als zentrale Tatigkeit der Domé&nenanalyse ein. Die
Merkmalorientierte Doméanenanalyse beschreibt die Gemeinsamkeiten und Variatio-
nen innerhalb einer Programmfamilie mit Hilfe von Merkmalen.

2.3.1 Merkmale

Allgemein ausgedriickt sind Merkmale die markanten Eigenschaften einer Anwen-
dung. KANG etal. (KCH"90) definieren Merkmale als Anforderung, die ,,von aussen”
sichtbar sind. Interne Eigenschaften werden wiahrend der Merkmalmodellierung nicht
beriicksichtigt:

,Feature: A prominent or distinctive user-visible aspect, quality, or characte-

ristic of a software system or systems.”
Diese Arbeit folgt der Merkmaldefinition von SiMo0s etal. (SCK"96), da sie offener
formuliert ist und auch Eigenschaften auf Implementierungsebene einschliel3t:

,Feature: A distinguishable characteristic of a concept (e.g., system, compo-

nent, and so on) that is relevant to some stakeholder’ or the concept.”

Merkmale vs. Concerns

Die Strukturierung einer Programmfamilie nach Merkmalen folgt einem bekannten
und relativ alten Prinzip der Informatik, dem Separation of Concerns® (DIJKSTRA (Dij76)).
CZARNECKI1998 (Cza98) fasst den Kern dieses Prinzips wie folgt zusammen:

,The principle acknowledges that we cannot deal with many issues at once,

but rather with one at a time.”

5 engl. Feature Oriented Domain Analysis
6 Das SEI hat die Product Line Practice-Initiative (PLP) begriindet, die als Ziel die Optimierung der

Produktlinienentwicklung hat. Siehe auch: http://www.sei.cmu.edu/productlines/plp_init.html
7  Stakeholder sind alle Personen, Gruppen oder Organisationen, die von der Systementwicklung und

natiirlich auch vom Einsatz und Betrieb eines Systems in irgendeiner Weise betroffen sind. Dazu
gehoren auch Personen, die nicht bei der Systementwicklung mitwirken, aber das neue System z. B.

nutzen oder in Betrieb halten.
8 Trennung von Belangen.
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Die Trennung oder Kapselung von Belangen erleichtert die Anderungen, das Debug-
ging und das Verstehen einer Anwendung. Ein Beispiel fiir einen Concern des Objekt-
orientierten Entwurfs sind z. B. Klassen (Ossher (OT00)).
Fiir den Begriff Concern findet sich in der softwaretechnischen Literatur keine einheit-
liche Definition. (STANLEY etal. (SMSRO02), TARR etal. (TO00), KANDE (Kan03)).
Diese Arbeit folgt der Definition des Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
(IEEE) (IEE00):

,Concerns are those interests which pertain to the system’s development, its

operation or any other aspects that are critical or otherwise important to one

or more stakeholders.”

Der Grundsatz des Separation of Concerns verlangt, dass Belange klar gekapselt, wohl
lokalisiert und explizit reprasentiert werden. Crosscutting Concerns treten dann auf,
wenn mit der gewéhlten Entwurfs- und Implementierungsmethode ein Belang nicht
sauber gekaspelt werden kann. Ein Crosscutting Concern ,;schneidet” andere Belange
und verletzen so den Grundsatz der Kapselung. Bekannte Beispiele fiir Crosscutting
Concerns in der Objektorientierten Programmierung sind Synchronisations- oder Log-
gingfunktionalitéaten.

Ein Ziel bei der Entwicklung neuer Techniken fiir das Software Engineering ist die
vollstindige Separierung aller Concerns, da dies mit einer optimalen Wiederverwend-
barkeit einhergehen wiirde.

Analog zu Concerns bilden auch Merkmale nur selten vollstdndig voneinander unab-
héangige Einheiten. Andernfalls wére es wenig sinnvoll sie in ein Produkt zu integrieren
(LEE etal. (LKL0O2)). Das Loschen oder die Anderung eines Merkmals kann somit Aus-
wirkungen auf andere Merkmale haben. Diese Merkmalinteraktionen erschweren die
Abbildung einzelner Merkmale auf Komponenten der Implementierung, da die mitein-
ander interagierenden Merkmale bei der Umsetzung schwierig zu kapseln sind °.

9 GIBSON (Gib97) charakterisiert Merkmalinteraktion wie folgt: , Feature interaction is defined as a
characteristic of a system whose complete behavior does not satisfy the separate specifications of all its
features.”
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2.3.2 Merkmalmodellierung

Ziel der Merkmalmodellierung ist die Identifizierung der Merkmale, welche die Syste-
me innerhalb einer Doméne gemeinsam haben oder voneinander unterscheiden. Die
Merkmalmodellierung hilft bei der Vermeidung zweier Probleme:

1. die Nicht-Integration wichtiger Merkmale und Variationspunkte und

2. die Integration von Merkmalen und Variationspunkten, die nicht benutzt werden

und unnotige Komplexitdt und Kosten verursachen.

Ein Merkmalmodell bietet eine abstrakte (implementierungsunabhéanige) und expli-
zite Reprasentation der Variationspunkte innerhalb der Programmfamilie. Dargestellt
werden solche Modelle in Baumdiagrammen. Die erste Notation fiir ein solches Baum-
diagramm wurde durch KANG etal. (KCH"90) vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die erweiterte Notation von CZARNECKI etal. (CE00) verwendet, da sie eine
detailreichere Modellierung zuldsst. Dieses Modell unterscheidet vier verschiedene
Merkmalstypen??:

o zwingend

@)

optional
alternativ

@)

o oder
Optionale Merkmale, alternative Merkmale und Oder-Merkmale stellen Variations-
punkte innerhalb der Programmfamilie dar. Ein Leitfaden fiir die Merkmalmodellie-
rung findet sich bei CZARNECKI et al. (CE00), sowie bei LEE etal. (LKL02).

Merkmalsdiagramm

Ein Merkmaldiagramm besteht aus einer Menge von Knoten, Kanten und Kantende-
korationen. Durch die Anordnung der Merkmale in einem Baumdiagramm wird eine
hierarchische Klassifizierung der Merkmale vorgenommen, wobei der Abstraktions-
grad von der Wurzel zu den Blattern abnimmt. Der Name des Wurzelmerkmals ent-
spricht daher der Bezeichnung der Programmfamilie (KANG etal. (KCH"90)). Bei
Verbindung zweier Merkmale durch eine Kante, kennzeichnen die Kantendekoratio-
nen den Merkmalstyp der Kinderknoten. Abbildung 2.2 zeigt das Merkmaldiagramm
fiir einen Speichermanager.

10 Eine andere mogliche Kategorisierung findet sich bei SVAHNBERG etal. (SvGB01).
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‘ Storage Manager ‘

‘ Integrity Check ‘

Caching

Abbildung 2.2: Merkmaldiagramm eines Speichermanagers, adaptiert von LEICH etal. (LASO5).

Ein zwingendes Merkmal ist Teil einer Anwendung, die aus einer Programmfamilie
erzeugt werden kann, wenn das Elternmerkmal auch Teil der Anwendung ist. Ge-
kennzeichnet wird ein zwingendes Merkmal durch einen schwarz gefiillten Kreis (vgl.
Abbildung 2.3).

Optionale Merkmale konnen Teil einer Anwendung sein, wenn der Elternknoten auch
Teil der Anwendung ist. Ein optionales Merkmal wird durch einen leeren Kreis ge-
kennzeichnet (vgl. Abbildung 2.3).

Ein alternatives Merkmal gehort immer zu einer Menge Merkmale, die ein gemeinsa-
mes Elternmerkmal besitzen. Wenn das Elternmerkmal einer solchen Menge ausge-
wahlt wurde, darf hochstens ein Merkmal dieser Menge Teil einer Anwendung sein.
Eine Menge alternativer Merkmale wird durch einen Bogen gekennzeichnet (vgl. Ab-
bildung 2.3).

Oder-Merkmale gehoren ebenfalls immer zu einer Menge von Oder-Merkmalen, die
ein gemeinsames Elternmerkmal besitzen. Wenn der Elternknoten einer solchen Men-
ge ausgewdhlt wurde, konnen ein oder mehrere Merkmale der Menge ausgewdihlt
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Alternativ—
Gruppierung

/

Zwingendes Merkmale

b C

oder- — "/ Optionales Merkmal
Gruppierung

[d] [e]

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Merkmaldiagramms.

werden. Eine Menge von Oder-Merkmalen wird durch einen gefiillten Bogen gekenn-
zeichnet (vgl. Abbildung 2.3).

2.4 Kollaborationsbasierter Entwurf

Der Kollaborationsbasierte Entwurf ist eine Moglichkeit den Doméanenentwurf umzu-
setzen. Diese Form des Entwurfs gehort zu den objektorientierten Entwiirfen. Es wird
davon ausgegangen, dass der Leser bereits iiber Kenntnisse der Objektorientierte Pro-
grammierung verfiigt, so dass in diesem Abschnitt nur eine kurze Zusammenfassung
der fundamentalen Konzepte und Begriffe der Objektorientierten Programmierung ge-
geben wird.

2.4.1 Konzepte der Objektorientierten Programmierung

Das zentrale Abstraktions- bzw. Modularisierungselement der Objektorientierten Pro-
grammierung ist das Objekt. Ein Objekt kapselt Daten und Operationen, die auf diesen
Daten ausgefiithrt werden. Die Implementierung der Daten und Operationen eines Ob-
jektes ist nach aufden unsichtbar. Der direkte Zugriff auf die interne Datenstruktur wird
unterbunden und erfolgt stattdessen iiber definierte Schnittstellen. Damit erfiillen Ob-
jekte grundlegende Eigenschaften einer Komponente (vgl. Abschnitt 2.2.3). Klassen
sind bei der Objektorientierten Programmierung Muster, welche die Daten und Ope-
rationen eines Objektes beschreiben. Durch Instantiierung einer Klasse werden neue
Objekte erzeugt. Weitere wichtige Kernkonzepte der Objektorientierten Programmie-
rung sind Vererbung und Polymorphismus.
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Vererbung ermoglicht die Schaffung neuer Objekte unter Wiederverwendung bereits
existierender Objekte. Ein Objekt kann Daten und Operationen von ihrer Superklas-
se erben. Durch Uberschreibung kénnen Funktionen angepasst oder neue Daten und
Operationen hinzugefiigt werden. Auf diese Weise entsteht eine Vererbungshierarchie,
deren Spezialisierung mit jeder Vererbung zunimmt.

Als Polymorphie'! wird ein Mechanismus bezeichnet, durch den ein Objekt in verschie-
denen Kontexten eingesetzt werden kann, solange es die ,,Rolle” der jeweils geforder-
ten Basisklasse erfiillt. Wenn z.B. eine Klasse die Funktion seiner Superklasse tiber-
schreibt, kann diese Klasse immer noch als Typ seiner Superklasse eingesetzt werden.
JOHNSON etal. (JF88) stellen klar, dass auch bei der Objektorientierte Programmie-
rung wiederverwendbare Komponenten nicht zwangslaufig entstehen, sondern auch
hier der eigentlichen Programmierung ein sorgféltiger Entwurf der eigentlichen Imple-
mentierung vorausgehen muss. Sie beschreiben Frameworks als geeignete Entwurfs-
methode, um Wiederverwendung zu gewdahrleisten. Ein Framework ist ein wiederver-
wendbares Softwareelement, dass die Architektur und gemeinsame Funktionalitdten
der Systeme beschreibt, die aus dem Framework entwickelt werden sollen. JOHNSON
etal. setzten Frameworks mithilfe abstrakter Klassen um. Die abstrakten Klassen kap-
seln die Hauptkomponenten der Systeme. Konkretisiert wurden diese Komponenten
dann durch Subklassen.

Objektorientierte Programmierung und Concerns

Die Objektorientierte Programmierung ermoglicht eine gute Modularisierung von Con-
cerns, so lange diese genau im System lokalisiert und separiert werden konnen. Es gibt
jedoch eine Reihe von Concerns (vgl. Abschnitt 2.3.1), die durch die meisten Entwurfs-
und Implementierungsverfahren der Objektorientierten Programmierung nicht modu-
larisierbar sind. Es entstehen Klassen, die von mehreren Concerns ,,geschnitten” wer-
den. Die Folge sind zwei Phanomene, welche die Wartung, Wiederverwendbarkeit und
Anpassungsfiahigkeit eines Softwaresystems erschweren:
o Code Scattering: Beim Code Scattering ist der Code eins Concerns iiber mehrere
Klassen verstreut, die eigentlich ein anderes Concern implementieren.
o Code Tangeling: Code Tangeling bezeichnet den Umstand, dass eine Klasse
mehrere Concerns implementiert.

11 Vielgestaltigkeit
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Klasse A Klasse B Klasse C

— ( )
Homogener

Crosscutting Concern

Heterogener
Crosscutting Concern

& J

Abbildung 2.4: Lokalisierung homogener und heterogener Crosscutting Concerns im Quellcode objek-
torientierter Klassen.

2.4.2 Kollaborationen

Mithilfe des kollaborationsbasierten Entwurfs kann eine bestimmte Gruppe von Cross-
cutting Concerns in modularisierte Entwurfseinheiten zusammengefasst werden. Cross-
cutting Concerns konnen in homogene und heterogene Crosscutting Concerns eingeteilt
werden (Colyer etal. (CRB04)).
o Homogene Crosscutting Concerns : Concerns, bei denen das gleiche oder sehr
dhnliche Verhalten an vielen unterschiedlichen Stellen des Kontrollflusses des
Softwaresystems auftauchen muss'2.
o Heterogene Crosscutting Concerns : Concerns, die viele unterschiedliche Stel-
len des Softwaresystems beeinflussen, deren Verhalten jedoch an den betroffenen
Stellen unterschiedlich ist!® (vgl. Abbildung 2.4 ).
Der kollaborationsbasierte Entwurf ermoglicht die Kapselung heterogener Crosscut-
ting Concerns :

,, Viewed in terms of design modularity, collaboration-based design acknowled-

ges that a unit of functionality (module) is neither a whole object nor a part of

it, but can cross-cut several different objects.” (SMARAGDAKIS et al. (SB98))
Das zentrale Absraktionselement bei dieser Entwurfsmethode sind Kollaborationen.
Eine Kollaboration besteht aus einer Menge von Klassen und einem Protokoll, das
festlegt wie diese Klassen miteinander interagieren. Der Teil einer Klasse, der dieses
Protokoll ausfiihrt, nennt man Rolle. Jede Klasse reprasentiert eine Menge von Rol-

12 z.B. Logging oder Performanziiberwachung
13 z.B. die Unterstiitzung eines Anwendungsfalles, der mehrere Module innerhalb des Softwaresys-
tems umfasst.
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Klasse A Klasse B Klasse C

r ) |
Kollaboration 5 I. [Rolle ASJ Geolle Bs) |
+ |
Kollaboration 3 I. [Rolle A?D [Rolle Bs) |

Kollaboration 4

Kollaboration 2

Rolle C2
Kollaboration 1 L Rolle Al Rolle C1 N

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Kollaborationsentwurfs.

len, die ein bestimmtes Verhalten der Klasse kapseln. Daher werden Rollen auch als
Klassenfragmente bezeichnet. Eine Klasse ist also in der Regel Teil mehrerer Kollabora-
tionen. Jede Kollaboration umfasst umgekehrt eine Menge von Rollen, die Beziehun-
gen zwischen Klassen kapseln. Ziel des kollaborationsbasierten Entwurfs ist es, eine
Anwendung durch eine Menge unabhéngiger Kollaborationen zu beschreiben, die alle
Abhéangigkeiten zwischen den Klassen kapseln.

Abbildung 2.5 zeigt die Uberlagerung von Kollaborationen und Klassen. Kollabora-
tionen werden in Schichten {ibereinander gelegt, um eine lauffihige Anwendung zu
erhalten'#. Dabei schneidet jede Kollaboration eine oder mehrere Klassen.

Bei der Implementierung von Kollaborationen steht der Entwickler vor der Heraus-
forderung die Modularitidt des Entwurfs bei der Implementierung zu erhalten. Frame-
works werden héufig genutzt, um kollaborationsbasierte Entwiirfe zu implementieren.
BATORY etal. (BCS99) haben verdeutlicht, dass dieser Ansatz {iblicherweise nicht die
Modularitédt des Entwurfs erhélt 1°.

14 Die Begriffe Kollaborationen und Schichten werden daher auch synonym verwendet.
15 Der Grund hierfiir liegt darin, dass Frameworks die Wiederverwendung abstrakter Klassen unter-

stiitzen, jedoch keine Moglichkeit vorsehen, um eine Menge konkreter Klassen zu implementieren
und nach Belieben einzusetzen. Eine feste Implementierung innerhalb eines Frameworks wiirde
die Komplexitdt der Frameworkinstanzen, die dieses Merkmal nicht benétigen unnétig erhéhen.
Daher muss dieses Merkmal in jeder Frameworkinstanz neu implementiert werden. Dies hat Code-
Scattering zur Folge. Ein beschreibendes Kostenmodell findet sich in SMARAGDAKIS (Sma99).
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2.4.3 Implementierung durch Mixin-Layer

SMARAGDAKIS etal. (SB98) nutzen Mixin-Layer zur Implementierung von Kollabora-
tionen. Der Begriff Layer spiegelt den schichtenbasierten Aufbau der Kollaborationen
wider. Mixins sind besondere Klassen, aus denen die Schichten bestehen.

Die Hauptidee von Mixins besteht darin, dass ein Mixin mit verschiedenen Superklas-
sen instantiiert werden kann. In der Objektorientierten Programmierung kénnen Sub-
klassen tiblicher Weise nur zusammen mit ihren Superklassen definiert werden. Mixins
werden daher auch als abstrakte Subklassen bezeichnet (BRACHA etal. (BC90)). Hier-
durch kann die implementierte Funktionalitit eines Mixins zu vielen verschiedenen
Klassen hinzugefiigt werden. Mixins konnen einfach durch parametrisierte Vererbung
umgesetzt werden (VANHILST etal. (VN96b)).

Die ersten, die Mixins zur Implementierung von Kollaborationen nutzten, waren VAN-
HiLST etal. (VN96b),(VN96a). Sie bildeten Mixins auf zu implementierende Rollen
ab. Abbildung 2.6 zeigt die Umsetzung einer Rolle in C+ +-Syntax als Mixin.

template <class RoleSuper, class 0A, class 0C>
class B4 : public RoleSuper{
/xrole implementation, using OA, OCx/
}

S W ND

Abbildung 2.6: Umsetzung einer Rolle in C+ +-Syntax als Mixin.

Aufgrund der feingranularen Abbildung zwischen Rollen und Mixins, werden die Schich-
ten nicht explizit représentiert, so dass dieser Ansatz nicht skalierbar ist. VANHILST
etal. schlugen als Losung die Abbildung einer Kollaboration auf eine Implementie-
rungseinheit vor.
SMARAGDAKIS etal. (SB98) nutzten Mixin-Layer als Implementierungseinheit. Mixin-
Layer sind Mixins, die aus mehreren Mixins bestehen. Gekapselte Mixins werden als
innere Mixins bezeichnet, die kapselnden Mixins entsprechend als dufsere Mixins. In-
nere Mixins konnen wie jede andere Variable geerbt werden. Ein dullerer Layer wird
dann als Mixin-Layer bezeichnet, wenn der Parameter (Superklasse) des dulseren Mi-
xins alle Parameter (Superklassen) der inneren Mixins kapselt'®. Vorteile von Mixin-
Layer sind:

o die Erhaltung der Entwurfsstruktur,

16 Innere Mixins konnen wiederum Mixin-Layer sein.
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o die Wiederverwendbarkeit,

o die Austauschbarkeit und

o die Skalierbarkeit.
Der Erhalt der Entwurfsstruktur vereinfacht die Wartung erheblich. Wenn der Entwurf
verindert wird, kénnen notwendige Anderungen im Code schnell und isoliert vorge-
nommen werden. Ein Nachteil der Umsetzung durch Mixin-Layer besteht darin, dass
die Umsetzung mittels Templates, sowie parametrisierter Vererbung sehr komplex und
schwierig zu iiberschauen ist.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Sicherstellung, dass Mixin-Layer korrekt
miteinander kombiniert werden. Nicht jede Kombination ist sinnvoll. Mixin-Layer
miissen haufig in einer bestimmten Reihenfolge angeordnet werden oder konnen nicht
mehr als einmal genutzt werden. Diese Problematik und eine mégliche Losung werden
im folgenden Abschnitt betrachtet.

2.5 GenVoca

GenVoca ist ein Entwurfs- und Implementierungsmodell, um Familien hierarchischer
Systeme aus wiederverwendbaren Komponenten zusammenzusetzen (BATORY etal.
(BO92)). Es basiert auf einer relativ alten Entwurfsmethode, die von DIJKSTRA (Dij76)
vorgeschlagen wurde, der schrittweisen Verfeinerung.

Die schrittweise Verfeinerung ist ein Top-Down-Entwurfsprozess, bei dem eine An-
wendung durch eine Folge von Verfeinerungsschritten entwickelt wird. Beginnend mit
einer sehr abstrakten Beschreibung der Funktionalitdt, werden jedem Verfeinerungs-
schritt weitere Informationen iiber eine Funktionalitdt hinzugefiigt, bis der Detaillie-
rungsgrad hoch genug ist, um die Funktionalitdt zu programmieren. Bei GenVoca sind
Verfeinerungen weniger feingranular. Jede Verfeinerung entspricht hier einer Kompo-
nente, die jeweils aus einer Menge von Klassen und/oder Funktionen besteht, so dass
auch komplexe Anwendungen aus wenigen Verfeinerungen zusammengesetzt werden
konnen. Die Verfeinerungen werden in Schichten iibereinandergelegt, um eine lauffa-
hige Anwendung zu erhalten. GenVoca und der kollaborationsbasierte Entwurf sind
eng miteinander verkniipft, da eine GenVoca-Verfeinerung als Kollaboration betrachtet
werden kann (BATORY etal. (BCS99)).
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GenVoca-Notation

Um die Komposition von Schichten fiir die Erstellung einer konkreten Anwendung
verstandlich ausdriicken zu konnen, bietet GenVoca eine einfache Notation, in der die
Kompositionen als Gleichung ausgedriickt werden. Programme werden als Werte und
Verfeinerungen als Funktionen ausgedriickt.

Betrachtet werden die folgenden Konstanten f und g, die Programme mit unterschied-
lichen Komponenten repréasentierten:

Konstante f: Programm mit Komponente f
Konstante g: Programm mit Komponente g

Eine Verfeinerung ist eine Funktion, die ein Programm als Eingabe und als Ausgabe
ein um eine Komponente erweitertes Programm hat. Dabei reprasentiert eine Funk-
tion eine Komponente und seine Implementierung, so dass verschiedene Funktionen
fiir eine Komponente existieren konnen, wenn die Implementierung unterschiedlich
ist:

i(x): Fiigt Komponente i zu Programm x hinzu.
j(x): Fiigt Komponente j zu Programm x hinzu.

Verschiedene Gleichungen definieren eine Programmfamilie:

Programm; =: 1i(f); Programm, besitzt Komponente i und f
Programm, =: j(g); Programmy, besitzt Komponente j und g
Programms; =: 1i(j(f)); Programms besitzt Komponente i, j und g

Design Rule Checking

Auch bei einer syntaktisch korrekten Schichtenkombination ist es moglich, dass se-
mantische Regeln fiir die Kombination verletzt werden. Diese Regeln werden als
Design Rules bezeichnet. Um die semantische Korrektheit zu tiberpriifen, muss jede
Schicht doménen-spezifische Informationen iiber Voraussetzungen und Restriktionen
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. precond_3
Kollaboration 3

postcond_3
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precond_2 Vor- und Nachbedingungen
Kollaboration 2
postcond_2
postcond_4
postcond_3
postcond—2
e?

Kollaboration 1 precond_1

Abbildung 2.7: Darstellung der Design Rule-Uberpriifung in Top-Down-Richtung.

hinsichtlich der Nutzung dieser Komponente bereitstellen. Diese Informationen wer-
den wihrend der Analysephase zusammengetragen. Die Regeliiberpriifung dieser In-
formationen wird als Design Rule Checking bezeichnet (BATORY etal. (BG97)).

Beziiglich der Design Rules unterscheidet man zwischen Vorbedingungen fiir die Ver-
wendung einer Komponente und ihren Nachbedingungen. Nachbedingungen einer
Komponente miissen nach Ausfithrung einer Operation erfiillt sein und bilden die Vor-
bedingungen fiir andere Komponenten.!” Ublicherweise sind die Eigenschaften, die in
Richtung hoherer Schichten propagiert werden andere, als die, die in Richtung nied-
rigerer Schichten propagiert werden. 18

Die eigentliche Design Rule-Uberpriifung ist ein relativ einfacher Vorgang, der Top-
Down und Bottom-Up durchgefiihrt wird. Je nach Durchfiihrungsrichtung werden die
Vor- und Nachbedingungen als Pre- und Postconditions oder als Pre- und Postrestrictions

17 Design Rules miissen nicht immer lokal, d.h. von der benachbarten Komponente erfiillt werden,

sondern kénnen auch von weiter entfernten Komponenten erfiillt werden.
18 Die Ausdriicke ,héher” und ,niedriger” beziehen sich auf die Position einer Komponente innerhalb

der Gleichung. Die dusserste Komponente ist die hochste und die innerste Komponente die nied-
rigste.
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bezeichnet. Eine schematische Darstellung des Top-Down-Vorgangs ist in Abbildung
2.7 zu sehen. Betrachtet wird die Kollaboration 3 der Abbildung. Diese Schicht besitzt
eine Postcondition postcond_3 und einer Precondition precond_3. Direkt iiberhalb
der Kollaboration 3 hat eine Attributenmenge Giiltigkeit, welche die postcond_4 einer
vorhergehenden Kollaboration enthilt. Wenn die Attributmenge die Vorbedingung
precond_3 erfiillt wird Kollaboration 3 korrekt eingesetzt. Anschlief3end wird die At-
tributmenge um die Nachbedingung postcond_3 erweitert und zur darunter liegenden
Schicht propagiert.

Der Bottom-Up-Prozess wird analog in umgekehrter Richtung fiir die Prerestrictions
und Postristrictions durchgefiihrt.

2.6 Merkmalorientierte Programmierung und AHEAD

Der Begriff der Merkmalorientierten Programmierung (FOP!®) wurde von PREHOFER
(Pre97) eingefiihrt. Die Merkmalorientierte Programmierung ist eine relativ junge Me-
thode der Softwareentwicklung und kann als Weiterentwicklung der Objektorientier-
ten Programmierung betrachtet werden. Sie wird vor allem im Bereich der Produkt-
linienentwicklung angewendet. Wie bei der Merkmalorientierten Doménenanalyse
besteht die Grundidee darin, Applikationen aufgrund ihrer Merkmale zu spezifizieren.

2.6.1 AHEAD

AHEAD? ist ein Entwurfsmodell fiir die Umsetzung der Merkmalorientierten Program-
mierung. AHEAD wurde von BATORY etal. (BSR03) vorgestellt und stellt eine Wei-
terentwicklung von GenVoca dar. Die Grundidee besteht darin, dass eine Schicht sich
rekursiv aus weiteren Schichten zusammensetzen kann und dadurch eine Kapselungs-
hierarchie definiert.

Das AHEAD-Modell basiert ebenfalls auf dem Kollaborationsentwurf. Jede Verfeine-
rungsschicht kapselt ein Merkmal. Man spricht daher auch von schrittweiser Merkmal-
verfeinerung?!.

19 engl. Feature Oriented Programming
20 engl. Algebraic Hierarchical Equations for Application Design
21 Die Begriffe Merkmal, Schicht und Kollaboration werden daher im Zusammenhang mit AHEAD hau-

fig synonym genutzt.
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Eine andere Erweiterung des AHEAD-Modells gegeniiber GenVoca besteht darin, dass
AHEAD beriicksichtigt, dass Software nicht nur aus Code, sondern auch aus vielen
weiteren Dateiartefakten, wie Dokumentation, UML-Diagrammen oder Testszenarien
bestehen kann. Jedes Merkmal kapselt daher nicht mehr nur Klassenfragmente, son-
dern auch Fragmente der {ibrigen Implementierungsartefakte. 22

AHEAD-Notation

Analog zu GenVoca werden Basisartefakte nach dem AHEAD-Modell durch Konstan-
ten reprasentiert und Verfeinerung der Artefakte durch Funktionen. Ein Artefakt, dass
aus einer Kette verschiedener Verfeinerungen resultiert wird also als eine Serie von
Funktionen beschrieben, die auf eine Konstante angewendet werden. Es wird jedoch
ein expliziter Verfeinerungsoperator e und der Begriff des Kollektivs eingefiihrt. Ein
Kollektiv kapselt alle Softwareartefakte, die zu einer Schicht gehoren und wird als
Menge ausgedriickt:

Konstante h: h= a¢, bg, ¢ ;
Funktion f: f= ay,bn,dn;

Statt der Schreibweise h(f) wird die Komposition von h und f mit Hilfe des neu-
eingefiihrten Verfeinerungsoperator e ausgedriickt:

hef
Die Komposition von Kollektiven erfolgt rekursiv:

hef= {ah> bh: dh} i {le, bf: Cf}
= {ah ® ar, bh L4 bf} Ct, dh}

Der Kompositionsoperator e ist polymorph. Fiir jeden Artefakttyp gibt es eine eigene
Implementierung dieses Operators.

22 Wurde z.B. der Sourcecode verfeinert, muss in den meisten Féllen auch die Dokumentation geén-
dert werden.
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Komponenten
Klasse 1 Klasse 2

\ Aspekte

Abbildung 2.8: Zerlegung eines Systems in Komponenten und Aspekte.

2.7 Aspektorientierte Programmierung

Die Aspektorientierte Programmierung (AOP) ist eine Entwurfs- und Implementie-
rungsmethode, welche die Modularisierung homogener Crosscutting Concerns ermog-
licht (KLM*97). Ziel der Aspektorientierten Programmierung ist die Zerlegung eines
Systems in Komponenten und Aspekte (vgl. Abbildung 2.8). Aspekte sind die Im-
plementierungseinheiten, welche die homogenen querschneidenden Belange kapseln,
wahrend die Komponenten die Kernbelange umfassen. Aspektorientierte Programmie-
rung nutzt Klassen der Objektorientierung, um die Komponenten zu implementieren
und stellt einen Mechanismus zur Verfiigung, durch den Aspekte von Komponenten
getrennt implementiert werden konnen. Hierdurch werden die Probleme umgangen,
die tblicherweise bei der Implementierung homogener Crosscutting Concerns durch
objektorientierte Techniken wie Java oder C++ entstehen (vgl. Abschnitt 2.4.1).
Die Aspektorientierte Softwareentwicklung kann grob in drei Teilabschnitte gegliedert
werden.

1. die Dekomposition in Aspekte und Komponenten,

2. die Implementierung von Aspekten und Komponenten,

3. die Rekombination von Aspekten und Komponenten.
In Schritt eins werden alle Aspekte und Komponenten einer Anwendung identifiziert.
Dann werden alle Module unabhéngig voneinander implementiert. Fiir diese Imple-
mentierung konnen Standardsprachen der Objektorientierten Programmierung wie
C++ oder Java verwendet werden. Anschlielend miissen die implementierten Belan-
ge wieder zusammengefiihrt werden. Dieser Teilschritt wird auch als weben bezeich-
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net. Fiir eine korrekte Rekombination muss festgelegt werden, auf welche Komponen-
ten ein Aspekt einwirken soll. Diese Regeln werden zusammen mit dem eigentlichen
Aspektcode definiert und werden Join Points genannt. Komponenten haben kein ,,Wis-
sen” iiber ihre Aspekte, da ansonsten die Unabhingigkeit verletzt ware. Join Points
miissen nicht explizite Konstrukte im Sourcecode einer Komponente sein, es konnen
auch Elemente der Programmsemantik als Join Points genutzt werden. Die Integration
von Komponenten und Aspekten wird unter Verwendung von Aspektwebern durchge-
fiihrt.

Mittlerweile gibt es eine Reihe von Erweiterungen der bekannten objektorientierten
Sprachen um spezifische Konstrukte der Aspektorientierten Programmierung: AspectJ
fiir Java (LOPES etal. (LK98)), AspectC+ + fiir C++ (SPINCZYK etal. (SGSP02)) und
AspectS fiir Smalltalk (HIRSCHFELD (Hir02)).
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KAPITEL 3

Grundlagen der Visualisierung

In diesem Kapitel werden Grundlagen der Informationsvisualisierung erlautert. Hier-
fiir werden zunachst wichtige Visualisierungstechniken vorgestellt, wobei ein besonde-
rer Schwerpunkt auf der Visualisierung hierarchischer Daten liegt. Der abschliel3ende
Teil beschéftigt sich kurz mit der Softwarevisualisierung, einem Teilbereich der Infor-
mationsvisualisierung.
Mithilfe der elektronischen Datenverarbeitung konnen heute in kiirzester Zeit sehr
grof3e Datenmengen ermittelt und verarbeitet werden. Die Herausforderung besteht
darin, diese Daten so aufzubereiten, dass sie durch den Menschen moglichst schnell
und korrekt ausgewertet werden konnen. Numerische Methoden wie Data Mining
oder Knowledge Discovery, werten die Daten fiir den Anwender u.a. mit statistischen
Methoden aus. Das Ziel der Informationsvisualisierung besteht darin, abstrakte Infor-
mationen aus beliebigen Informationssystemen, strukturell aufzubereiten und unter
Berticksichtigung der menschlichen Wahrnehmung grafisch darzustellen, so dass der
Betrachter seine eigenen Schliisse ziehen kann. Hierfiir verkniipft die Informations-
visualisierung eine grof3e Anzahl verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen wie Com-
putergaphik, Bild-und Signalverarbeitung, Computer Vision, Mensch-Computer-Inter-
aktion, Wahrnehmungspsychologie und Design miteinander.
Eine besondere Rolle spielt hierbei auch die Interaktion mit den dargestellten Daten:

,,The field of computer-based information visualization [..] is about creating

tools that exploit the human visual system to help people explore or explain

data. Interacting with a carefully designed visual representation of data can

help us form mental models that let us perform specific tasks more effectively.”

(MUNZNER (Mun02))
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WARE (War00) beschreibt fiinf Aufgaben der Datenanalyse, bei der die Informations-
visualisierung den Menschen unterstiitzen kann:

o das Verstdndnis sehr groRer Datenmengen,
die Wahrnehmung wichtiger Eigenschaften und Muster,

O

o

der Untersuchung der Daten auf Fehler bei der Datensammlung,
das Verstandnis von globalen und lokalen Eigenschaften und

(@)

@)

die Interpretation der Daten und der Hypothesenbildung.

3.1 Visualisierungstechniken

Bei der Informationsvisualisierung werden in der Regel abstrakte Daten abgebildet,
fiir die es keine Entsprechung in der physischen Welt gibt. Eine der Herausforderun-
gen der Informationsvisualisierung besteht darin fiir diese Daten eine angemessene
visuelle Metapher zu finden. Allgemeingiiltige Regeln fiir die Effektivitit einer Visua-
lisierung konnen nur schwer formuliert werden, da sie von einer Reihe verschiedener
Kriterien beeinflusst werden:

o die Wahrnehmungfahigkeit des Betrachters,

o die Visualisierungsziele (z.B. Analyse vs. Ergebnisdarstellung) und

o die Eigenschaften der darzustellenden Daten (Dimensionalitidt, Wertebereich).
Generelle Aussagen tiber die Wirkung einer grafischen Variablen sind jedoch moglich.
Der Begriff der grafischen Variable wurde von BERTIN (Ber83) geprédgt. BERTIN hat
mit der grafischen Semiologie eine grundlegende Taxonomie fiir die Darstellung zwei-
dimensionaler Objekte entwickelt. Fiir die drei Grafikprimitive Punkt, Linie und Fldche
unterscheidet er die sechs Variablen Grifse, Helligkeit, Muster, Farbe, Richtung und
Form, durch deren Anpassung die Primitive je nach zu vermittelnder Information mo-
difiziert werden konnen: Weitere Informationen werden durch rdumliche (1D, 2D,
3D) und zeitliche (Animation) Variablen kodiert. Eine empririsch ermittelte Rangfol-
ge beziiglich der Effektivitit dieser und weiterer grafischer Merkmale in Verbindung
mit drei verschiedenen Datentypen stellt MACKINLAY (Mac88) vor. Diese Rangfolge ist
in Abbildung 3.1 dargestellt.
Die aufgelisteten Eigenschaften gehoren zu einer Gruppe grafischer Merkmale, die
durch den Betrachter praattentiv, also ohne gerichtete Aufmerksamkeit, erkannt wer-
den. Priattentiv wahrgenommene Eigenschaften werden sehr schnell und prézise er-
kannt, so dass sie besonders geeignet sind, um den Blick des Betrachters auf Bereiche
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Quantitativ Ordinal Nominal
Positon———— Positon ——— Position
Lange Dichte Farbton
Winkel Farbsattigung Textur
Steigung Farbton Verbindung
Bereich Textur Kapselung
Dichte Verbindung Dichte
Farbsattigung Kapselung Farbsattigung
Farbton Lange Form
Textur Winkel Lénge
Verbindung Steigung Winkel
Kapselung Bereich Steigung
Form——— Form Bereich

Abbildung 3.1: Effektivititsrangfolge grafischer Merkmale. Die grau unterlegten Merkmale sind fiir
den jeweiligen Datentyp nicht von Bedeutung, adaptiert von MACKINLAY (Mac88).

zu lenken, die von besonderem Interesse sind (vgl. Abbildung 3.3). An diesem Bei-
spiel fiir das Zusammespiel zwischen Visualisierung und menschlicher Wahrnehmung
wird deutlich, dass umfassende Kenntnisse der menschlichen Wahrnehmung fiir die
Erzeugung einer effektiven Visualisierung unumgénglich sind!.

3.1.1 Information Seeking Mantra

Das Visual Information Seeking Mantra von SHNEIDERMAN (Shn96) umfasst eine Reihe
von Richtlinien fiir die Erstellung einer interaktiven Visualisierung:
,,Overview first, zoom and filter, then detail-on-demand.”

Das Zitat benennt die grundlegenden Schritte einer interaktiven Datenexploration.
Aus einer Ubersicht gewinnt der Betrachter einen ersten Eindruck von der Anzahl der
Daten und den groben Zusammenhédngen zwischen ihnen (,,Overview first”). Globale
Muster innerhalb der Datenmenge werden haufig erst aus diesem Blickwinkel sicht-
bar. Aus der Ubersicht muss der Anwender die Bereiche auswihlen konnen, die fiir
ihn von besonderem Interessen sind, und iiber die er weitere Informationen erhal-
ten mochte. Filtermechanismen sind notwendig um irrelevante Details auszublenden
(,;,zoom and filter”). Bei grolden Datenmenge ist die Darstellung ergédnzender Informa-
tionen zu Datenpunkten innerhalb einer Visualisierung schwierig, ohne die Ansicht zu
yuberfrachten”. Daher werden solche Details nur auf Anfrage des Anwenders darge-

1 Ein Uberblick iiber weitere Zusammenhinge zwischen Visualisierung und visueller Wahrnehmung
ist bei WARE (War00) zu finden.
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Abbildung 3.2: Auswahl praattentiv wahrgenommener Merkmale.

stellt (,then detail-on-demand”). Eine typische Umsetzung hierfiir sind Tooltips oder
Popup-Fenster.

Zwei etablierte Techniken der Informationsvisualisierung ermoglichen eine Kombina-
tion von Ubersicht und Detaildarstellung. Bei einer Focus & Context-Darstellung liegen
die wichtigen Daten im Fokus der Darstellung und werden detailliert dargestellt. Un-
wichtigere Gebiete liegen am Rand des Darstellungsbereiches und werden nur kom-
primiert angezeigt, ermoglichen dem Betrachter jedoch die Einordnung der im Fokus
liegenden Informationen in den Kontext. Diese Technik wurde z.B. bei der Perspecti-
ve Wall angewendet (MACKINLAY etal. (MRC91), vgl. Abbildung 3.3), die der Dar-
stellung linearer Daten dient. Bei Detail-and-Overview-Techniken werden Ubersicht
und Detaildarstellung nicht in eine Ansicht integriert sondern in zwei verschiedenen
Fenstern dargestellt. Beide Ansichten werden parallel oder sequentiell dargestellt.
Detail-and-Overview-Techniken werden haufig mit zwei Methoden verkniipft, die Na-
vigational Slaving und Linking genannte werden. Beim Navigational Slaving werden
Bewegungen eines Fensters in das andere Fenster propagiert. Das Linking verkniipft
Daten beider Fenster miteinander, so dass Aktionen, die auf dem Element des einen
Fensters durchgefiihrt werden auch auf dem korrelierenden Element der anderen An-
sicht ausgefiihrt werden.

3.2 Visualisierung hierarchischer Daten

Die traditionelle Darstellung hierarchischer Daten erfolgt als Baumdiagramm, das die
hierarchische Struktur der Elemente mittels Verbindungen zwischen Knoten und Kan-
ten darstellt. Der Nachteil dieser Visualisierung besteht in einer sehr schlechten Aus-
nutzung der Darstellungsflache, so dass nur eine kleine (Teil-)Menge von Daten, trotz
vieler Freiflichen, auf einen Blick zu erkennen ist. Weiterhin sind Informationen zu
den Elementen nur schwierig darstellbar, ohne dass die Ansicht uniibersichtlich wird.
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Iraq

Afghanistan

Abbildung 3.3: Originalansicht der Perspective Wall. Quelle: RA0 (Ra096)

Zur Behebung oder Milderung dieses Problems wurden eine Reihe unterschiedlicher
Darstellungsformen fiir hierarchische Daten entwickelt. Hierbei finden sich vor allem
drei unterschiedliche Layout-Techniken (NEUMANN (Neu04)):

o Einfaches Baumlayout: Asthetische Kriterien wie minimiale Kanteniiberschnei-
dungen oder die Anordnung von Knoten der gleichen Hierarchietiefe auf einer
Ebene stehen im Vordergrund. Eine gute Ausnutzung der Darstellungsflache ist
nicht das Hauptziel. Das Scrollen ist eine notwenige Funktionalitit, um alle Be-
reiche des Baumes betrachte zu konnen.

o Einfaches, komprimiertes Baumlayout: Das einfache Baumlayout wird kom-
pakter gestaltet. Visualisierungssysteme mit komprimierten Baumlayouts miis-
sen immer Interaktionsmechanismen zur Verfiigung stellen, mit deren Hilfe eine
nicht-komprimierte Sicht auf Bereiche, die von Interesse sind, erméglicht wer-
den.

o Geschachteltes Baumlayout: Im Vordergrund steht vor allem eine effiziente
Raumausnutzung. Die Hierarchie wird durch die Schachtelung der Hierarchie-
elemente impliziert. Bei geschachtelten Baumlayouts werden Funktionalitidten
benotigt, mit denen wichtige Bereiche herangezoomt oder herausgefiltert wer-
den konnen.

Ergdnzend zu den Layouttechniken werden héufig Focus & Context-Elemente inte-
griert

Die in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellten Darstellungsvarianten setzen die
genannten Layoutvarianten einzeln oder in kombinierter Form um. Sie wurden aus-
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gewahlt, da sie zu den bekanntesten Hierarchievisualisierungen gehoren oder die ge-
nannten Layouttechniken besonders gut demonstrieren?.

3.2.1 Cone und Cam Trees

Cone Trees und Cam Trees wurden 1991 von ROBERTSON etal. (RMC91) vorgestellt
und sind eine der ersten dreidimensionalen Hierarchievisualisierungen. Dreidimen-
sionale Darstellungen versuchen durch Erweiterung des Darstellungsraumes um eine
Dimension mehr Elemente der Hierarchie darzustellen. Die Knoten des Cone Trees
werden entlang eines dreidimensionalen Kegels angeordnet. An der Spitze des Kegels
befindet sich die Wurzel des (Teil-) Baumes, wiahrend die Kinderknoten am unteren
Rand des Kegels liegen. Die Hohe des Kegels ist auf jeder Ebene des Baumes gleich,
wiahrend der Durchmesser zu den Blittern hin abnimmt, damit alle Knoten auf der
Darstellungsfliche angeordnet werden konnen. Zusétzlich ist eine Focus & Context-
Technik integriert, da auf der Vorderseite liegende Knoten grofder dargestellt werden
als auf der Riickseite liegende Knoten. Der Unterschied zwischen Cone Trees und Cam
Trees besteht in der Ausrichtung der Kegel (vgl. Abbildung 4.6). Cam Trees haben
den Vorteil, dass die Knoten mehr Informationen iiber die Knoten darstellen konnen
als Cone Trees, da die Knoten grof3er dargestellt werden konnen. Ein grundsatzliches
Problem dreidimensionaler Darstellungen ist die Verdeckung von Knoten und Kanten.
Dieses Problem soll durch Transparenz und die Darstellung zusatzlicher Schatten, die
eine zweidimensionale Reprasentation des Baumes darstellen, gelost werden. Zusétz-
lich ist ein Interaktionsmechanismus notig, der es dem Betrachter gestattet den Baum
so zu rotieren, dass ein Bereich, der von Interesse ist verdeckungsfrei dargestellt wird.
Im giinstigsten Fall wird diese Rotation so animiert, dass der Anwender die Rotation
mitverfolgen kann und nicht die Orientierung verliert.

3.2.2 Hyperbolic Tree Browser

Der Hyperbolic Browser wurde am Xerox Palo Alto Research Center durch LAMPING et al.
(LRP95) entwickelt. Der Hyperbolic Browser kann aufgrund einer Focus & Context-
Technik sehr grolde Hierarchien darstellen. Grundlage ist die hyperbolische Geome-
trie. Sie ist eine nicht-euklidische Geometrie, in der parallele Linien voneinander weg

2 FEin sehr guter Uberblick iiber weitere hierarchische Visualisierung, aber auch iiber die Informati-
onsvisualisierung im Allgemeinen findet sich bei NEUMANN (Neu04).
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(a) Schematische Darstellung (b) Original Cam Tree-Ansicht des Informati-
eines Cone Trees. on Visualizer.

Lol ool seurch: ARssmee N

Abbildung 3.4: Cone Tree und Cam Tree. Quelle: RAO (Ra096).

laufen. Daher wachst der Umfang eines Kreises auf der hyperbolischen Ebene expo-
nentiell mit seinem Radius, so dass der verfiilighare Raum ebenfalls exponentiell mit
zunehmender Entfernung wichst. Im Fokus der Darstellung liegt die Wurzel des Bau-
mes. Die Kinderknoten werden sternenférmig auf eine zweidimensionale kreisformige
Flache projiziert. Der grofdte Teil der Daten liegt, sehr klein dargestellt, am Rand der
Flache und bildet den Kontext. Nur im Zentrum der Ansicht liegende Knoten werden
so grol} dargestellt, dass auch Details zu erkennen sind (vgl. Abbildung 3.5). Durch
die Selektion interessanter Bereiche wird der Fokus der Visualisierung entsprechend
angepasst. Auch dieser Vorgang wird animiert dargestellt.

§
[The Document Company, Xerox 1177 -- 1215 ‘What’s newin the Xerox web? 1000 -~ 22??

(a) Zentrierte Wurzel (b) Wurzel am linken Rand

Abbildung 3.5: Zwei Ansichten des Hyperbolic Tree Browser. Quelle: RAO (Ra096).
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Kapitel 3 Grundlagen der Visualisierung

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung einer Treemap. Quelle: NEUMANN (Neu04).

3.2.3 Treemap

Treemaps wurden 1991 durch Shneiderman etal. (JS91) vorgestellt. Sie sind eine
Visualisierungsform hierarchischer Daten, die versucht den Darstellungsbereich be-
sonders effizient auszunutzen, indem sie die Hierarchie als eine Folge geschachtel-
ter Rechtecke darstellt. Die Grof3e der Rechtecke kodiert ein Attribut des Knotens.
Bei Darstellung einer Verzeichnishierarchie kann dies z.B. die DateigroRe sein. Der
Layout-Algorithmus unterteilt den Darstellungsbereich rekursiv in vertikale und hori-
zontale Rechtecke. Der Wurzelknoten der Hierarchie wird auf das Basisrechteck ab-
gebildet, das den Darstellungsbereich ausfiillt. Dieses Basisrechteck wird dann in n
weitere Rechtecke vertikal geteilt, wenn n die Anzahl der Kinderknoten der Wurzel
ist. Diese Rechtecke werden horizontal entsprechend der dann folgenden Kinderkno-
ten geteilt, usw. Auf ungeraden Ebenen erfolgt die Aufteilung immer in vertikaler
und auf geraden Ebenen der Hierarchie immer in horizontaler Richtung. Neben der
effizienten Raumausnutzung haben Treemaps den grolden Vorteil, dass aufgrund der
rechteckigen und — im Vergleich zu nicht-geschachtelten Darstellungen — grof3en Kno-
tendarstellung zusatzliche Informationen durch Farbe oder Text zur Verfiigung gestellt
werden konnen. Ein Nachteil besteht darin, dass bei einer grof3en Anzahl von Knoten
die Darstellungsflache so stark unterteilt ist, dass einzelne Knoten nur noch schwer
zu erkennen und auch zu selektieren sind. Grundsitzlich ist die globale Hierarchie-
struktur bei Treemaps schwieriger zu erkennen als bei der traditionellen Baumansicht
(Kobsa (Kob04)).
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3.3 Softwarevisualisierung

Softwaresysteme werden immer komplexer, so dass die Entwicklung und das Verstand-
nis dieser Anwendungen immer schwieriger wird. Softwarevisualisierung, als Teil-
bereich der Informationsvisualisierung, kann bei Téatigkeiten wie Analyse, Entwurf,
Testen, Debugging und Wartung eines Softwareprodukts unterstiitzen. Insgesamt ist
das Feld der Softwarevisualisierung noch relativ unstrukturiert. So wurde erst 2003
mit der VISSOFT 2 die erste eigenstandige Konferenzen fiir den Bereich der Software-
visualisierung ins Leben gerufen.

Eine hiufig zitierte Defintion von Softwarvisualisierung stammt von PRICE et al. (PBS93):
»,Softwarevisualization is [..] the use of the crafts of typography, graphic
design, animation, and cinematography with modern-computer interaction
and computer graphics technology to facilitate both the human understanding
and effective use of computer software.”

Bereits 1947 demonstrierten GOLDSTEIN etal. Flussdiagramme. Diese von Hand er-

stellten Diagramm waren die erste abstrakte Darstellung von Zusammenhéingen in

Softwareprogrammen und sollten bei der Planung und dem Entwurf von Software

unterstiitzen. Anfang der sechziger Jahren wurden die ersten Flussdiagramme auto-

matisch aus Software erzeugt. Dies wurde notwendig, da die Softwareprogramme mit
den Entwurfsdokumenten immer seltener {ibereinstimmten. Des Weiteren stieg die

Komplexitit der Software. Durch die Einfiihrung der strukturierten Programmierung

mussten neue Darstellungsformen fiir eine verstandliche Darstellung der Software ge-

funden werden. Sehr bekannt wurden in diesem Zusammenhang Nassi-Shneiderman-

Diagramme (auch Struktogramme genannt) (NAssI etal. (NS73), vgl. Abbildung

3.7(a)). 1966 stellte KNOWLTON erste Animationstechniken in Form von Filmen vor.

Sie sollten die bisherige statische Struktur der Darstellung um dynamische Aspekte er-

weitern. Ein weiterer Meilenstein der Softwarevisualisierung war in den 70iger Jahren

die Einfiihrung der sogenannten Pretty-Printer-Funktionalitdt. Sie ermoglichte durch

Einriickungen, Leerzeichen und Leerzeilen eine bessere Visualisierung des Codes.

Durch die Darstellung von Bitmapgrafiken und die Einfiihrungen von grafischen Be-

nutzeroberflichen in den 80iger Jahren entstand ein eigenes Forschungsfeld fiir die

Softwarevisualisierung.

3 engl. International Workshop on Visualizing Software for Understanding and Analysis
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Kapitel 3 Grundlagen der Visualisierung

PRICE etal. (PBS93) unterscheiden zwei Bereiche der Softwarevisualisierung:

o Programmvisualisierung: Darstellung implementierungsnaher Eigenschaften.
Visualisierung von Quelltext und den darin verwendeten Datenstrukturen in sta-
tischer oder dynamischer Form verstanden.

o Algorithmenvisualisierung: Wird haufig zu Lernzwecken eingesetzt, z. B. Dar-
stellung eines Sortieralgorithmus. Es gibt sowohl statische als auch dynamische
(animierte) Visualisierungen.

In der Regel sind Softwarevisualisierungen in ein Werkzeug eingebettet. In dem fol-
genden Abschnitt wird nur das SeeSoft-Visualisierungssystem kurz erlautert, da es die
Basis fiir eine Visualisierung in dieser Arbeit darstellt. Ein Uberblick iiber weitere
Werkzeuge fiir die Softwarevisualisierung findet sich bei ZEHLER (Zeh04).

Bedingung

ja nein

Aktionl

Aktion1 Aktion2

Aktion2

Aktion3

While-Bedingung

Aktion4

Aktion Aktion5 L

(a) Nassi-Shneiderman-Diagramme (b) Originalansicht des SeesSoft-
Werkzeugs. Quelle: RA0 (Rao96)

I; I;

Abbildung 3.7: Statische Softwarevisualisierungen.

3.3.1 SeeSoft

SeeSoft wurde 1992 durch Eick etal. (ESS92) vorgestellt. SeeSoft ist ein Werkzeug,
mit dem Strukturen von mehr als 50.000 Zeilen Quellcode iibersichtlich dargestellt
werden konnen. Abbildung 3.7(b) zeigt ein Beispiel. Die Quellcodedateien werden
durch Spalten reprisentiert, wobei die Lange der Spalten die Grolde der Datei wi-
derspiegelt. Jede Programmzeile einer Datei wird als Pixellinie innerhalb der Spalte
dargestellt. Mit Hilfe verschiedener Linienfarben werden unterschiedliche statistische
Informationen iiber den Quelltext angezeigt, etwa den Zeitpunkt der letzten Anderung
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einer Zeile. Um den Quellcode darzustellen kann eine kleine Linse iiber die Spalten ge-
fiihrt werden. Der entsprechende Quellcode wird dann in einem separaten Fenster an-
gezeigt. Das SeeSoft-Werkzeug kann fiir eine Vielzahl verschiedener Anwendungsbe-
reiche in der Softwareentwicklung genutzt werden, u. a. fiir das Projekt-Management,
Qualitatssicherung und Systemtest, fiir die Optimierung des Codes, Verstandnis des
Codes oder das Training neuer Entwickler.
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KAPITEL 4

Analyse und Entwurf

Die Merkmalorientierte Programmierung ist ein Verfahren, um eine Programmfamilie
zu implementieren. Fiir eine systematische Entwicklung der Programmfamilie wird
die Merkmalorientierte Programmierung in einen Domain Engineering-Prozess einge-
bettet. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Werkzeugs, das beide Methoden
integriert und unterstiitzt. Soweit zum aktuelle Zeitpunkt bekannt ist, existiert noch
kein Werkzeug, welches dies umsetzt. Das Werkzeug pure::variance der pure-systems
GmbH verkniipft ebenfalls alle Phasen des Domain Engineerings miteinander. Diese
Anwendung verfolgt jedoch einen allgmeinen Ansatz, der keine spezielle Program-
miermethodik unterstiitzt (BEUCHE etal. (BPSP03)). Daher kann auch kein gezielter
Austausch von Informationen erfolgen.

Fiir eine gezielte Unterstiitzung bei dem Austausch von Wissen zwischen den Entwick-
lungsphasen ist jedoch die Festlegung auf eine Programmiermethodik notwendig. Im
folgenden Abschnitt wird kurz zusammengefasst welche Techniken neben dem Do-
main Engineering und der Merkmalorientierten Programmierung genutzt werden sol-
len. Anschliel3end werden die Probleme aufgezeigt, die durch fehlende Werkzeug-
unterstiitzung bei der Durchfiihrung des Domain Engineerings und der Merkmalori-
entierten Programmierung entstehen konnen. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse
werden mogliche Losung fiir die Umsetzung eines solchen Werkzeugs erortert.

4.1 Ausgangslage

Das Domain Engineering besteht aus drei Phasen, fiir die jeweils ein konkretes Ver-
fahren gewahlt werden muss. Zentraler Gegenstand der Untersuchungen dieser Di-
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plomarbeit ist die Werkzeugunterstiitzung der Merkmalorienierten Programmierung.
Analog zur Objektorientierte Programmierung gibt es jedoch unterschiedliche Umset-
zungen und Methoden fiir die Durchfithrung. Das am weitesten entwickelte Werkzeug
fiir die Merkmalorientierte Programmierung ist die AHEAD-Toolsuite, die auf dem vor-
gestellten AHEAD-Modell basiert (vgl. Abschnitt 2.6.1). Da die AHEAD-Toolsuite frei
verfiigbar ist wird sie zur Umsetzung der Merkmalorientierten Programmierung ge-
nutzt werden.

4.1.1 Entwicklungsprozess einer Programmfamilie

Die Art des Entwurfs und der Implementierung werden durch Verwendung der AHEAD-
Toolsuite festgelegt. Das AHEAD-Modell basiert auf der schrittweisen Merkmalverfei-
nerung. Merkmale werden als Kollaborationen reprasentiert. Fiir die Implementierung
des Entwurfs beinhaltet die AHEAD-Toolsuite eine Reihe unterschiedlicher Funktiona-
litaten (vgl. Abschnitt 4.1.2). Wichtigstes Instrument ist die Java-Erweiterung Jak, mit
deren Hilfe Merkmale/Kollaborationen'® als Mixin-Layer umgesetzt werden konnen.
Als Verfahren fiir die Doménenanalyse wurde die Merkmalorientierte Doméanenanaly-
se . Da die zentralen Abstraktionseinheiten der Merkmalorientierte Doménenanalyse
ebenfalls Merkmale sind, lasst sich diese Methode ausgezeichnet mit der Merkmalori-
entierten Programmierung verkniipfen.

Aufgrund der gewahlten Methoden wird eine Programmfamilie nun in jeder Phase
des Domain Engineerings auf der Basis ihrer Merkmale betrachtet. Daher kann der
Entwicklungsprozess nun auch als Merkmalorientierte Softwarentwicklung bezeichnet
werden.

4.1.2 Funktionalitat der AHEAD-Toolsuite

In diesem Teilabschnitt wird kurz der Funktionsumfang der AHEAD-Toolsuite erlau-
tert, die bei der Umsetzung des AHEAD-Modells Hilfestellung gibt. Die AHEAD-
Toolsuite besteht aus einer Sammlung verschiedener Werkzeuge. Die folgende Liste
enthilt die wichtigsten Tools:

o Composer: Werkzeug zur Kombination von Merkmalen,

1 Die Begriffe Merkmal und Kollaboration bzw. Schicht kénnen nicht immer klar getrennt werden,
da sie sehr eng miteinander verkniipft sind und sich z. T. gegenseitig bedingen.
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4.1 Ausgangslage

o Jampack und Mixin: Werkzeuge zur Kombination von Jak-Dateien,
o Unmixin: zerlegt Jak-Files, die aus der Komposition mehrerer Jak-Dateien mit-
tels Mixin enstanden sind, wieder in ihre einzelnen Merkmale,
o Jak2java: konvertiert Jak-Dateien in Java-Dateien,
o DRC: kombiniert Design Rules,
o ModelExplorer: Werkzeug, mit dem merkmalbasierte Entwiirfe kombiniert, durch-
sucht und erstellt werden konnen.
Die wichtigste Komponente der Toolsuite ist die Java-Erweiterung Jak. Sie erweitert
Java u.a. um das Schliisselwort refines, durch das Verfeinerungen auf Codeebene ge-
kennzeichnet werden. Abbildungen 4.1 und 4.2 stellen die Verfeinerung der Klasse
Calc dar. Ziel ist die Erstellung eines Taschenrechners ( BATORY (Bat04)).

1 | refines class Calc { 1 | refines class Calc {
2 void divide () { 2 void add () {
3 e0 = e0.divide( el ); 3 e0 = e0.add(el);
4 el = e2; 4 el = e2;
5 } 5 }
6 |} 6 |}
Abbildung 4.1: Verfeinerung Abbildung 4.2: Verfeinerung
um Division. um Addition.

Komposition von Merkmalen

Die Kapselungshierarchie der Merkmale und ihrer Implementierungsartefakte wird als
Verzeichnishierarchie reprasentiert, so dass die Verfeinerung von Merkmalen — oder
die Kombination von Jak-Dateien — als Kombination von Verzeichnissen beschrieben
werden kann. Abbildung 4.3 zeigt wie Merkmale durch rekursive Zusammenfassung
von Verzeichnissen kombiniert werden. Die Reihenfolge, in der Verzeichnisse mit-
einander kombiniert werden sollen, wird in Equation-Files festgehalten. Der eigent-
liche Kombinationsprozess erfolgt unter Verwendung zwei verschiedener Werkzeuge.
Abbildung 4.4 zeigt den Kombinationsprozess fiir Jak-Dateien. Zundchst werden die
Jak-Klassenfragmente der verschiedenen Schichten mittels Jampack oder Mixin kom-
biniert. Mithilfe des Jak2java-Werkzeugs wird diese kombinierte Jak-Datei in eine
Java-Datei liberfiihrt. Aus dieser Java-Datei kann dann unter Verwendung der be-
kannten Java-Werkzeuge eine ausfiihrbare Datei erzeugt werden.
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C A B
Code-:] % Htm-:] p— Code-:] Htm-:] (] Code-:] % Htm-:]
R.drc /\ R.drc \ R.drc /
2 B
X.jak Y.jak W.htm Z.htm Xjak Y.jak Z.htm X.jak Y.jak W.htm

Abbildung 4.3: Kombination von Merkmalen durch Kombination von Verzeichnissen, welche die Im-
plementierungsartefakte der Merkmale enthalten.

Jampack und Mixin sind zwei Implementierungen des Kompositionsoperators fiir Jak-
Dateien. Der Unterschied zwischen Jampack und Mixin besteht in der Durchfiihrung
der Code-Kombination. Der Jampack-Algorithmus fiigt Verfeinerungen, durch direk-
te Veranderung der Basisartefakte zusammen. Die Grenzen zwischen den einzelnen
Verfeinerungen werden dabei nicht erhalten. Wird die kombinierte Jak-Datei z.B.
zur Fehlerbehebung verindert, muss diese Anderung manuell riickpropagiert werden.
Dieser Vorgang ist fehleranféllig und zeitintensiv. Mixin behebt diesen Nachteil, indem
es eine Vererbungshierarchie entsprechend der Verfeinerungskette erstellt. Abgesehen
von der terminalen Klasse sind alle Klassen entlang der Vererbungshierarchie abstrakt.
Mithilfe des Tools Unmixin, kann eine mit Mixin kombinierte Jak-Datei daher wieder
in die elementaren Jak-Files zerlegt werden.

Schicht 3

jak2java |— Foo.java]

Foo.jak
(kombiniert)

Schicht 2

Schicht 1

Abbildung 4.4: Erzeugung einer Java-Datei aus Jak-Klassenfragmenten.

ModelExplorer

Die AHEAD-Toolsuite enthélt eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen. Diese
stellen jedoch hauptsichlich die Grundfunktionalitidten zur Verfiigung, welche fiir die
Merkmalorientierte Programmierung minimal notwendig sind. Dariiber hinausgehen-
de Werkzeugunterstiitzung mit einer grafischen Nutzeroberfldche bietet lediglich der
integrierte ModelExplorer (vgl. Abbildung 4.8). Neben den grundlegenden Editor-
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4.1 Ausgangslage

Model File Edit Options Help
‘ Model: B [7) ‘ Navigator: Current Direc... v | 7 ‘ Editor: P55 [ ‘ % B ‘ A

ETree Query | Navigator | 5 G:\Prototyp! _File\CBuffer jak

¢ (=] Prototyp
[ project
o ] BTreespp refines class CBufferManager
o [ Buffer_Base {
o [ Buffer_File
o [ Buffer_RAM
o ] Freepage_Base public CBufferManager{String filename)
o [ Freepage_List t [
o= [ HeapApp try
o= 7 Integrity_Check = ¢

o [J Page_Base randomfile = new RandomiccessFile(filename, ru");

ID

import java.io.*; —

private RandomdccessFile randomfile = null;

o ] Storage_Base if {(randomfile.length() > 0)
o~ [ Storage_Btree_Base {
o~ [ Storage_Btree_Insert initialize();

o [ Storage_Btree_Lookup ¥

o~ [ Storage_Heap_Base }

o= [ Storage_Heap_Delete catch (IOException e)
o~ [ Storage_Heap_lnsert {}

o [ Storage_Heap_Lookup [ H

o= ] Storage_Heap_Update

o [ Storage_Manager public void close() =l

L

o [ Tuple_Base <] Ii | Dl
o= [ Tuple_Factory Ln8 Col7
8 G:Tuple_Fnden 2 Viewer Equation } Tools ‘

Status: Displaying the selected artifact.

Abbildung 4.5: Originalansicht des ModelExplorers.

funktionen mit Dateibrowser und Texteditor, stellt der ModelExplorer noch zwei wei-
tere Ansichten auf Merkmale und ihre Implementierungsartefakte zur Verfiigung. Ei-
ne dieser Ansichten stellt Merkmale und Artefakte als Relation dar (vgl. Abbildung
4.6(a)). Die dritte Ansicht bildet Merkmale und Artefakte als Matrix ab (vgl. Abbil-
dung 4.6(b)). Alle drei Ansichten konnen zur Dateinavigation genutzt werden. Die
Darstellung als Verzeichnisbaum spiegelt die Kapselungshierarchie der Merkmale wi-
der. Die Reprasentation als Relation stellt Merkmale und ihre Implementierungsarte-
fakte gegeniiber. Diese Darstellungsweise bietet jedoch keine nennenswerten Vorteile
gegeniiber der des Verzeichnisbaums und ist zu unstrukturiert, um einen Uberblick
{iber die Daten zu gewinnen. Interessanter ist die Matrixansicht, da sie einen Uber-
blick dariiber schafft, welches Merkmal welche Implementierunsartefakte verfeinert
oder neu definiert. Neudefinitionen werden in der Matrix mit D fiir definition gekenn-
zeichnet, Verfeinerungen werden mit R fiir refinement verdeutlicht.

Weitere Funktionalitdten des ModelExplorers sind u.a. die Erzeugung von Equation-
Dateien durch Auswahl der entsprechenden Verzeichnisse und die Moglichkeit ver-
schiedene Werkzeuge der AHEAD-Toolsuite aufzurufen.
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hTree “Query | Navigator |

Layer : Query Result
<> i Layer Artifact [
[ -||BTreeApp CTuple.jak -
BlreeApp _| |ETreeapp CTupleFactoryjak
Buffer_Base Buffer_Base CBufferManager jak
Buffer_File 1 “|[Buffer_Base rules.dre
Buffer_RAM Buffer_File CBufferManager.jak
Freepage_Base Buffer_File rules.drc ||
Freepage_List Buffer_RAM CBufferManager.jak L
Heapipp Buffer_RAM rules.drc 1
Integrity_Check || Freepage_Base rules.drc .
~| /||Freepage_List CBufferManager.jak
q il [ »] Freepage_List rules.drc
Artifact HeapApp Chpp jak
project [a] |[HeapApp CTuplejak
> —| /{/Heap4pp CTupleFactoryjak
|| ‘||Integrity_Check CBufferManager.jak
CApp.class Integrity_Check rules.dre
CApp.jak |Page_Base CPage.jak
CApp.java Page_Base rules.drc
Cl Storage_Base CStorage.jak
Cl Storage_Base rules.drc
cl Storage_Btree_Base  |CBufferManager.jak
| | “||Storage_Btree_Base  |pageDataListjak
- | :||Storage_Btree_Base rules.dre
LA [»] Storage_Btree_Insert  |CStorage.jak
Deselectaiill: Storage_Btree_Insert  |pageDataListjak =l

Status: Displaying the selected artifact.

(a) Relationenansicht des ModelExplorers.

Abbildung 4.6: Représentation der Merkmale und Implementierungseinheiten im ModelExplorer.

Design Rules

Die Design Rules, die bei Nutzung der AHEAD-Toolsuite spezifiziert werden konnen
basieren auf einer attributiven Grammatik, welche die Attribute Int und Bool nutzt.

v.a

[‘Tree | Query | Navigator |
Model Navigat
N EEEEEEEEEEEEEEEEEBE
R
,:a'gamlmwImlmlwlm‘—ln||R'J:’|§
AR E R = A= = = T I = = e
| 3| 5| & Z| 3| ® 5| & 3 @ 3 2
I = = =T L
B £ £ &l o o B T T | §
o I = == =P Y e -
= =
S5 @ s 5 &
o & s| b 2 & 58
@ 9 %] o
CApp.jak D D
CBufferManager.... DR |R R R R R
CPage.jak D R
CStorage.jak D RIRIR|IR|R|R|R
CTuple.jak D D
CTupleFactory.jak D D
Config.jak
ITuple jak
ITupleF actory.jak
pageDataList jak D R
splitData.jak D
1 i >

Status: Loading successfully?!

(b) Matrix-Ansicht des ModelExplorers.

Abbildung 5.8 zeigt ein Beispiel. In Zeile eins wird der Name der Schicht foo de-

klariert, fiir die diese Design Rule gilt. Darunter werden die Attribute Bool ¢ und
Int d festgelegt. Die Schliisselworter flowleft und flowright legen fest, in welche
Richtung die Attribute propagiert werden. Dieser Vorgang ist in Abbbildung 4.8 sche-
matisch dargestellt: flowleft kennzeichnet Attribute, die von rechts nach links durch
die Verfeinerungshierarchie propagiert werden bzw. von unten nach oben. flowright
kennzeichnet entsprechend die entgegengesetzten Richtungen (vgl. auch Abschnitt
2.5). Durch die Schliissworter requires und provides wird spezifiziert, ob die betrof-

fenen Attribute Vor- oder Nachbedingungen sind.
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1 | layer foo;

2 | flowright Bool c;

3 | flowleft Int d;

4 |requires flowright c;

5 [provides flowleft d >= 10;
Abbildung 4.7: Design Rule-Spezifikation




4.2 Problemanalyse und Anforderungsdefinition

AHEAD-Notation Propagierung durch die Schichten
4 N\ 4 N
flowleft C
(]
C(B(A))=CeBe® A E B a
2 =
flowright A
- J o %

Abbildung 4.8: Propagierungsrichtungen

4.2 Problemanalyse und Anforderungsdefinition

Im folgenden Abschnitt wird eine strukturierte Problemanlayse und die sich daraus
ergebenden Anforderungen an die Werkzeugunterstiitzung diskutiert. Hierzu werden
zunachst einzelne Phasen des Entwicklungsprozesses isoliert voneinander betrachtet.
Anschlief3end werden die Probleme und Anforderungen erortert, die sich aus der man-
gelnden Integration der Teilprozesse ergeben. Wahrend den Betrachtungen wird von
der Entwicklung grofer Programmfamilien mit bis zu 1000 Merkmalen ausgegangen.
Die Erfahrungen bei der Entwicklung von Programmfamilien haben gezeigt, dass diese
Anzahl von Merkmalen leicht erreicht werden kann (LEICH etal. (LAS05)).

4.2.1 Merkmalmodellierung

Kern der Merkmalmodellierung ist die Erstellung eines Merkmaldiagramms. Die vor-
gestellte Notation basiert auf der traditionellen Baumdarstellung.

Darstellungskomplexitat

Aufgrund des einfachen Baumlayouts ergibt sich das Problem der ineffizienten Raum-
ausnutzung (vgl. Abschnitt 3.2) erlautert wurde. Um auch grol3e Merkmaldiagram-
me ubersichtlich und mit Detailinformationen darstellen zu konnen, muss sowohl der
Aufbau als auch die Exploration des Diagramms mit Techniken der Informationsvisua-
lisierung unterstiitzt werden wie sie in Kapitel 3 vorgestellt wurden.

Es gibt zwei neuere Werkzeuge fiir den Aufbau von Merkmaldiagrammen, das Feature
Modeling Plug-in von ANTKIEWICZ etal. und Pure::Variants der pure-systems GmbH.
Beide Anwendungen versuchen den Merkmalbaum platzsparender als Dateibaum an-
zuordnen. Dies hat jedoch den Nachteil, dass Gruppierungen der Merkmale durch
Einfligung neuer Knoten dargestellt werden miissen. Diese Methode erhoht die Kom-
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plexitiat der Darstellung unnotig. Zudem sind Gruppierungen so nur schwierig ,,auf
den ersten Blick” erkennbar.

4.2.2 Kollaborationsentwurf

Die Identifizierung von mehr als 1000 Merkmalen bei der Entwicklung von Programm-
familien ist keine Seltenheit. Zu diesem Merkmalen werden in jeder Phase des Domain
Engineerings eine Reihe weiterer Eigenschaften und Beziehungen gesammelt. Die
Komplexitdt dieser Daten ist ohne Werkzeugunterstiitzung fiir den Anwender kaum
noch iiberschau- und héndelbar.

Merkmalinteraktion

Merkmale interagieren auf unterschiedliche Weise auf Analyse-, Entwurfs- und Imple-
mentierungsebene miteinander. Wahrend des Entwurfs beno6tigt der Entwickler einen
Uberblick iiber alle bereits identifizierten Beziehungen. Wichtig ist in diesem Zusam-
menhang die Sicherstellung, dass durch Entwurfsentscheidungen des Entwicklers kei-
ne inkonsistenten Informationen beziiglich der Merkmalinteraktionen entstehen.

Merkmalreprasentation

Dem AHEAD-Modell liegen Kollaborationen und Merkmale als zentrale Abstraktions-
einheiten zugrunde. Eine addquate Darstellung muss die Verfeinerungshierarchie der
Merkmale und ihrer Implementierungsartefakte widerspiegeln, sowie dariiber Aus-
kunft geben, welche Merkmale miteinander kombiniert werden kénnen oder miissen.
Keine der drei Ansichten, die der ModelExplorer bietet, wird diesen Anforderungen ge-
recht. Die textuelle Festlegung von Beziehungseigenschaften in Design Rules, wie es
das AHEAD-Modell vorsieht, sind ebenfalls nicht geeignet, um einen schnellen Uber-
blick zu gewinnen.

4.2.3 Merkmalorientierte Programmierung

Wihrend der Umsetzung ist Sourcecode nach wie vor die wichtigste Reprisentations-
form einer Software. Aus diesem Grund besteht eine der wichtigsten Aufgaben einer
integrierten Entwicklungsumgebung darin, dem Entwickler den Sourcecode struktu-
riert darzustellen und ihm die einfache Navigation an die gewiinschten Stellen des
Codes zu ermoglichen.
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Variabilitdt der Verfeinerungshierachie

Quellcodeergdnzungen sind heute Standart jeder Entwicklungsumgebung. Die Basiss-
prache der AHEAD-Toolsuite ist die Jak-Sprache. Sie unterscheidet sich nur in einigen
sehr wenigen Schliisselwortern von Java. Eine einfache Erweiterung vorhandener Wi-
zards und Sourcecode-Erganzungsfunktionlititen, die fiir Java zur Verfiigung stehen,
ist dennoch nicht moéglich. Dies liegt an der dynamischen Verfeinungsstruktur, die
keine eindeutige Festlegung der Reihenfolge der Schichten zulasst.

Verfeinerungsstruktur auf Quellcodeebene

Wiéhrend der Implementierung ensteht eine Verfeinerungsstruktur auf Quellcodebe-
ne, da jedes Klassenfragment neue Variablen und Funktionen einfiihren, sowie unter-
schiedliche Funktionen verfeinern kann. Diese Zusammenhénge sind durch Betrach-
tung des Quellcodes nur schwer zu iiberschauen. Daher ist eine Visualisierung wiin-
schenswert, die einen guten Uberblick und dabei gleichzeitig die Navigation durch den
Quellcode ermoglicht.

Design Rules

Die Sicherung der semantischen Korrektheit bei der Kombination von Merkmalen wird
durch Uberpriifung von Design Rules umgesetzt. Die Erzeugung der Design Rules ist
daher ein Kernelement der Softwareentwicklung. Das AHEAD-Modell sieht vor, dass
der Entwickler die Design Rules selbstdndig unter Zuhilfenahme einer attributiven
Grammatik formuliert. Die AHEAD-Toolsuite bietet hierfiir keinerlei Unterstiitzung.
Dies bedeutet einen hohen manuellen Aufwand durch den Programmierer und ist zu-
dem sehr fehleranfillig, da es schwierig ist {iber alle Beziehungen den Uberblick zu
behalten. Eine Automatisierung und eine visuelle Unterstiitzung bei der Design Rule-
Erzeugung sind daher sinnvoll. Ein weiteres Problem besteht darin, dass das AHEAD-
Modell die Erzeugung von Design Rules erst auf Implementierungsebene vorsieht. Ei-
ne grofRe Anzahl semantischer Informationen wird jedoch bereits in den vorhergehen-
den Entwicklungsphasen zusammengetragen, so dass es sinnvoll ist die Design Rules
sukzessiv wahrend der verschiedenen Phasen zu erweitern.

4.2.4 Integration des Entwicklungsprozesses

Durch verschiedene Konzepte des Domain Engineerings werden dem Softwareent-
wickler Methoden und Verfahren vorgeben, nach denen er Programmfamilien ent-
wickeln kann. Leider existieren derzeitig nur fragmentarische Ansétze, um diese Me-
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thoden und Konzepte durch eine integrierte Werkzeugunterstiitzung konsistent und
zu einem hohen Grad automatisiert durchzufiihren. Bei der Entwicklung grof3er Pro-
grammfamilien entstehen die folgenden zwei Problemfelder.

Mehraufwand und Inkonsistenzen

Die Basis der Merkmalorientierten Softwareentwicklung ist der dreiphasige Domain
Engineering-Prozess. Da kein Werkzeug fiir eine integrierte Abarbeitung aller Phasen
zur Verfiigung steht, miissen die Ergebnisse von den vorhergehenden Phasen manu-
ell in die nachfolgenden Phasen des Prozesses {ibernommen werden. Dies verursacht
einen erheblichen Aufwand und ist zudem noch sehr fehleranfillig. So gibt es z.B.
zum derzeitigen Zeitpunkt kein Werkzeug, dass die Ergebnisse (z. B. Merkmalbezeich-
nungen, Eigenschaften und Beziehungen zwischen den Merkmalen) der Merkmalana-
lyse in den Entwurf iibetrdgt. Der Entwickler hat nun in der Entwurfsphase die Auf-
gabe alle bereits in der Analysephase erlangten Ergebnisse in den Entwurfsprozess zu
integrieren. Dies ist nicht nur unnoétiger Mehraufwand, sondern der Hauptgrund fiir
inkonsistente Wissenszustdnde zwischen den Phasen. Des Weiteren ist die Software-
entwicklung selten ein streng vorwarts gerichteter Prozess. Oft werden komplexe Zu-
sammenhénge zwischen Merkmalen erst auf Implementierungsebene entdeckt. Dies
macht eine Riickpropagierung dieser Informationen in vorhergehende Phasen notig.

Komplexitat der Konfigurierung

Das AHEAD-Modell beschreibt eine konkrete Anwendung der Programmfamilie durch
eine Gleichung. Der AHEAD-Model Explorer unterstiitzt die Generierung dieser Glei-
chungen (Equation-Dateien) dadurch, dass der Anwender die gewiinschten Verzeich-
nisse (Merkmale/Schichten) interaktiv auswahlen kann. Daraus wird dann automa-
tisch eine Equation-Datei erzeugt. Die Verfeinerungsreihenfolge muss jedoch weiter-
hin der Entwickler festlegen. Hierfiir benétigt er detailliertes Wissen iiber die gesamte
Architektur und die Implementierung der einzelnen Merkmale. Fiir Programmfamili-
en mit sehr vielen Merkmalen und ihren komplexen Beziehungen ist dies durch einen
Menschen kaum zu gewihrleisten. Weiterhin muss der Entwickler einen Uberblick
iiber die in den Design Rules festgelegten Beziehungen haben. Die in den Equati-
ons festgelegten Zusammenstellung von Merkmalen wird durch die AHEAD-Toolsuite
nachtrdglich auf Konsistenz bzgl. der Design Rules tiberpriift. Werden Fehler erkannt,
muss der Anwender die Reihenfolge verdndern oder Merkmale hinzufiigen/entfernen.
Je groller die Programmfamilie und die erstellte Konfiguration ist, desto eher und
héufiger wird sich dieser Vorgang wiederholen. Ziel muss es sein diesen Prozess der
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Konfigurierung auf eine abstraktere Ebene zu iiberfiihren und wahrend der Konfigu-
rierung moglichst viele (visuelle) Hinweise auf Beziehungen zu geben.

4.3 Entwurf der Basisfunktionlitaten

In den folgenden Teilabschnitten werden die Grundfunktionalitdten fiir die drei Pha-
sen des Domain Engineerings, sowie verwendete Methoden und Techniken, beschrie-
ben.

4.3.1 Merkmalmodellierung

CZARNECKI et al. (CE00) unterscheiden drei Hauptfunktionen, die ein Werkzeug fiir
die Merkmalmodellierung zur Verfiigung stellen muss:

1. die Unterstiitzung einer Diagrammnotation,

2. die Verkniipfung des Merkmalmodells mit anderen Modellen und

3. die Verwaltung zuséitzlicher Informationen, die von Interesse sein konnen?.
Die Erstellung eines Merkmaldiagramms ist das Hauptziel der Merkmalmodellierung
und steht daher in diesem Abschnitt im Mittelpunkt. Das Hauptziel der Merkmalorien-
tierte Domanenanalyse ist die Erstellung eines Merkmaldiagramms. Um diese Arbeit
einzugrenzen werden nur Funktionalitdten fiir den Aufbau eines Merkmaldiagramms
betrachtet.

Diagrammansicht

Die Diagrammnotation von CZARNECKI et al. (CEOO) bietet grundsitzlich eine tiber-
sichtliche und intuitive Darstellung der Zusammenhénge und Beziehungen zwischen
den Merkmalen. Zudem ist sie in der vorgestellten Form oder leicht abgewandelt sehr
haufig in der Literatur zu finden, so dass sie bereits einen grol3en Bekanntheitsgrad
unter potentiellen Anwendern hat. Aufgrund des einfachen Baumlayouts kommt es
jedoch bei einer grof3en Anzahl darzustellender Merkmale zu den bereits mehrfach
erlduterten Problemen (vgl. Abschnitt 4.2.1), so dass Darstellungsalternativen in Be-
tracht gezogen werden miissen.

2 CZARNECKI et al. (CEO0) listen eine Reihe von Informationen auf, die neben dem Merkmaldia-
gramm das Merkmalmodell komplettieren. Dazu gehdren u.a. semantische Beschreibungen der
Merkmale, Begriindung fiir den Einsatz eines Merkmals und Beispielsysteme.

51



Kapitel 4 Analyse und Entwurf

Darstellungsalternativen

Bei der Beurteilung der Darstellungsalternativen stellt sich vor allem die Frage, ob
neben der hierarchischen Eltern-Kind-Beziehung auch die Gruppierungen und Attri-
bute angemessen dargestellt werden konnen. Bei der Betrachtung eines Merkmaldia-
gramms ist es dariiber hinaus wichtig, mehrere Hierarchieebenen und deren Attribu-
tierung auf einen Blick erfassen zu konnen, damit Aussagen iiber Merkmalinteraktio-
nen getroffen werden konnen.

Treemap

Der Vorteil einer Treemap-Visualisierung bestiinde darin, dass zuséatzliche Informatio-
nen zu den Merkmalen dargestellt werden konnten. Die Attributierung der Merkmale
als optional oder zwingend konnte z.B. durch Farbe reprasentiert werden. Schwie-
riger ist die Gruppierung von Merkmalen, da die Schachtelung und enge rdaumliche
Anordnung der Knoten bereits eine Form der Gruppierung suggeriert. Eine weitere
Gruppierung von Merkmalen ist nur schwierig umsetzbar ohne die Ubersichtlichkeit
der Darstellung negativ zu beeinflussen. In jedem Fall miissten Gruppierungen in
Abhingigkeit des gerade selektierten Knotens aus- und eingeblendet werden. Dies ge-
staltet die Erfassung der Merkmalinteraktionen schwierig. Hinzu kommt, dass es bei
groBeren Hierarchiedarstellungen schwierig ist, aufgrund der engen rdumlichen An-
ordnung mehrere Hierarchiestufen zu iiberschauen. Aus den genannten Griinden ist
eine Treemap-Visualisierung ungeeignet fiir ein Merkmaldiagramm.

Cone und Cam Tree

Eine Adaption der Diagrammnotation auf Cone oder Cam Tree ist einfach, da sie die
grundsatzliche Struktur der traditionellen Baumdarstellung mit Knoten und Kanten-
verbindungen erhalten. Grundsétzlich kdme fiir eine Adaption nur der Cam Tree in
Frage, da die Knoten des Baumes die Merkmalnamen aufnehmen miissen. Dies wére
beim Cone Tree nicht moglich. Das Hauptproblem bei dreidimensionalen Darstellun-
gen ist die Verdeckung (vgl. Abschnitt 3.2.1). Bei einem Merkmaldiagramm wird
dieses Problem bedeutender, da weitere grafische Hinweise integriert werden miissen
und dadurch weitere Teile der Riickseite verdeckt werden. Bei einem Cone Tree, der
nur aus Knoten und Kanten besteht, konnen noch relativ viele Informationen iiber
Knoten auf der Riickseite des Baumes aus dem Zusammenhang erschlossen werden
und so den Kontext bilden. Die Betrachtung der Merkmale und ihre Attributierungen
und Gruppierungen erfordert dagegen eine relativ storungsfreie Ansicht. Besonders
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in den unteren Hierarchiebereichen, bei denen der Kegelradius relativ klein ist, kon-
nen groldere Gruppierungen moglicherweise nicht mehr als Ganzes dargestellt werden.
Fiir kleiner Merkmalbdume konnte ein Cam Tree eine Alternative sein. Fiir grof3e Pro-
grammfamilien ist die dreidimensionale Darstellung weniger geeignet.

Hyperbolische Ebene

Die Anordnung des Diagramms auf der hyperbolischen Ebene wére eine weitere Mog-
lichkeit, um groe Merkmalbdume darzustellen. Aufgrund der kreisformigen Ausrich-
tung des Baumes besteht hier allerdings das Problem, dass es schwierig ist Merkmale
mehrerer Hierarchiestufen zusammen darzustellen. Eine Darstellung von mehr als
drei Hierarchiestufen ist kaum zu erreichen (vgl. Abbildung 3.5) .

Insgesamt erfiillt die in den softwaretechnischen Grundlagen vorgestellte Visualisie-
rung eines Merkmaldiagramms die Anforderungen, die zu Beginn dieses Abschnitts
genannt wurden, am besten. Um die beschriebenen Nachteile aufzufangen, miissen
zusétzliche Visualisierungs- und Interaktionsmechanismen integriert werden, um das
Diagramm z. B. komprimierter darstellen zu konnen.

Editier- und Explorationsfunktionalitat

Fiir den interaktiven Aufbau des Diagramms miissen Grundfunktionalititen, wie das
Erzeugen, Loschen und Anordnen von Knoten integriert werden. Dariiber hinaus sind
Funktionen fiir die automatische Anordnung des Baumes, wie z. B. die Ausrichtung an
einem Raster niitzlich. Um die Nachteile der traditionellen Baumansicht zu mildern
werden, angelehnt and das Information Seeking Mantra® von SHNEIDERMAN (Shn96),
drei Strategien verfolgt:

o der Wechsel zwischen Ubersicht und Detailansicht,

o die Anpassung der Darstellungskomplexitidt und

o die Verwendung von Detail-on-Demand-Mechanismen.
Der Wechsel zwischen Ubersicht und Detailansicht kann durch einen Zoom-Mecha-
nismus, Focus & Context- oder Detail & Overview-Techniken realisiert werden. Die bei-
den letzt genannten Methoden haben dabei den Vorteil, dass sie keinen Wechsel zwi-
schen beiden Ansichten erforderlich machen.

3 ,,Overview first, zoom and filter; then detail-on-demand” (vgl. auch Abschnitt 3.1.1).
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Bei der Betrachtung oder Bearbeitung des Diagramms wird es hdufiger der Fall sein,
dass nur ein bestimmter Teilbaum fiir den Entwickler von Interesse ist. In diesen Féllen
ist es niitzlich, wenn der Nutzer die Komplexitét der Ansicht nach seinen Wiinschen an-
passen kann, indem er Teilbdume ein- und wieder ausblendet, oder bestimmte innere
Knoten/Merkmale ,zusammenzieht”. Weitere Filterungsmechanismen, die Merkma-
le mit bestimmten Attributen ausblenden, sind auch moglich aber wenig sinnvoll, da
hierdurch die Struktur des Baumes aufgelost wird. Detail-on-Demand-Mechanismen
haben den Vorteil, dass durch sie zusitzliche Informationen zu den Merkmalen oder
dem Diagramm dargestellt werden konnen, ohne dass die Darstellung iiberladen oder
die Notationskonventionen verletzt werden. Detail-on-Demand-Informationen kénnen
textuell oder durch grafische Hinweise dargestellt werden. Semantische Zusatzinfor-
mationen {iber Merkmale miissen als Text z. B. als Tooltips dargestellt werde. Struk-
turelle Zusammenhénge werden dagegen besser durch grafische Hervorhebung (z. B.
durch Farbe) betroffener Merkmale dargestellt. Ein Beispiel hierfiir wéare die Hervor-
hebung aller optionalen Merkmale.

4.3.2 Kollaborationsentwurf

Wihrend der Entwurfsphase werden die umzusetzenden Implementierungsartefakte
und weitere Beziehungseigenschaften der Merkmale festgelegt. Wahrend dieses Vor-
gangs ist eine visuelle und interaktiv veranderbare Darstellung der entwickelten Er-
gebnisse niitzlich. Eine Entwurfsansicht, deren Elemente interaktiv erzeugt und an-
geordnet, aber auch wieder verworfen werden konnen, helfen dem Entwickler den
Entwurf schrittweise zu entwickeln.
Eine geeignete Reprasentation muss Merkmale und Implementierungsartefakte so dar-
stellen, dass alle Beziehungen zwischen Merkmalen und Implementierungsdateien
eindeutig und einfach erkennbar sind. Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Zusam-
menhénge, die dargestellt werden miissen:
1. die Zuordnung zwischen Merkmalen und ihren Implementierungsdateien,
2. die Zuordnung der Implementierungsdateien, welche das selbe Merkmale imple-
mentieren,
3. die Verfeinerungshierarchie auf Merkmalebene,
4. die Verfeinerungshierarchie auf Dateiebene und
5. die Korrelation zwischen sich ausschliel3enden und gegenseitig bedingenden Merk-
malen.
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Abbildung 4.9: Reprisentation von Merkmalen als Kollaborationshierarchie. Jedes Merkmal besteht
aus einer Reihe von Jak-Klassenfragmenten und einer Html-Dokumentation.

Die schematische Darstellung der Kollaborationen und ihrer Verfeinerungshierarchie
aus Abbildung 2.5 bietet einen guten Ansatzpunkt, da diese Darstellung die ersten vier
Anforderungen erfiillt. Dariiber hinaus hat der Gebrauch dieser Darstellungsform eine
Reihe weiterer Vorteile:
o sie ordnet Merkmale und Dateien in den Entwurfskontext ein,
o sie nutzt die Bildschirmflache effizient aus,
o sie ist aus der Fachliteratur iiber den Kollaborationenentwurf oder die Merkmal-
orientierte Programmierung bekannt und
o sie kann einfach um zusatzliche Informationen durch Text oder grafische Hin-
weise erweitert werden.
Abbildung 4.9 zeigt ein mogliches Beispiel. Die Merkmale werden als Schichten repra-
sentiert. Auf den Schichten sind die verschiedenen Implementierungsartefakte abge-
bildet und die Farbe oder Textur der Dateireprasentationen geben Auskunft iiber den
dargestellten Dateityp.
Wurde der Entwurf festgelegt, kann die Darstellung der Schichten und Artefakte wah-
rend der Implementierung neben dem Dateibaum als zusitzliches Navigationsinstru-
ment dienen.
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Darstellung von Merkmalinteraktionen

Alle Merkmale und Implementierungsartefakte sollen als eine kompakte Kollaboratio-
nenhierarchie dargestellt werden. Es gibt jedoch Merkmale, die sich nicht gemeinsam
oder in einer eindeutigen Reihenfolge in die Verfeinerungshierarchie einordnen las-
sen. Das erstgenannte Problem tritt bei sich gegenseitig auschlieRenden Merkmalen
auf. Das zweite Problem wird durch austauschbare Merkmale verursacht, deren Rei-
henfolge irrelevant ist. Fiir eine korrekte Reprasentation der Merkmale ergibt sich da-
her die Notwendigkeit eines Mechanismus, durch den sich gegenseitig ausschliel3ende
oder austauschbare Merkmale eindeutig erkennbar sind. Andernfalls wiirde dem Ent-
wickler eine Verfeinerungshierarchie suggeriert werden, die nicht erlaubt bzw. nicht
eindeutig ist.

Wenn Merkmale nicht gemeinsam dargestellt werden diirfen, kann dies durch eine Art
Detail-on-Demand-Funktionalitit gelost werden. Ist eine Schicht/ein Merkmal selek-
tiert worden, werden alle Schichten minimiert, die mit der selektierten Schicht nicht
Teil einer Konfiguration sein diirfen. Hierdurch sind diese Schichten eindeutig als
ausgeschlossen gekennzeichnet. Die Schichten werden wieder maximiert, wenn sie
durch den Anwender selektiert werden oder eine andere Schicht ausgewahlt wurde,
welche die minimierten Schichten nicht mehr ausschliel3t. Die Kennzeichnung aus-
tauschbarer Merkmale/Schichten erfolgt als ,,optische Zusammenfassung” durch eine
Kantenverbindung (vgl. Abbildung 4.10).

Editier- und Explorationsfunktionalitat

Um den Entwurf festzulegen muss der Entwickler, neben Grundfunktionalitdten zur Er-
zeugung von Schichten und Dateien, die Moglichkeit haben die Beziehungen zwischen
den Merkmalen/Schichten festzulegen. Zum einen die Festlegung sich ausschliel3en-
der Merkmale und zum anderen die Bestimmung austauschbarer Merkmale. Da der
fertige Entwurf wiahrend der Implementierung als Navigationsinstrument dienen soll,
muss jede Dateireprasentation der Entwurfsansicht mit einer Dateireprasentation des
Betriebssystems verkniipft werden.

Die Entwurfsansicht ermoglicht eine deutlich effizientere Nutzung des Darstellungs-
bereiches als das Merkmaldiagramm. Trotzdem sollten auch hier zuséatzliche Inter-
aktionsmoglichkeiten vorgesehen werden, welche die Exploration der Daten verbes-
sern. Hierbei werden die gleichen drei Strategien angewendet wie in Abschnitt 4.3.1.
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Abbildung 4.10: Entwurfsansicht mit optionalen Merkmalen und ausgeschlossenen Merkmalen bzgl.
des selektierten Merkmals A.
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Abbildung 4.11: Reduktion der Darstellungskomplexitit.

Um die Komplexitiat der Ansicht zu verdndern, konnen Schichten und Dateiansichten
durch den Anwender interaktiv minimiert oder maximiert werden. Abbildung 4.11
zeigt wie die Grof3e der Ansicht durch diese Funktionalitit in vertikaler und horizon-
taler Richtung angepasst werden kann. Durch Ausblendung einiger Schichten oder
Klassenfragmente nach bestimmten Filterkriterien kann die Darstellung ebenfalls den
Wiinschen des Entwicklers angepasst werden. Mogliche Filterkriterien sind der Da-
teityp, der Dateiname oder die Attributierung der Schichten/Merkmale ensprechend
ihrer Analyseergebnisse.

Auch fiir die Entwurfsansicht konnen Detail-on-Demand-Mechanismen verwendet wer-
den. Wichtige zusétzliche textuelle Informationen, die {iber Tooltips dargestellt wer-
den konnen, sind z.B. die Design Rules der Schichten. Informationen entsprechend
der oben genannten Filterkriterien konnen durch Farbe oder anderweitige grafische
Markierungen hervorgehoben werden.

4.3.3 Merkmalorientierte Programmierung

In diesem Abschnitt werden nur Grundfunktionalititen fiir einen Jak-Editor und eine
mogliche Visualisierung der Verfeinerungsstruktur auf Quellcodebene vorgestellt. Wie
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eine werkzeugunterstiitzte Erzeugung von Design Rules umgesetzt werden kann wird
erst in Abschnitt 4.4.1 zusammen mit den Integrationsfunktionalititen erortert, da die
Erstellung der Design Rules nicht mehr ausschliel3lich wahrend der Implementierung,
sondern auch wihrend der beiden anderen Phasen erfolgen soll.

Jakarta-Editor

Die Haupttatigkeit der Implementierungsphase ist die Umsetzung der Merkmale mit
der Programmiersprache Jak, so dass in das zu entwickelnde Werkzeug ein Jak-Editor
integriert werden muss. Die Minimalanforderung an den Editor sind die iiblichen
Editorfunktionen wie Syntax-Highlighting, Kopieren, Einfiigen, Suchen etc.

Bei Standartentwicklungsumgebungen fiir die Objektorientierte Programmierung wie
Eclipse oder Microsoft.net sind Quellcodeergdnzungen und Navigation durch die Verer-
bungshierarchie aus dem Quellcode heraus iiblich. Diese Techniken konnen auch fiir
Jak-spezifische Eigenheiten der Programmmierung genutzt werden. Durch die Verfei-
nerung von Methoden oder Konstruktoren werden im Quellcode, immer wieder die
gleichen Methoden- und Konstruktorensignaturen genutzt. Daher ist es sinnvoll den
Entwickler bei der Erzeugung dieser Codefragmente durch Quellcodeergidnzung zu
unterstiitzen.

Analog zu der Navigation durch die Vererbungshierarchie kann die Jak-Implementierung
unterstiitzt werden, wenn aus dem Quellcode heraus durch die Verfeinerungshierar-
chie navigiert werden kann. Der Nutzer selektiert eine Signatur im Quellcode und
kann dann zu dem dariiber oder darunter liegenden Klassenfragmenten ,springen”.
Die notwendigen Informationen iiber die Verfeinerungshierarchie konnen aus dem
Entwurf gewonnnen werden.

Codevisualisierung

Die vorgestellte Entwurfsansicht bietet eine gute Ubersicht iiber die Verfeinerungshier-
archie auf Dateiebene. Bei der Implementierung entsteht jedoch auch eine Verfeine-
rungsstruktur auf Quellcodebene. Jedes Klassenfragment kann neue Variablen und
Funktionen einfiihren, sowie unterschiedliche Funktionen verfeinern. Diese Zusam-
menhédnge sind durch Betrachtung des Quellcodes nur schwer zu iiberschauen. Daher
ist eine Visualisierung wiinschenswert, die einen guten Uberblick und dabei gleich-
zeitig die Navigation durch den Quellcode ermoglicht. Fiir eine iibersichtliche und
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Codeansicht b.jak
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Abbildung 4.12: Codevisualisierung

globale Variablen
Konstruktur
Funktion a
Funktion b
Funktion c
Funktion d
Funktion e

Funktion f

Fioornnnl

lokale Hilfsfunktionen
Schicht 1

_+S4 kombinierte

Schichten
- J

n u
bl

vergleichbare Darstellung bietet sich die SeeSoft-Visualisierung als Grundlage an (vgl.
Abschnitt 3.3.1). Abbildung 4.12 zeigt, wie die Symbolik der SeeSoft-Visualisierung
genutzt wird, um die Verfeinerungsstruktur mehrerer Jak-Dateien darzustellen.

Jeder Balken reprasentiert ein Klassenfragment, das die gleich Klasse verfeinert. Die
Reihenfolge der Balken von links nach rechts entspricht der Darstellungsreihenfolge
der Schichten von unten nach oben in der globalen Entwurfsansicht. Die Hohe der
Balken reprasentiert die Grolde der Jak-Dateien. Jeder Streifen innerhalb eines Bal-
kens steht fiir eine Codefragmentklasse (Konstruktor, globale Variablen, ,0ffentliche”
Funktionen, ,private” Hilfsfunktionen). Globale Variablen und Hilfsfunktionen, die
nicht verfeinert werden, werden als rote bzw. graue Streifen dargestellt. Alle anderen
Fragmente bekommen eine eigene Farbe. Die Hohe der Streifen kodiert die Grofde
des Codefragments. Aus Abbildung 4.12 konnen nun sehr leicht eine Reihe von Infor-
mationen iiber die Verfeinerungsstruktur abgeleitet werden. Alle Schichten verfeinern
den Konstruktor, Schicht 2 fiihrt keine weitere globale Variable ein, fiigt jedoch die
Funktion a hinzu. Funktion a wird durch Schicht 3 weiter verfeinert.

Die SeeSoft-Darstellung kann auch fiir Debugging-Zwecke genutzt werden. Wie be-
reits erwihnt wurde, miissen notwendige Anderungen im Quellcode einer kombinier-
ten Jak-Datei in die Klassenfragmente riickpropagiert werden. Zu diesem Zweck muss
der Entwickler wissen, aus welchem Klassenfragment der betroffene Teil stammt.
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4.4 Entwurf der Integrationsfunktionalitat

In den drei Phasen des Domain Engineerings (Analyse, Entwurf und Implementierung)
werden neue Informationen iiber die zu entwickelnde Programmfamilie gesammelt.
Im Idealfall ergédnzen sich diese Informationen zu einer umfassenden und konsisten-
ten Beschreibung der Programmfamilie. Dieses Wissen wird dann wahrend der Kon-
figurierungsphase genutzt, um eine Anwendung aus den Merkmalen der entwickelten
Progammfamilie zu erstellen.

4.4.1 Automatische Design Rule-Erzeugung

Design Rules sollen bereits wihrend der Analyse und des Entwurfs erzeugt werden.
Ziel dieses Abschnittes ist es Regeln zu entwickeln, um dem Anwender automatisch
Vorschléage fiir Design Rules unterbreiten zu konnen. Da die Interaktionen sehr viel-
faltig sind, werden nur die Beziehungen betrachtet, die durch das Merkmaldiagramm
abgebildet werden konnen.

Merkmaldiagramm

Betrachtet wird das zwingende Merkmal current. Fiir dieses Merkmal wird zunéchst
eine Design Rule angelegt, die folgende Layer-und Attributdefinitionen enthélt:

layer current;

flowleft Bool currentUp;
flowright Bool currentDown;
provides flowleft currentUp;

provides flowright currentDown;

Durch die Bereitstellung der Attribute currentUp und currentDown wird die Existenz
von Merkmal current in beide Richtungen der Hierarchie (nach oben bzw. nach un-
ten) signalisiert.

Hat Merkmal current ein Elternmerkmal parent, muss sichergestellt werden, dass
Merkmal current nur in Verbindung mit seinem Elternmerkmal genutzt wird:
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extern? flowleft parentUp;

requires flowleft parentUp;

Alternativ-  Ist ein Merkmal Teil einer Alternativ-Gruppierung, muss sichergestellt werden, dass
Gruppierung genau ein Merkmal aus der Gruppierung ausgewahlt wird. Hierzu werden zwei wei-
tere Attribute im Elternmerkmal parent erzeugt:

flowleft Bool parent;
flowright Bool children;
provides flowleft parent;

requires flowright !children;

Bei allen Merkmalen der Gruppierung wird Folgendes eingefiigt:

extern flowleft Bool parent;
extern flowright Bool children;
requires flowleft parent;
provides flowleft !parent;

provides flowright !children

Alle Kindermerkmale der Gruppierung erwarten das Attribut parent nicht-negiert. Das
erste Merkmal der Gruppierung, das eingefiigt wird negiert das Attribut jedoch, so dass
ein Fehler auftritt, wenn ein weiteres Merkmal der Gruppierung eingefiigt wird. Damit
festgestellt wird, ob {iberhaupt ein Merkmal der Gruppierung eingefiigt wurde, setzt
das Elternmerkmal voraus, dass das Attribut children durch eines seiner Kindermerk-
male negiert wurde.

Bei Alternativ-Gruppierungen, die mindestens ein optionales Merkmal enthalten, muss
nur gewdahrleistet sein, dass hochstens ein Merkmal aus der Gruppierung ausgewahlt
wird °.

4 Das Schliisselwort extern bedeutet, dass das Attribut in einer anderen Design Rule, hier die des

Elternmerkmals, definiert wurde.
5 Eine Alternativ-Gruppierung mit mindestens einem optionalen Merkmal kann wie eine Alternativ-

Gruppierung behandelt werden, die nur aus optionalen Merkmalen besteht (CZARNECKI etal.
(CE00)).
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Bei einer Oder-Gruppierung, deren Merkmale alle zwingend sind, muss ebenfalls nur  Oder-
sichergestellt werden, dass mindestens eines dieser Merkmale integriert wird. Dies Gruppierung
erfolgt analog zur Alternativ-Gruppierung®.

Beziiglich der Kindermerkmale miissen nur die Merkmale betrachtet werden, die zwing- Kinder-
end sind, oder Teil einer Gruppierung, die kein optionales Merkmal enthélt. Ist ein merkmal
Kind zwingend und nicht Teil einer Gruppierung muss sichergestellt werden, dass es

ebenfalls ausgewahlt wird:

extern flowright Bool childDown;

requires flowright childDown;

Sind die Kinderknoten gruppiert, miissen die bereits erlauterten zusatzlichen Attribute
eingefiigt werden.

Die aufgestellten Regeln bilden nur einen Bruchteil der moglichen Beziehungen, inner-
halb einer Programmfamilie ab und konnen noch stark erweitert werden. Weiterhin
muss evaluiert werden, inwiefern diese Regeln in der Praxis genutzt werden konnen.
Dies ist jedoch nicht Thema dieser Arbeit.

Die Design Rules stellen eine sehr kompakte Zusammenfassung der Beziehungen in-
nerhalb der Programmfamilie dar, die jedoch fiir den Anwender schwierig zu tiber-
schauen ist. Andererseits ermoglicht ihre Kompaktheit, bei einer festgelegten Schreib-
weise, eine schnelle und automatische Auswertung, bei der Widerspriiche oder Wie-
derholungen in den Design Rules erkannt werden konnen.

4.4.2 Sammlung und Propagierung von Wissen

Die Voraussetzung fiir eine aufeinander aufbauende Wissenssammlung in den verschie-
denen Phasen des Domain Engineerings ist die Prasenz bereits gesammelter Infor-
mationen in den nachfolgenden Phasen. Ohne einen entsprechenden Uberblick iiber
bereits gefundene Zusammenhénge ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass redun-
dante oder sogar widerspriichliche Informationen zusammengetragen werden.

Wiéhrend der Merkmalorientierten Doménenanalyse wird z. B. sehr viel Wissen iiber
die Merkmale und ihre Beziehungen zueinander zusammengetragen. Zwischen den

6 Oder-Gruppierungen mit mindestens einem optionalen Merkmal konnen in nicht-gruppierte, optio-
nale Merkmale aufgelost werden (CZARNECKI et al. (CE00)).
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Merkmalen der Analyse und den Schichten des Entwurfs besteht jedoch keine direk-
te Kopplung, so dass Wissen aus der Analyse nicht notwendiger Weise in den Ent-
wurfsprozess integriert wird und so inkonsistente Wissenszustinde zwischen den Pha-
sen entstehen konnen. Dies ist eines der zentralen Probleme, die mit dieser Arbeit
gelost werden sollen.

Ziel dieses Abschnitts ist die Erstellung einer Heuristik, mit deren Hilfe die Propa-
gierung von Wissen automatisch durchgefiihrt werden kann. Durch die automatisch
(Vorwarts-) Propagierung soll eine Wissensbasis fiir die nachfolgenden Phasen ge-
schaffen werden. Aufgrund der unterschiedlichen Abstraktionsgrade muss diese Basis
als Vorschlag betrachtet werden. Wie gut diese Basis genutzt werden kann hédngt in
groBem Umfang von der Qualitit der Analyse ab.

Wissenspropagierung und Konsistenzerhaltung sind eng miteinander verkniipft, da das
eine ohne das andere nicht moglich ist. Die Riickpropagierung von Wissen, also die
Ubertragung von Wissen in eine vorhergehende Phase, dient sogar ausschlieRlich der
Konsistenzerhaltung. Durch den Aufbau des Merkmaldiagramms und der Entwurfsan-
sicht, wird eine interne Reprasentation der Analyse- und Entwurfsergebnisse geschaf-
fen, die es moglich macht, die Wissensiibertragung wenigstens (semi-) automatisch
durchzufiihren. Die Automatisierung der Propagierungsvorginge ist wichtig, da hier-
durch Inkonsistenten aufgrund falscher Entwicklerentscheidungen vermieden werden
konnen. Bei nicht-automatisierbaren Vorgéngen besteht die Strategie darin, Entschei-
dungen des Entwicklers in die richtigen Bahnen zu lenken oder, wenn dies auch nicht
moglich ist, zu versuchen seine Entscheidungen nachtraglich zu iiberpriifen. Im Laufe
der weiteren Betrachtungen sollen folgende Fragen beantwortet werden:
o Wie konnen die Abstraktionseinheiten der verschiedenen Phasen aufeinander
abgebildet werden?
o Wie konnen die Beziehungen zwischen den Abstraktionseinheiten auf andere
Phasen iibertragen werden?
o Welche Abbildungsvorgiange sind automatisierbar?
o Wie wird die Konsistenz bei nicht-automatisierbaren Vorgéngen sichergestellt?

Abbildung der Abstraktionseinheiten

Merkmale der Analyse miissen eindeutig den Schichten des Entwurfs zugeordnet wer-
den konnen, Schichten des Entwurfs auf Merkmale der Implementierung usw. Die ge-
wahlten Abbildungsregeln basieren u. a. auf dem AHEAD-Modell. Das AHEAD-Modell
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bildet die Kollaborationen des Entwurfs direkt auf die Merkmale der Implementierung
ab. Das heisst, dass jede Schicht des Entwurfs durch genau ein Merkmal der Imple-
mentierung umgesetzt wird. Nach SocHOS etal. (SPR04) sollten Merkmale der Ana-
lyse und Entwurfseinheiten moglichst auch 1:1 abgebildet werden, um ein moglichst
langlebiges und gut wartbares System zu erhalten. Folglich miissten auch Merkmale
der Analyse 1:1 auf Merkmale der Implementierung abgebildet. Diese Abbildungs-
vorschriften sind sehr einfach und konnen daher leicht durch ein Werkzeug tiberpriift
werden’.

Da im Diagramm auch Merkmale vorhanden sein konnen, die nur der Strukturierung
dienen und nicht implementiert werden sollen, kann die Erzeugung der Entwurfs-
schichten nicht automatisch, ohne vorherige Auswahl der gewiinschten Merkmale,
erfolgen.

Jeder Schicht des Entwurfs muss jedoch ein Merkmal der Analyse zugeordnet werden,
bevor sie in den Entwurf eingefiigt werden kann. Durch diese Bedingung wird die
Riickpropagierung neuer Informationen sichergestellt. Wenn die Notwendigkeit einer
neuen Schicht oder Variante wiahrend des Entwurfs erkannt wird, kann diese Schicht
erst integriert werden, wenn ein entsprechendes Merkmal in den Baum eingefiigt wur-
de. Diese Konsistenzbedingung wird also durch ,Lenkung” des Entwicklers festgelegt.
Die Erzeugung von Merkmalen der Implementierung erfolgt analog auf der Basis des
Entwurfs.

Automatisierte Abbildung von Beziehungseigenschaften

Aufgrund der Tatsache, dass Merkmalinteraktionen sehr vielfaltig sind, ist die Ab-
bildung von Beziehungseigenschaften weniger offentsichtlich. Statt die Struktur des
Merkmalbaumes oder der Entwurfsansicht direkt auszuwerten, konnen auch die De-
sign Rules als Informationsgrundlage genutzt werden, da sie eine kompakte Darstel-
lung der Beziehungseigenschaften sind.

Wenn sich Merkmale der Analyse ausschlief3en muss diese Eigenschaft auf die entspre-
chenden Schichten iibertragen werden. Diese Beziehungsinformationen aus der Ana-
lyse werden als Grundlage fiir den Entwurf genutzt. Als Basis fiir die Verfeinerungs-
hierarchie wird die Hierarchiestruktur des Baumes genutzt. Abbildung 4.13 zeigt zwei
Beispiele fiir die Wissenspropagierung zwischen Analyse und Entwurf. Dargestellt sind

7 An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass dies ein idealisierter Ansatz ist, der in der Praxis
moglicherweise nicht immer geeignet ist.
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Abbildung 4.13: Heuristik fiir die Wissenspropagierung zwischen Analyse und Entwurf.

zwei Merkmaldiagramme und die Teilentwiirfe, die daraus abgeleitet wurden. In ei-
nem ersten Schritt wird fiir jedes Merkmal eine Schicht im Entwurf erzeugt. Dann kon-
nen die Beziehungen der Merkmale innerhalb des Modells auf den Entwurf tibertragen
werden. Im oberen Teil der Abbildung bedingen sich z. B. alle Merkmale gegenseitig.
Diese Eigenschaft wird auf den Entwurf iibertragen, so dass alle Schichten gemein-
sam Teil eines Kollaborations-Stacks sind. Im unteren Teil der Abbildung dagegen
schlie3en sich Merkmal b und Merkmal c gegenseitig aus. Daher konnen auch die kor-
respondierenden Schichten nicht gemeinsam Teil einer Verfeinerungshierarchie sein.
Aus der Position der Merkmale im Baum wird eine Halbordnung der Schichten gewon-
nen. Im Merkmalbaum nimmt der Abstraktionsgrad der Merkmale von der Wurzel zu
den Blattern hin ab. In der Verfeinerungshierarchie des Entwurfs nimmt der Abstrakti-
onsgrad von der unteren Schicht hin zu der obersten Schicht ebenfalls ab. Daher wird
das Wurzelmerkmal auf die unterste Schicht oder Basisschicht der Verfeinerungshie-
rarchie abgebildet. Direkt {iber der Basisschicht liegen zunéchst die Schichten, deren
korrespondierende Merkmale direkte Nachfolger des Wurzelmerkmals sind. Die Basis
wird durch Schichten verfeinert, deren korrespondierende Merkmale direkte Nachfol-
ger des Wurzelmerkmals sind usw. Uber die Reihenfolge der Schichten, deren Merk-
male auf der gleichen Ebene des Diagramms liegen, konnen jedoch keine Aussagen
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getroffen werden, da sie den gleichen Abstraktionsgrad besitzen. Dies kann im Gegen-
satz zu den beiden vorgestellten Abbildungsvorgéange nicht automatisch durchgefiihrt
werden.

Die AHEAD-Toolsuite reprasentiert Merkmale als Verzeichnisse. Zueinander in Be-
ziehung gesetzt werden die Merkmale durch die Verzeichnishierarchie. Aufgrund der
1:1-Abbildung zwischen Merkmalen der Analyse und Merkmalen der Implementierung
kann die Hierarchiestruktur des Merkmaldiagramms als Grundlage genutzt werden,
um automatisch eine Verzeichnishierarchie fiir die Implementierung zu generieren.

Da schon wiahrend der Erstellung des Entwurfs die notwendigen Implementierungsar-
tefakt erzeugt werden, wird bereits wahrend des Entwurfs das Grundgertist fiir die Im-
plementierung geschaffen. Hierdurch gehen Entwurf und Implementierung flieRend
ineinander tiber.

Die Riickpropagierung dient ausschlieRlich der Konsistenzerhaltung. Sie erfolgt, wenn
in einer der vorhergehenden Phasen wichtige Eigenschaften der Programmfamilie
noch nicht beachtet oder fehlerhaft dargestellt wurden und dies in nachfolgenden Pha-
sen erkannt wird. Wenn z. B. wahrend der Implementierung festgestellt wird, dass ein
Merkmal weiter differenziert werden muss, sollten diese verdnderten Anforderungen
auch in den Entwurf und die Analyse eingefiigt werden. Dabei ist zu beachten, dass
nur Informationen riickpropagiert werden konnen, die sinnvoll in die vorhergehenden
Phasen integriert werden konnen. Dies ist besonders schwierig bei der Riickpropa-
gierung in das Merkmaldiagramm. Im Prinzip konnen die im Merkmaldiagramm dar-
gestellten Eigenschaften bis auf Implementierungsebene aufgefachert werden. Dies
ist jedoch nicht sinnvoll, da das Merkmaldiagramm eine implementierungsunabhéingi-
ge Darstellung einer Programmfamilie sein soll. Werden auf Implementierungsebene
neue Informationen gefunden, muss abgewogen werden, ob dieses Wissen einen Ab-
straktionsgrad besitzt, der angemessen in das Merkmaldiagramm integriert werden
kann oder nicht. Auch wenn der Abstraktionsgrad zu niedrig ist, muss immer noch ge-
klart werden, ob diese Information sich in abstrahierter Form im Merkmaldiagramm
wiederfindet. Diese Fragen sind nicht automatisch entscheidbar und miissen durch
den Entwickler festgelegt werden.
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4.5 Konfigurierungskomplexitat

Ziel der Produktfamilienentwicklung ist es, bereits implementierte Komponenten wie-
derzuverwenden und so den Aufwand fiir die Erstellung einer neuen Anwendung zu
vereinfachen. Wiahrend der Konfigurierung stellen sich zwei wichtige Fragen: Welche
Komponenten enthélt die Programmfamilie und wie muss ich diese miteinander kom-
binieren? Die Konfigurierung kann zeitlich weit entfernt von der Implementierung
liegen. Daher muss es das Ziel sein eine konkrete Konfiguration moéglichst deklara-
tiv, also ohne tieferes Implementierungswissen, beschreiben zu konnen®. Hierfiir ist
ein Werkzeug notwendig, das eine Schnittstelle zwischen abstrakter Beschreibung und
Quellcode schafft. Die Equation-Dateien der AHEAD-Toolsuite sind ein erster Schritt,
erreichen jedoch noch nicht den notwendigen Abstraktionsgrad fiir eine vollstdndig
implementierungsunabhingige Konfigurierung. Mit dem Merkmaldiagramm ist be-
reits eine abstrakte und kompakte Reprasentation der Programmfamilie vorhanden,
die sehr gut als Benutzerschnittstelle fiir die interaktive Auswahl der gewiinschten
Merkmale genutzt werden kann. In dem Diagramm werden jedoch nur die Beziehun-
gen zwischen den Merkmalen dargestellt, die wahrend der Analysephase identifiziert
wurden. Fiir den Konfigurierungsprozess sollten jedoch auch die Beziehungsinforma-
tionen des Entwurfs und der Implementierung in das Diagramm integriert werden.
Eine naheliegende Moglichkeit fiir die Darstellung dieser Beziehungen im Diagramm
ware das Einfiigen weiterer Verbindungslinien zwischen den betroffenen Merkmalen.
Dies wiirde jedoch zu einem uniibersichtlichen und nur noch schwer verstindlichen
Diagramm fiihren. Statt dessen wird eine Funktionalitit zur Verfiigung gestellt, mit de-
ren Hilfe sich der Entwickler zu selektierten Merkmalen anzeigen lassen kann, welche
Merkmale ebenfalls ausgewéhlt werden miissen/konnen oder nicht ausgewahlt wer-
den diirfen, wenn die selektierten Merkmale Teil einer Konfiguration sein sollen. Da
die notwendigen Informationen durch Auswertung der Design Rules gewonnen wer-
den, umfassen die Informationen alle drei Entwicklungsphasen. Die Kennzeichnung
erfolgt durch farbliche Markierung der Merkmale. Hierbei wird auch auf Widersprii-
che hingewiesen, wenn zwei Merkmale markiert sind, die sich gegenseitig ausschlies-
sen. In Abbildung 4.14 wurden die Merkmale a und b selektiert. Die griin markierten

8 Einen dhnlichen Ansatz wird in der Anwendung pure::variance verfolgt. Sie verkniipft ebenfalls die
abstrakte Beschreibungen einer Programmfamilie mit der Low-Level-Beschreibung der Implemen-
tierung. Semantische Bedingungen fiir die Konfigurierung von Komponenten kénnen in PROLOG
festgehalten werden (BEUCHE etal. (BPSP03)).
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Abbildung 4.14: Heuristik fiir die Wissenspropagierung zwischen Analyse und Entwurf

Merkmale miissen gemeinsam mit Merkmal a und Merkmal b Teil einer gemeinsamen
Konfiguration sein. Die mit einem roten Kreuz gekennzeichneten Merkmale diirfen
dagegen nicht hinzugefiigt werden. Es gibt eine Reihe weiterer Moglichkeiten, mit
denen das Werkzeug eine korrekte Konfigurierung unterstiitzen kann:

o die Nicht-Selektierbarkeit ausgeschlossener Merkmale,

o die automatische Ergdnzung benotigter Merkmale und

o die Uberpriifung der potenziellen Konfiguration, bevor ein neues Merkmal hin-

zugefiigt wird.

Nach Auswahl der gewiinschten Merkmale fiir eine Konfiguration erzeugt das Werk-
zeug automatisch eine Equation-Datei, die dann von der AHEAD-Toolsuite genutzt
werden kann.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde analysiert wie das Domain Engineering und die Merkmal-
orientierte Programmierung integriert unterstiitzt werden kénnen. Als Verfahren fiir
die Analyse, den Entwurf und die Implentierung wurden die Doméanenanalyse, der
Kollaborationsentwurf bzw. die Java-Erweiterung Jak der AHEAD-Toolsuite genutzt.
Die Problemanalyse wurde in vier Teilbereiche gegliedert. Die ersten drei Bereiche
beschéiftigen sich mit den Problemen, die in den drei Entwicklungsphasen isoliert von-
einander auftreten. Der vierte Bereich umfasst die Probleme, die sich durch die in-
tegrierte Unterstiitzung aller drei Phasen ergeben. Tabelle 4.1 fasst die auftretenden
Probleme zusammen.
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Merkmal- Kollaborationen FOP + Integration
modellierung entwurf AHEAD
Darstellungs- Merkmal- Verfeinerungs- Inkonsistenzen u.
komplexitit  interaktion variabilitat Mehraufwand
Merkmal- Quellcode - Konfigurierungs-
repriasentation  verfeinerung  komplexitét
Design Rule-
komplexitat

Tabelle 4.1: Auftretende Problembereiche bei der integrierten Unterstiitzung der Merkmalorientierten
Softwareentwicklung.

Nach der Problemanalyse wurden moégliche Losungen diskutiert. Um die Darstellungs-
komplexitdt wahrend der Erstellung und Betrachtung eines Merkmaldiagramms zu
vermindern, wurden verschiedene Visualisierungs- und Interaktionsmoglichkeiten er-
ortet. Fiir den Kollaborationsentwurf ist eine grafische Reprasentation entwickelt wor-
den, die Merkmale und ihre Implementierungsartefakte in den Kollaborationsentwurf
einordnet und einen Uberblick iiber die bestehenden Merkmalinteraktionen ermog-
licht. Die Programmierung mittels der AHEAD-Toolsuite soll in mehrfacher Hinsicht
unterstiitzt werden. Angelehnt an die SeeSoft-Visualisierung kann die Verfeinerungs-
hierarchie auf Quellcodeebene dargestellt werde. Dies gibt dem Entwickler Hilfestel-
lung bei dem Verstindnis der Verfeinerungsstruktur und der Navigation durch den
Quellcode.

Die automatische Erzeugung der Design Rules wurde im Zusammenhang mit der Inte-
gration der Entwicklungsprozesse behandelt, da die Erstellung der Design Rules nicht
mehr erst in der Implementierung, sondern bereits in der Analyse und dem Entwurf
erfolgen soll. Hierdurch wird eine kompakte Reprasentation der Merkmalinteraktio-
nen innerhalb jeder Entwicklungsphase gewonnen. Fiir die automatische Erfassung
von Design Rules auf Analyseebene wurden eine Reihe von Regeln aufgestellt.

Um Inkonsistenzen zwischen den Phasen und Mehraufwand zu vermeiden ist eine
Abbildungsheuristik fiir die automatische Wissenspropagierung zwischen den Phasen
entwickelt worden, insbesondere zwischen der Analyse und dem Entwurf. Mithilfe
dieser Heuristik konnen, auf der Basis der Design Rules, Vorschldge fiir den Entwurf
unterbreitet werden.
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Der letzte Abschnitt beschéftigt sich mit der Frage wie die Konfigurierung einer kon-
kreten Anwendung benutzerfreundlicher gestaltet werden kann. Als Losung wird vor-
geschlagen den Konfigurierungsvorgang auf eine abstraktere Ebene zu heben, indem
das Merkmaldiagramm von dem Anwender als Schnittstelle fiir die Auswahl der ge-
wiinschten Merkmale genutzt wird. Auf der Basis der Auswahl, die der Anwender
getroffen hat, werden Equation-Files dann automatisch erzeugt.
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Umsetzung

Aufgrund der vielfiltigen Aufgaben hat das zu entwickelnde Werkzeug alle Kennzei-
chen einer integrierten Entwicklungsumgebung (IDE'.). Die vollstdndige Neuimple-
mentierung typischer Funktionalititen wie die des Texteditors, Dateinavigators oder
des Versionsmanagements ware bereits mit sehr viel Aufwand verbunden, ohne dass
die eigentlich zu implementierenden Aufgaben umgesetzt wiirden. Daher sind die
Entwurfsergebnisse des vorherigen Kapitels in die Eclipse Java-IDE als Plugin integriert
worden. Die Eclipse Java-IDE wurde aus folgenden Griinden ausgewahlt:
o Eclipse ist als Open-Source-Werkzeug frei verfiigbar und erweiterbar,
o Eclipse bietet bereits eine Vielzahl niitzlicher Funktionen, die, unabhingig von
der jeweiligen Programmiersprache, die Implementierung unterstiitzen?,
o Eclipse ist sehr einfach erweiterbar, da der Kern der Plattform auf Erweiterung
ausgelegt ist,
o aus den kombinierten Jak-Dateien werden Java-Dateien erzeugt, so dass auch
die Java-Funktionalititen der IDE genutzt werden konnen.

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des zu entwickelnden Werkzeugs als Eclipse-
Plugin beschrieben. Hierfiir wird eine kurze Einfithrung zu Eclipse und die Plugin-
Entwicklung gegeben, sowie iiber weitere genutzte Bibliotheken und Plugins. An-
schlieBend wird erldutert wie die einzelnen Phasen der Merkmalorientierten Software-
entwicklung auf der Basis des Entwurfs umgesetzt wurden.

1 engl. Integrated Development Environment
2 z.B. Ressourcen-Navigator, CVS-Client, Konsole,etc.
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5.1 Einfiihrung in Eclipse

Eclipse ist eine Open-Source-Anwendung, deren Entwicklung 2001 durch IBM initiiert
wurde. Zum aktuellen Zeitpunkt wird Eclipse durch eine Nonprofit-Organisation ver-
waltet, deren weitere Mitglieder u. a. Hewlett Packard, Intel und die SAP AG sind. Die
Organisation entstand, nachdem im November 2001 IBM den Quellcode einer Ent-
wicklungsumgebung in die neu gegriindete Open-Source-Gemeinde Eclipse.org einge-
bracht hatte. Die Eclipse Foundation gibt mit Eclipse, genauer gesagt mit der Eclipse
Rich Client Plattform (RCP), eine erweiterbare Entwicklungsumgebung und eine Platt-
form fiir die Integration von Programmierwerkzeugen als Open Source heraus.

Am bekanntesten ist die Nutzung von Eclipse als Java-IDE. Grundsatzlich kann Eclip-
se jedoch als Plattform ,fiir alles Mogliche” angesehen werden. Die Grundlage fiir
diese Vielseitigkeit ist die Plugin-Architektur von Eclipse, die es einfach erlaubt neue
Funktionalitaten zu integrieren.

5.1.1 Plugin-Entwicklung fiir Eclipse

Fast der vollstindige Funktionsumfang, der durch die Eclipse-Workbench zur Verfiigung
gestellt wird, ist in Plugins gekapselt. Der Plattformkern von Eclipse wird durch das
Plugin org.eclipse.core.runtime gebildet, das fiir die Ausfithrung aller anderen Plugins
zustidndig ist. Die Eclipse Java-IDE ist lediglich ein sehr bekanntes Beispiel fiir ein
Eclipse-Plugin. Die allermeisten der derzeitig vorhandenen Plugins erweitern die vor-
handene Java-IDE und dienen in irgendeiner Form der Anwendungsentwicklung. Die
vornehmliche Aufgabe dieser Plugins ist die Erweiterung und Anpassung von Editoren,
Ubersichten, Debugger-Funtionalititen, etc.

Ein Eclipse-Plugin besteht iiblicherweise aus einem Java-Archiv und einigen zuséatzli-
chen Dateien wie Bildern und Hilfetexten. Zwingend erforderlich fiir jedes Plugin ist
das Plugin-Manifest, eine XML-Datei mit dem Namen plugin.xml, welches die Konfigu-
ration des Plugins und seine Integration in die Plattform beschreibt. In dem Manifest
wird festgehalten welche existierenden Plugins benoétigt und welche erweitert werden.

Die Grundlage fiir die Erweiterung bereits bestehender Plugins bilden Erweiterungs-
punkte®. Uber diese Punkte ,klinken” sich neue Plugins in die bestehende Architektur,
genauer gesagt in bereits existierende und erweiterbare Plugins, ein. Die Erweite-

3 engl. Extension Points.
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5.1 Einfiihrung in Eclipse

rungspunkte werden durch die erweiterbaren Plugins definiert und geben vor, welche
Schnittstellen implementiert und welche Eigenschaften gesetzt werden miissen. Ein
Beispiel fiir die Erweiterung eines Plugins stellt Abbildung 5.1 dar. Es zeigt exempla-
risch die Erweiterung der Java-IDE um einen Jak-Editor. Dieses XML-Fragment legt
fest, welche Klasse den Jak-Editor implementiert, den Namen des Editors und seine
ID. Anhand der Dateierweiterung wird festgelegt, welche Dateitypen der Editor off-
nen kann und ob der Editor als Standarteditor fiir diesen Typ verwendet werden soll.
Abschliel3end wird festgehalten welches Icon dem Editor in der Taskleiste von Eclipse
zugeordnet werden soll.

<extension

<editor
class="fos.editors.JakEditor"
name="Jak-Editor"
id="fos.editors. jakEditor"
extensions="jak"
default="true"
icon="icons/jakeditor.gif"/>

</editor >

O 0O 0NN O U1 A WN =

=

</extension>

Abbildung 5.1: XML-Fragment fiir die Erweiterung der Eclipse-Platfrom um einen Jak-Edior.

SWT und JFace

Eclipse stellt die Java-Bibliotheken SWT* und JFace zur Verfiigung. Sie stellen eine
Alternative zu den Java-Bibliotheken AWT bzw. Swing von Sun Microsystems dar. SWT
wurde entworfen um einen einfachen und portablen Zugang zu den Benutzerschnitt-
stellen des jeweiligen Betriebssystems zu erlangen. JFace ist ein GUI°-Framework, das
auf dem SWT aufbaut und erweiterte Unterstiitzung fiir Editoren, Dialoge und Wizards
bietet. Mithilfe dieses Frameworks ist eine schnelle Entwicklung relativ komplexer An-
wendungen mit hochwertigen und einheitlichen Benutzeroberflaichen moglich.

Die SWT-Bibliothek ist vollstindig unabhingig von den Sun-Bibliotheken AWT und
Swing und kann auch in Eclipse-fremden Anwendungen genutzt werden. Ein Unter-
schied zwischen den Eclipse- und Sun-Bibliotheken besteht darin, dass das Aussehen
der Nutzeroberflache durch die Eclipse-Bibliotheken nicht nachgebildet wird, sondern
direkt auf den nativen Betriebssystem-Widgets aufsetzt.

4 engl. Standard Widget Toolkit.
5 engl. Graphical User Interface: Grafische Benutzeroberflache.

75



Kapitel 5 Umsetzung

Ressourcen in Eclipse

Zu Beginn jeder Eclipse-Sitzung wird der Nutzer aufgefordert den Workspace® festzu-
legen. Hierfiir wahlt der Anwender ein Verzeichnis im lokalen Dateisystem aus. Der
Dateinavigator von Eclipse zeigt nicht das gesamte lokale Verzeichnissystem, sondern
nur die Ressourcen, die im Workspace liegen. Der Pfad einer Ressource im Workspace
und der im lokalen Dateisystem ist meist ab dem Workspace-Verzeichnis gleich. Bei
Ressourcen, die durch einen Importiervorgang in den Workspace von Eclipse geladen
wurden, konnen sich beide Adressen jedoch unterscheiden. Daraus folgt, dass jede
Ressource von Eclipse zwei Dateiadressen besitzt. Eine Adresse im lokalen Dateisys-
tem und eine Adresse im Eclipse-Workspace. Eclipse kennt die drei Ressourcentypen
Projekt, Verzeichnis und Datei. Projekte werden im lokalen Dateisystem als Verzeich-
nisse abgebildet und bilden die Wurzel im Workspace. Sie enthalten alle Verzeichnisse
und Dateien, die fiir die Umsetzung einer Aufgabe notwendig sind.

5.1.2 Konzepte der Nutzeroberfliche der Eclipse Java-IDE

Das Hauptfenster von Eclipse wird als Workbench bezeichnet. Die Workbench enthalt
tiblicherweise einen Editor, um den eine Reihe von Views angeordnet sind. Abbildung
5.2 zeigt ein typisches Beispiel. Dargestellt wird hier die Java-Perspektive. Eine Per-
spektive ist eine bestimmte Zusammenstellung von Editoren, Views und Meniis, die
genau an eine bestimmte Aufgabe angepasst ist. In der Mitte der dargestellten Work-
bench ist der Java-Editor zu, an dessen Seiten verschiedene Views angeordnet sind.
Editoren erlauben es Objekte zu 6ffnen, zu editieren und abzuspeichern. Views haben
im Gegensatz zu Editoren keine Eingabequelle, sondern zeigen Zustandsdaten des ak-
tiven Editors oder der Workbench an’. Am linken Rand der Workbench ist der Package-
Explorer angeordnet. Er dient der Navigtion durch die angelegten Java-Dateien. An
der rechten Seite des Editors ist die Outline-View angeordnet. Sie gibt eine struktu-
rierte Ubersicht auf den im Editor gedffneten Quellcode. Durch Selektion einzelner
Fragmente in der Outline-View ist zudem eine Navigation durch das geoffnete Doku-
ment moglich. Unterhalb des Editors ist die Konsole geoffnet, welche Ausgaben der
implementierten Anwendung wiedergibt. Die grafische Nutzeroberfliche von Eclip-

6 Arbeitsbereich
7 Die Eclipse Java IDE enthilt eine Reihe verschiedener Views, die unterschiedlichste Aufgaben erfiil-

len konnen, z.B. fiir die Textsuche, Fehlerausgabe, Aufgabenverwaltung oder fiir die Versionsver-
waltung mittels CVS.

76



5.2 Graphical Environment Framework (GEF)
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package fos.config.editparts:

7 »import java.beans.PropertyChangeEvent;[]

vpublic class ConfiglayerEditPart extends AbstractEditableEditPart {

fig.editparts.ConfiglayerEditParf

fos.

- public ConfiglLayerEditPart()
super () ; l@author

’ arnitz EdePart for ConfigLayer

50
tractGraphicalEditPartfcreateFigure () B getlayer)

Basellodel() ;

fig.setLayoutManager (getlayout ())
return fig;

A v protected void createEditPolicies() {
super.createEditPolicies ()
installEditPolicy (EditPolicy.COMPONENT ROLE, new ConfiglayerEditPolicy()): v
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Abbildung 5.2: Originalansicht der Eclipse-Workbench mit getffneter Java-Perspektive.

se ist sehr flexibel. Die Views konnen interaktiv um den Editor angeordnet werden.
Durch das Hinzufiigen oder Schlieen von Views, kann die gerade aktive Perspektive
nach den Wiinschen des Entwicklers individuell verandert werden. Diese angepasste
Perspektive kann durch Speicherung persistent gemacht werden.

Eclipse bietet eine Reihe von Erweiterungspunkten, mit denen es um neue Editoren,
Views und Perspektiven erweitert werden kann. Editoren und Views haben (Popup-)
Meniis und Toolbars, die ihnen zugeordnet sind. Es gibt ebenfalls Erweiterungspunkte,
um neue Aktionen zu diesen Meniis und Toolbars hinzuzufiigen.

5.2 Graphical Environment Framework (GEF)

Fiir eine effiziente Erstellung eines Merkmaldiagramms,ebenso wie fiir die Erstellung
der Entwurfsansicht, ist die Existenz eines grafischen Editors die Voraussetzung. Ein
weiterer Vorteil der Nutzung von Eclipse besteht darin, dass es aufgrund der grof3en
Nutzergemeinde auch fiir speziellere Probleme bereits eine Reihe von Plugin-Losungen
oder Bibliotheken gibt, die frei genutzt und angepasst werden konnen. Auch fiir die
Implementierung grafischer Diagrammeditoren gibt es bereits eine Bibliothek, die ge-
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nutzt werden kann: das Graphical Environment Framework (GEF). Abgesehen vom
Jak-Editor sind alle implementierten und neu integrierten Editoren unter Zuhilfenah-
me dieses Frameworks umgesetzt worden. GEF basiert auf einer Model View Con-
troller-Architectur (MVC)8. Ziel dieser Architektur ist ein flexibles Programmdesign,
um spiter notwendige Anderungen oder Erweiterungen einfach gestalten und die ein-
zelnen Komponenten wiederverwenden zu konnen®. Die Grundannahme des GEF ist
die Existenz eines Modells, welches grafisch dargestellt und interaktiv editiert werden
soll. Die Steuerung, auch als EditPart bezeichnet, verkniipft ein Modell mit seiner gra-
fischen Reprasentation und passt die Darstellung an den jeweiligen Zustand des Mo-
dells an. Wird ein Modell verdndert 16st es ein entsprechendes PropertyChangeEvent
aus. Wenn der EditPart des Modells dieses Ereignis kennt passt er die Darstellung
entsprechend.

EditParts sind ebenfalls zusténdig fiir die Anpassung von Modellen, da sie die Objekte
eines Diagramms reprdsentieren, mit denen der Anwender interagiert. Jede Inter-
aktion (z.B. das Ziehen der Maus, einfach Klicken oder Doppelklicken) 16st eine be-
stimmte Anfrage oder Request aus: z.B. die Anfrage ein neues Modell zu erzeugen, ein
Modell zu 16schen oder die Position eines Modells zu verdndern. Kann der betroffene
EditPart diesen Request verarbeiten 16st er ein Kommando oder command aus, welches
die gewiinschte Verdnderung an dem Modell kapselt. Auf welche Interaktionen oder
Requests ein EditPart reagieren kann wird durch seine Policys festgelegt. Je nach Art
der angemeldeten Policys kann ein EditPart verschiedene Nutzeraktionen verarbeiten.
Dies hat den Vorteil, dass EditParts nur auf sinnvolle Interaktionen reagieren.

5.2.1 Draw2D

Die Anordnung und das Rendering der grafischen Repréasentationen werden durch das
Draw2d-Paket iibernommen, welches Teil von GEF ist und verschiedene Zeichen- und
Layoutalgorithmen enthilt. Draw2D basiert auf dem SWT von Eclipse. Draw2D soll im
Bereich des SWT die Rolle des Java 2D innerhalb der AWT/Swing-Bibliothek iiberneh-
men. Draw2D ist Java 2D jedoch in den Gestaltungsmoglichkeiten unterlegen, weil
es keine komplexen 2D-Transformationen wie Translation, Rotation, Skalierung oder
Scherung ermoglicht. Da Java 2D auschliel3lich fiir die Nutzung mit AWT oder Swing

8 etwa: Modell-Darstellungs-Steuerungs-Architektur.
9 Fiir weiterfiihrende Informationen zur MVC-Architektur vgl. REENSKAUG (Ree03).
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entworfen wurde, stehen die genannten 2D-Transformationen bei der Visualisierung
nicht zur Verfiigung.

5.3 Umsetzung der Merkmalmodellierung

Die Implementierung des Merkmaldiagramms unter Verwendung des GEF benotigt
drei verschiedene Modelle, je eines fiir die Merkmale, Verbindungskanten und Grup-
pierungen. In diesen Modellen werden alle Informationen gespeichert, die notwendig
sind fiir den Aufbau des Diagramms.

5.3.1 Aufbau des Merkmaldiagramms

Der Diagrammaufbau erfolgt per Mauseingabe im neu integrierten Diagrammeditor
(vgl. Abbildung 5.3). Um ein neues Merkmaldiagramm erzeugen zu kénnen wurde
der New-Wizard von Eclipse erweitert. Am linken Rand des Editors ist eine Menii-
leiste positioniert, welche die Funktionen fiir die Erzeugung der Diagramm-Modelle
enthilt. Soll z. B. eine neues Merkmal erstellt werden, wird die entsprechende Funk-
tion zundchst selektiert. Dann kann das Merkmal im Editor durch einen Mausklick an
der Position des Mauszeigers erzeugt werden, da die Mausaktion eine entsprechende
Anfrage an den BasiseditPart (den Hintergrund) auslost. Kanten und Gruppierungen
werden erzeugt, indem Anfang- und Endmerkmale durch Mausklick festgelegt wer-
den. Mit einem Kontextmenii werden weitere Editierfunktionen, wie ,redo”, ,undo”,
l6schen, sowie Festlegung der Attributierung zur Verfiigung gestellt. Der Name eines
Merkmals kann durch Editierung der Merkmalreprasentationen festgelegt werden.

Design Rule-Erzeugung

Aus dem Merkmaldiagramm werden automatisch Design Rules entsprechend der im
Entwurf vorgestellten Regeln erzeugt (vgl. Abschnitt 4.4.1). Diese miissen als Dateien
im lokalen Dateisystem dort gespeichert werdem, wo spater die Implementierungs-
dateien der Schichten abgelegt werden. Daher wird zusammen mit dem Merkmal-
diagramm ein Verzeichnisbaum im Workspace aufgebaut, der die Hierarchie des Dia-
gramms widerspiegelt. Eine erzeugte Design Rule wird in dem Verzeichnis abgespei-
chert, das dem Merkmal entspricht, zu dem die Design Rule erstellt wurde. Wahrend
des Entwurfs werden dann die Implementierungsdateien fiir dieses Merkmal eben-
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Abbildung 5.3: Originalansicht des neu-integrierten Diagrammeditors fiir die Erstellung eines Merk-
maldiagramms

falls in diesem Verzeichnis gespeichert. Wird ein Merkmal im Diagramm geldscht,
umgesetzt oder umbenannt, werden die dquivalenten Aktionen auf dem zugehorigen
Verzeichnis und den enthaltenen Dateien ausgefiihrt. Hierdurch wird sichergestellt,
dass das Merkmaldiagramm und der Verzeichnisbaum immer konsistent sind.

5.3.2 Exploration, Views und Perspektiven

Fiir die Exploration wurden mehrere Interaktionsmoglichkeiten integriert. Betrachtet
wird das Diagramm in Abbildung 5.4.

Abbildung 5.4 zeigt das gleichen Diagramm wie in Abbildung 5.3. Die Ansicht des
Baumes ist durch zoomen jedoch um 25% verkleinert dargestellt. Insgesamt stehen
acht verschiedene Zoomstufen zur Verfiigung. Ebenfalls moglich ist eine automatische
Anpassung des Baumes an die Hohe oder Breite des Darstellungsbereiches.

Die Ausrichtung des Baumes kann manuell, semi-automatisch an einem Raster oder
automatisch geschehen. Dariiber hinaus ist es moglich TeilbAume aus- und wieder
einzublenden. Die Wurzel dieser Teilbdume wird dann grau dargestellt.

Die Tooltips geben momentan Auskuft iiber Level, Anzahl der Kinder, den ,Pfad” des
Merkmals innerhalb des Diagramms, sowie iiber die aktuelle Attributierung. Mogli-
cherweise werden sich in der praktischen Erprobungsphase weitere Informationen als
wichtig herausstellen. In der Mitte ist ein Tooltip fiir das Merkmal PrimaryStorageMgr
zu sehen.
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Abbildung 5.4: Um 25% verkleinerte Ansicht des Merkmaldiagramms, mit ausgeblendeten Merkmalen,
Drucker-Dialog, Tooltips und Liste mit Zoomwerten.

Fiir die Dokumentation ist es wichtig das Diagramm ausdrucken zu konnen. Unten
rechts in Abbildung 5.4 ist der Druck-Dialog zu sehen. Fiir das Drucken kann eine von
vier Optionen ausgewdahlt werden: Tile, Fit Page, Fit Width und Fit Height. Je nach
Auswahl der Optionen wird das Bild vor dem Drucken unterschiedlich skaliert!°.

Views sind in Eclipse ein wichtiges Konzept, um weiterfithrende Informationen iiber
den Editorinhalt darzustellen. Bereits erwidhnt wurde die Content-Outline, welche als
Navigationsinstrument, sowie zur Ubersicht dient. Auch fiir den Diagrammeditor wur-
de eine Content-Outline integriert. In Abbildung 5.6 ist die Outline-View links neben
dem Editor angeordnet. Die Outline-View stellt das Diagramm im Editor als Thumb-
nail dar. Das transparente Rechteck markiert den Ausschnitt, der im Editor sichtbar
ist. Durch Verschiebung des Rechtecks wird auch die Ansicht im Editor entsprechend
angepasst. Die Darstellung des Merkmalbaumes als Thumbnail macht es nicht méglich
die Elemente aus der Ubersicht mit denen im Editor zu verkniipfen und dadurch Merk-
male gezielt zu selektieren. Zu diesem Zweck wurde eine weitere Ubersicht integriert,
die das Merkmaldiagramm als Verzeichnisbaum darstellt. Diese ist rechts von dem

10 Die Ausrichtung des Merkmalbaumes, sowie das Zoomen und die Druckfunktionalitit wurden in
einem parallel laufenden Laborpraktikum weiterentwickelt.
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Abbildung 5.5: Outline-View als Ubersicht und Navigationsinstrument der Hauptansicht.

Editor angeordnet. Fiir die automatische Anordnung des Editors und beider Views
wurde eine neue Perspektive definiert.

5.4 Umsetzung der Entwurfsansicht

Fiir die Entwurfsansicht sind lediglich zwei Modelle notwendig. Eines fiir die Schich-
ten und eines fiir die Dateireprasentationen, die sich auf den Schichten befinden. Fiir
die Entwurfsphase wurde ebenfalls ein neuer Editor in Eclipse integriert. Am linken
Rand der Abbildung ist die Outline-View angeordnet.

Wie bereits im vorherigen Kapitel erldutert wurde, darf eine Schicht nur dann erzeugt
werden, wenn sie einem Merkmal der Analyse zugeordnet werden kann. Um dies
sicherzustellen werden Schichten nicht durch direkte interaktive Platzierung mit der
Maus in der Entwurfsansicht erzeugt, sondern auf der Basis des Merkmaldiagramms.
Dieser Vorgang geschieht per Drag & Drop. Zu implementierende Merkmale werden
im Diagramm selektiert und kénnen dann in eine View gezogen werden. In der View
wird in reduzierter Form die aktuelle Entwurfsansicht dargestellt. Vor der Erzeugung
einer Schicht wird tiberpriift, ob das Merkmal bereits einer Schicht zugeordnet wurde.
Ist dies nicht der Fall wird eine Schicht in der View und in der Entwurfsansicht erzeugt.
Um die spatere Zuordnung einfach zu gestalten, haben korrespondierende Merkmale
und Schichten den gleichen Namen. Der beschriebene Drag & Drop-Vorgang ist auch
direkt von der Analyseansicht hin zur Entwurfsansicht moglich. Der ,,Umweg” iiber ei-
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Abbildung 5.6: Drag & Drop-Vorgang fiir die Erzeugung der Entwurfsansicht.

ne View geschieht aus mehreren Griinden. Um dem Nutzer die Anordnung der Quell-
und Zielfenster zu ersparen wurde eine Drag & Drop-Perspektive definiert, mit der die
benotigten Fenster automatisch in geeigneter Weise angeordnet werden. Bei der De-
finition einer neuen Perspektive kann jedoch nur ein Editor festgelegt werden, um
den beliebig viele Views angeordnet sind, so dass die automatische Anordnung zweier
Editoren nicht moglich ist. Hinzu kommt, dass der Inhalt von zwei Editoren, die ne-
beneinander angeordnet sind, nur in Ausnahmeféllen vollstindig dargestellt werden
kann. Da bei dem Drag & Drop-Vorgang vor allem die Details des Merkmaldiagramms
notwendig sind ist die reduzierte Ansicht der Schichtendarstellung in einer View aus-
reichend.

Abbildung 5.6 zeigt den Drag & Drop-Vorgang und Abbildung 5.7 die daraus entstan-
dene Entwurfsansicht. Die minimierte Schicht und die selektierte Schicht schlieRen
sich gegenseitig aus. Diese Information wurde aus den Design Rules gewonnen, die
automatisch wahrend der Analyse erzeugt wurden, ebenso wie die Reihenfolge der
Schichten. Auf der Basis dieses automatischen ,Vorschlags” kann die Entwurfsansicht
dann weiter verfeinert werden. Informationen iiber sich ausschliefSende Schichten,
die noch nicht in diesen Design Rules festgehalten wurden, konnen durch Selektion
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Abbildung 5.7: Entwurfsansicht

der entsprechenden Kollaborationen gekennzeichnet werden. Das gleiche gilt fiir aus-
tauschbare Kollaborationen. Um die Reihenfolge der Schichten weiter anzupassen,
konnen sie durch Auswahl der entsprechenden Pfeiltasten auf der Tastatur nach oben
und unten verschoben werden. Die Design Rules konnen durch Aufrufen eines ent-
sprechenden Formulars weiter verfeinert werden (vgl. Abbildung 5.8).

5.4.1 Erzeugung und Anordnung von Dateireprasentationen und
Implementierungsdateien

Die Erzeugung von Dateireprasentationen und die der Implementierungsdateien ist
miteinander gekoppelt. Nach Auswahl einer oder mehrerer Schichten kann eine Funk-
tion aufgerufen werden, die zunidchst einen Dialog 6ffnet, in dem der Name der zu
erzeugenden Datei eingegeben wird. Aufgrund der Verfeinerungen werden héaufig
gleiche Dateinnamen genutzt. Daher enthilt der Dialog eine Liste mit den Namen der
Dateien, die bereits erzeugt wurden. Die Adresse der erzeugten Implementierungsda-
teien wird automatisch festgelegt (vgl. Abschnitt 5.3.1). Die gleichzeitige Erstellung
von grafischer Reprisentation und lokaler Datei gewéhrleistet, dass die Entwurfsan-
sicht wihrend der Implementierung als Navigationsinstrument genutzt werden kann.
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5.4 Umsetzung der Entwurfsansicht
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Abbildung 5.8: Outline-View als Ubersicht und Navigationsinstrument der Hauptansicht.

Die Anordnung neu erzeugter Dateireprdsentationen auf ihren Schichten erfolgt eben-
falls automtisch. Zunéichst wird untersucht, ob ein Dateiname bereits auf einer ande-
ren Schicht existiert. Ist dies der Fall, wird die neue Datei an der gleichen horizontalen
Position auf der Schicht platziert. Andernfalls wird sie am rechten Rand der Schicht
angeordnet, die gegebenenfalls vergroRert wird. Damit alle Schichten die gleiche Lan-
ge haben wirkt sich solch eine VergroRerung immer auf alle Schichten aus.

5.4.2 Exploration, Views und Perspektiven

Fiir die weitere Exploration wurden im Wesentlichen die gleichen Funktionalititen
und Views (mit eigener Perspektive) wie fiir den Analyseeditor implementiert. Der
Anwender kann zoomen, die Ansicht drucken, sowie iiber Tooltips weitere Informa-
tionen anzeigen lassen. Die Tooltips der Schichten zeigen ihre Design Rules an, die
Tooltips der Dateireprasentationen den Pfad der korrespondierenden Datei innerhalb
des Eclipse-Workspaces.

Um die Komplexitit der Ansicht anzupassen, gibt es die im Entwurf vorgestellte Mog-
lichkeit Schichten und Dateien zu minimieren oder zu expandieren. Hierfiir kbnnen
auch verschiedenen Filterkriterien benannt werden.
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Abbildung 5.9: Visualisierung der Verfeinerungshierarchie auf Codeebene.

I

5.5 Codevisualisierung

Auch fiir die Seesoft-basierte Datenvisualisierung wurde bereits ein Eclipse-Plugin ent-
wickelt. Die im Entwurf vorgestellte und an Seesoft angelehnte Visualisierung wurde
mithilfe des Visualizer Plugins umgesetzt. Dieses Plugin wurde urspriinglich entwi-
ckelt, um die aspektorientierte Programmierung zu unterstiitzten, indem es Aspekte
im Code visualisiert. Dann wurde es so erweitert, dass beliebige Daten abgebildet
werden konnen.

Abbildung 5.9 zeigt die Visualisierung mehrerer Klassenfragmente einer Implementie-
rung, die merkmalsorientiert entworfen wurden. Das Plugin besteht aus zwei separa-
ten Views. Eine View enthélt die eigentliche Visualisierung, die zweite View ein Funk-
tionsmenii. Dieses Funktionsment listet alle Klassen von Daten auf, die als Streifen
in unterschiedlichen Farben dargestellt werden sollen. In diesem Fall sind es der Kon-
struktor und verschiedene Funktionen, die verfeinert werden. Weiterhin ermoglicht
das Menii die Farbauswabhl fiir die Streifen, sowie das Ein- und Ausblenden bestimm-
ter Datenklassen. Diese Funktionalitét ist wichtig, da die Darstellung bei sehr vielen
unterschiedlichen Funkionen sonst durch die Vielzahl verschiedener Farben uniiber-
sichtlich wird. Die Streifen konnen per Mauseingabe selektiert werden. Hierdurch
offnet sich die Quellcodedatei an der Position, die durch den Streifen reprasentiert
wird.

Um das Visualiser Plugin zu erweitern stellt es einen Erweiterungspunkt zur Verfii-
gung, der die Implementierung zweier Schnittstellen erfordert:
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5.6 Konfigurierung

o IContentProvider: Die Implementierung dieser Klasse bestimmt die Anzahl und
Grol3e der Balken, die dargestellt werden.
o IMarkupProvider: Die Implementierung dieser Klasse legt fest, welche Streifen,
in welcher Reihenfolge und Grof3e auf den Balken plaziert werden.
Da der Visualizer nur die Klassenfragmente einer Klasse anzeigt, muss die gewiinsch-
te Klasse zundchst durch den Anwender ausgewahlt werden. Dies geschieht durch
Auswahl einer Jak-Datei. Dann ermittelt die Implementierung der Klasse IContent-
Provider die Anzahl aller weiteren Klassenfragmente und zeichnet die entsprechende
Anzahl von Balken. Die Linge der Balken wird in Abhingigkeit von der Dateigrol3e
der jeweiligen Implementierungsdatei ermittelt.
Die Ermittlung der Streifen bzw. der Anzahl unterschiedlicher Codefragmente inner-
halb der Implementierungsdatei erfodert, dass der Quellcode geparst wird, da die ein-
zelnen Code-Fragmente herausgearbeitet werden miissen. Fiir jede neue globale Funk-
tion muss ein Streifentyp angelegt werden, ebenso fiir alle Konstruktoren. Variablen
und lokale Funktionen werden dagegen jeweils zu einem Streifentyp zusammenge-
fasst, da sie nicht verfeinert werden. Die Breite und Position des Streifens ist abhingig
von der Lange bzw. Position des Codefragments. Das Parsen des Jak-Quellcodes wurde
noch nicht umgesetzt. Der entwickelte Protoyp kann jedoch aus einer Datei, in der die
notwendigen Informationen zusammengefasst sind eine Visualisierung erzeugen.

5.6 Konfigurierung

Der Anwender soll eine Konfiguration auf Grundlage des Merkmalbaumes erstellen
konnen. Daher erfolgt die Konfigurierung analog zur Erzeugung der Entwurfsansicht
per Drag & Drop. Der Anwender selektiert die gewiinschten Merkmale und zieht sie in
eine View, in der dann die entsprechenden Schichten erzeugt werden. Dies geschieht
nur, wenn zu dem selektierten Merkmal eine Implementierung vorhanden ist. Anhand
der Design Rules werden die Schichten dann automatisch in die korrekte Reihenfolge
gebracht. Um diesen Vorgang zu unterstiitzten, wurden die im Entwurf erarbeite-
ten Mechanismen integriert. Abbildung 5.10 zeigt ihre Umsetzung. Die Merkmale
SecondaryStorageMgr, Primary und String wurden selektiert. Die griin eingefarbten
Merkmale miissen zusammen mit diesen drei Merkmalen Teil der Konfiguration sein.
Ausgeschlossene Merkmale sind hellgrau dargestellt. Aus der Konfigurationsansicht
heraus kann fiir die Konfigurationen ein Equation-Datei erzeugt werden. Vorher wird
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Abbildung 5.10: Ansicht des Merkmaldiagramms wéhrend der Konfiguration.

noch einmal anhand der Design Rules iiberpriift, ob eine giiltige Konfiguration aus-
gewahlt wurde. Andernfalls wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Diese Konfigurie-
rungssicht wurde eingefiihrt, um auch Zwischenstinde abspeichern zu kénnen oder
zusdtzliche Annotationen zu ermoglichen. Abbildung 5.11 zeigt die Konfigurations-
ansicht. Am rechten Rand ist eine automatisch erzeugte Equation-Datei abgebildet.
Mithilfe des geoffneten Dialogs kénnen die gewiinschten AHEAD-Werkzeuge aufgeru-
fen werden.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Umsetzung der im Entwurf entwickelten Losungen erldu-
tert. Die Unterstiitzung der Merkmalorientierten Softwareentwicklung wurde als Plu-
gin in die Eclipse Java-IDE integriert. Die Java-IDE von Eclipse wurde als Basis genutzt,
da sie bereits eine grof3e Anzahl wichtiger Funktionalitidten fiir die Programmierung
zur Verfiigung stellt. Es wurden vier neue Editoren integriert, ein Jak-Editor und je ein
grafischer Diagrammeditor fiir eine der Entwicklungsphasen. Der Aufbau eines Merk-
maldiagramms erfolgt interaktiv. Um den Umgang mit groRen Baumen zu erleichtern
wurden verschiedene Techniken genutzt (Zoom, Detail & Overview, Navigational Sla-
ving, Ein- und Ausblenden von Teilbdumen, sowie Tooltips und (semi-) automatische
Ausrichtung des Diagramms). Wahrend des Aufbaus des Merkmaldiagramms wird
ein Verzeichnisbaum aufgebaut, der die Diagrammbhierarchie widerspiegelt. In diesem
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Abbildung 5.11: Konfigurationsansicht.

Verzeichnisbaum werden Design Rules und Implementierungsdateien automatisch ab-
gelegt. Design Rules konnen fiir einen Merkmalbaum automatisch erzeugt werden.
Die Erzeugung der Entwurfsansicht geschieht auf der Basis des Merkmaldiagramms
durch einen Drag & Drop-Vorgang. Hierdurch wird sichergestellt, dass Schichten des
Entwurfs immer einem Merkmal der Analyse zugeordnet werden. Anhand der De-
sign Rules, die wahrend der Analyse erzeugt wurden, wird eine erste Anordnung der
Schichten vorgenommen. Diese kann dann durch den Anwender weiter verfeinert wer-
den. Die Dateireprisentationen auf den Schichten werden zusammen mit den repra-
sentierten Dateien erzeugt. Die Dateien werden automatisch im erzeugten Verzeich-
nisbaum abgelegt. Um die Verfeinerungshierarchie auf Quellcodeebene darzustellen
wurde mithilfe des Visualizer Plugins eine Seesoft-dhnliche Visualisierung integriert.
Der Konfigurationsprozess wird durch Auswahl der gewiinschten Merkmale im Merk-
maldiagramm durchgefiihrt. Die Anordnung der Schichten und die Erzeugung der
Equation-Dateien erfolgt automatisch durch Auswertung der Design Rules.
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KAPITEL 6

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war der Entwurf eines Werkzeugs, das die Entwicklung von Pro-
grammfamilien und Produktlinien unterstiitzt. Die Basis fiir diese Entwicklung sollten
der dreistufige Prozess (Analyse, Entwurf und Implementierung) des Domain Enginee-
rings, sowie die Merkmalorientierte Programmierung bilden. Nach einer Einleitung
und Motivation der Notwendigkeit fiir die Werkzeugunterstiitzung des Programm-
familien-Engineerings, wurden verschiedene Techniken und Verfahren zur Umsetzung
von Programmfamilien und Produktlinien vorgestellt. Dabei lag der Fokus auf den
fiir diese Arbeit wichtigen Methoden: der Merkmalorientierten Doméanenanalyse, dem
Kollaborationsentwurf und der Merkmalorientierten Programmierung. In dem darauf
folgenden Kapitel wurden Visualisierungs- und Interaktionstechniken im Allgemeinen
und die Visualisierung hierarchischer Daten, im Speziellen prasentiert. Des Weiteren
wurde der Bereich der Softwarevisualisierung kurz zusammengefasst.

Kapitel 4 prasentierte den Entwurf des Werkzeugs. Hierzu wurde zundchst die AHEAD-
Toolsuite vorgestellt, die als Werkzeug fiir die Merkmalorientierte Programmierung in-
tegriert werden sollte. Ausgehend von den Teilprozessen wurden dann sukzessiv die
Schwichen des vorhandenen Werkzeuges aufgezeigt. Die fehlende Integration des Ge-
samtprozesses und die daraus entstehenden Mehrfacharbeiten sind die Hauptursache
fiir entstehende Inkonsistenzen. Auf Grund der Komplexitdt des Entwicklungsprozess
von Produktlinien und Programmfamilien stand eine geeinigte Automatisierung von
Teilprozessen und eine optimierte Anwenderinteraktion und Visualisierung im Vor-
dergrund dieser Arbeit. Fiir eine automatisierte Propagierung von Wissen wurden
eine Reihe von Heuristiken entwickelt, die eine Abbildung zwischen den Abstraktions-
einheiten und ihren Interaktionen von einer Phase des Domain Engineerings auf nach-
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Ausblick

Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick

folgende Phasen ermoglichen sollen. Die Erzeugung der Design Rules wurde auf alle
Phasen des Domain Engineerings erweitert. Daher kann die automatische Wissens-
tibertragung nun auf der Basis von Design Rules erfolgen. Um die Erstellung von
Design Rules benutzerfreundlicher zu gestalten wurden Regeln fiir die automatische
Generierung von Design Rules aufgestellt. Hierbei ist jedoch nur ein Ausschnitt der
moglichen Merkmalinteraktionen betrachtet worden.

Kapitel 5 erldauterte die Umsetzung der im Entwurf vorgestellten Losungen. Die Um-
setzung erfolgte als Plugin in die Eclipse Java-IDE. Zu diesem Zweck wurden eine
Reihe grafischer Editoren und Views in die Eclipse-Workbench neu-integriert. Insbe-
sondere wurde eine Seesoft-dhnliche Visualisierung eingefiigt, mit deren Hilfe die Ver-
feinerungsstruktur auf Quellcodeebene dargestellt werden kann. Der grafische Editor
fiir die Erstellung eines Merkmaldiagramms ermoglicht einen interaktiven Aufbau der
Analyseansicht. Die Entwurfsansicht wird dagegen auf der Grundlage des Merkmal-
diagramms aufgebaut und zunachst automatisch erzeugt. Bei diesem Vorgang wird
auf der Basis der entwickelten Heuristiken automatisch ein ,,Vorschlag” fiir den Ent-
wurf préasentiert, der dann weiter verfeinert werden kann. In dhnlicher Weise wird der
Prozess der Konfigurierung umgesetzt. Eine Konfiguration wird ebenfalls auf der Basis
des Merkmaldiagramms erstellt. Bei diesem Vorgang wird der Anwender durch eine
Reihe unterschiedlicher Mechanismen unterstiitzt, um eine korrekte Konfiguration aus
der Vielzahl der verschiedenen Merkmale erstellen zu konnen.

Die wichtigste noch ausstehende Aufgabe besteht in der Durchfiihrung einer Nutzer-
studie, die folgende Fragen beantworten sollte:
o Sind die entwickelten Abbildungsregeln und Heuristiken in der Praxis tragfahig?
o Sind die integrierten Visualisierung- und Interaktionsmechanismen ausreichend?
Wenn nicht:
o Welche Funktionalititen konnen noch integriert werden, um die Benutzerfreund-
lichkeit zu steigern?
Eine wichtige zusatliche Erweiterung wére die Entwicklung einer Debugging-Funktion
fiir die Sprache Jak. Weiterhin sollte die automatische Erstellung von Design Rules
auf den Entwurf erweitert werden. Im Hinblick auf die Codevisualisierung muss das
Parsen des Quellcodes noch umgesetzt werden.
Mit FeatureC++ haben APEL etal. (ALRSO5) eine Erweiterung der Sprache C++
entwickelt, die ebenfalls Merkmalorientierte Programmierung unterstiitzt. Um auch
homogene Crosscutting Concerns kapseln zu konnen, wurden in FeatureC+ + dartiiber
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hinaus auch Konzepte der Aspektorientierten Programmmierung integriert. Denkbar
ist eine Erweiterung der vorgestellten IDE um die Unterstiitzung von FeatureC+ +.
Hierbei miissten die besonderen Anforderung, die sich aus der Integration der Aspek-
torientierten Programmierung ergeben, berticksichtigt werden.
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