Software Product Lines

Concepts, Analysis and Implementation

Variabilitatsmodellierung im
Losungsraum

Dr. Malte Lochau
Malte.Lochau@es.tu-darmstadt.de

© author(s) of these slides 2008 including research results of the research network ES and TU Darmstadt otherwise as specified at the respective slide 08.08.2017



Inhalt

|. Einfihrung
» Motivation und Grundlagen
> Feature-orientierte Produktlinien

Il. Produktlinien-Engineering :
_ _ =  Annotativ
» Feature-Modelle und Produktkonfiguration = Komposition
» VariabilitAitsmodellierung im Lésungsraum = Transformativ
» Programmierparadigmen fur Produktlinien » Intrinsisch
= CVL

lll. Produktlinien-Analyse

» Feature-Interaktion

» Testen von Produktlinien

» Verifikation von Produktlinien

IV. Fallbeispiele und aktuelle Forschungsthemen

2 | 08.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Software-Product-Line Engineering

Wiederverwendbare
Implementierungs-
artefakte

Feature-Modell

SPL
e e,

e R
- R
e i e
L= . —
05 || Transa ctions | API | Basis
;":’J\ /'."\

PR Pl N
/ l‘x - - .'I .
| Wiin | | Unizx | | Get | | Delete |

Domain Eng.

----- Direcks

""" Transactions ﬁ O
=[] et \

. ek

- Delete
----- ﬂ Basis

Feature-Auswabhl Generator Fertiges Program

Application Eng.

3 | 08.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



FOSD - Modellierung

Domain Analysis

0
Trarmmissian Puils Trailer m
[ Aunrraic | |_Ha|-l..d | [C-uulne] | Elacirie |
| Kevless Eniry = Power Lovks |

Feature Modeling
Domain Scoping

Domain Design
and ification

Domain Implementation

Product Configuration
and Generation

fpature modules arnotated features

Modaling / UML
Formal Specification

Automated Reasoning

\ Model-Driven Development

N

==
EIE

Annotations, Preprocessors
Lifters / Derivatives

Feature Modules, Aspects, ...

=
s C8

= =
Feature Selection, Optimization

Compaosition, Transformation
Type Checking, Testing

GenVoca, AHEAD, Feature Algebra, FOMDD, ...

= Modelle als Abstraktionssicht auf das zu entwerfende System

» Features als Konzept zur Variabilitatsmodellierung
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Grafische Design-Modelle
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Modellvarianten
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Durchgangiges Beispiel: BCS-Small

press once

press and hold

button up

button dn

bottom position
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Exkurs: UML State Machines (1/2)

Zustand S Initialzustand ¢—> S Endzustand [ S
Transition [ sl EIC]/A > S2 ]
XOR Zustand (S A
ustan
0—)[ sl E[C]/A > S2 ]
\__ J
@ )
AND Zustand sl ,_,[ <11 LEIICI/A (5 ]
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Exkurs: UML State Machines (1/2)

E[C]/A

sl | > S2
)
Ausldsendes Ereignis Aktion
= Aus vordefinierter Menge EV = Zuweisung neuer Werte flr
diskreter Ereignisse Variablen in der Menge V
= Auftreten in der Umgebung oder = Auslésen von Ereignissen
parallelem Unterautomaten aus der Menge EV

Bedingung (Condition, Guard)

= Boole‘scher Ausdruck

= Zugriff auf Menge V
vordefinierter Variablen

... und zahlreiche
weitere Konstrukte
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Beispiel: BCS-Small

= obstacle
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State Machine Varianten von BCS-Small
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State Machine Varianten von BCS-Small
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State Machine Varianten von BCS-Small
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State Machine Varianten von BCS-Small
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-
Anforderungen an Konzepte zur

Variabilitatsmodellierung (1/2)

Modellierungskonzept: Wie wird Variabilitat spezifiert?

» Durch existierende Konstrukte der Modellierungssprache oder durch neue
Konstrukte?

» Sprachunabhangig oder sprachspezifisch?

Reprasentation: Wie werden gemeinsame und variable Teile dargestellt?
» Vorhandene Syntax, spezielle Syntax, separate Darstellung, ....
= Wie wird eine Variante abgeleitet und materialisiert?

= Missen existierende Modellierungs-Tools erweitert werden?

Granularitat: Welche Modellelemente kdnnen variieren?
=  Auf welcher Detailebene konnen Modellelemente variieren?

= Strukturierung der Variabilitat modular/separiert oder integriert?
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-
Anforderungen an Konzepte zur

Variabilitatsmodellierung (2/2)

Flexibilitat: Wieviel Freiheit hat der Modellierer?

» Verschiedene Darstellungsmoglichkeiten?
= Definition von (Anti-)Pattern und Best Practices?

= Transformation in Normalformen?

Nutzbarkeit und Analysierbarkeit
= |ntuitiv lernbar und nutzbar?
= Sind existierende Modelle einfach zu verstehen?

» Tool-Support und Skalierbarkeit von Analysetechniken?

Anpassbarkeit und Wartung
= Von Modellen?

= Der Sprache selbst?
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Wohlgeformtheit von Modellvarianten (1/3)

» Modellelemente stehen in Beziehung zu anderen Modellelementen.

» Variabilitdtsmodellierungsansatz muss sicherstellen, dass alle ableitbaren Varianten
wohlgeformt sind

Beispiel: State Machine Modelle

1. Transitionen haben genau einen Start- und einen Zielzustand

|
O 0 0%

>
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Wohlgeformtheit von Modellvarianten (2/3)

2. Zustande befinden sich in genau einem (Unter-)Automat
(Annahme eines impliziten Wurzelautomaten)
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Wohlgeformtheit von Modellvarianten (3/3)

3. Analog: Unterautomaten sind in genau einen Zustand hineingeschachtelt

4. Nicht-lokale Kriterien:
» Jeder Unterautomat hat genau einen Initialzustand

= Jeder Zustand ist vom Initialzustand aus erreichbar

- { .

Prifung der
0—)[ > ] Wohlgeformtheit ohne

Betrachtung jeder
> ]

Modellvariante?
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Granularitat der Variabilitat

pw_but up/pw_mv_up

l Konfiguration ohne
Einklemmschutz

stopped movingUp

pw_but _up [NOT fp_on]/pw_mv_up _ _ _
l Konfiguration mit

Einklemmschutz

[ stopped ] movingUp
Die Transitionen sind Die Transitionen sind verschie- Beide Teil-
identische Modell- dene Modellelemente mit automaten sind
elemente, dessen gleichem Start- und Ziel- verschieden, da
Transitionslabel je nach zustand, von denen je nach sie verschiedene
Konfiguration variiert. Konfiguration genau eine in der Transitionen
Modellvariante enthalten ist. aufweisen

> feingranular grobgranular >
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Variabilitatsmodellierung - Ansatze

]
Cp ] my
[a %} my @
Feature- /

Annotated SPL

Model e
ode T
[8%) ms -j

Feature Components

(a) (b)

Core Model

(a) Annotationsbasierte Variabilitatsmodellierung (negative Variabilitat) [czarnecki and Antkiewicz, 2005]
(b) Kompositionsbasierte Variabilitatsmodellierung (positive Variabilitat) [prenofer, 1997]

(c) Transformationsbasierte Variabilitatsmodellierung [schaefer, 2010]

(d) (Intrinsische Variabilitatsmodellierung) [Larsen et al., 2007]

22 | 08.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Annotative Variabilitatsmodellierung

= Integration séamtlicher Modellvarianten - IR

In ein 150% Modell

= Variable Modellelemente werden
mit Selektionsbedingungen

Uber Feature-Parametern annotiert .
(presence conditions) E

1 ‘nts
/ (b)

= Negative Variabilitat: Ableitung einer ©
Modellvariante durch Entfernen von
Modellelementen, deren Annotation nicht

kompatibel zur Konfiguration ist.

-

\_

150% Modell

~

J

> Modellvariante
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Beispiel: Annotiertes Modell

Kernelement

Variables
Modellelement

\stopped

Annotation

Kernelement

movingUp

R (/anP | AUPW) 6 PP

(ManPw || AutPW) && FP

pw_but_up|[NOT fp_on]/ pw_mv_up /
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Beispiel: BCS-Small

{ Annahme: Variable fp_on ist konstant:
false, falls FP nicht ausgewahit ,

z

Protection AUtPW && EP

-
StOp/ _inBe e.ed[ FP_off ]

pw_but xn/pw mv dn/ \‘)W isUp/p
|sTop ]<

p\ mBe eenli [N Tfp n]/
P1- pw_but dn/pw_mniv_ | I
I no_olpstacle /
_inBetwegn / I fp_on:=false
| stop I
™ on]/ to |
movingDown / )[ stopped ]:[p ] pvag ‘f movmgUp |
I
pw_but_up / pw_stop pw_but dn/pw_ stop A I obstatle /
| fp_on|=true
I
I
pw_isDown / pw_stop ) pw_but LE> [T\I(;T_fp_orT]} ' u
\ )[ IsBottom ]Wb : [ FP_on ]/
—_
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Variabilitatsgranularitat in
annotierten State Machines

Welche Modellelemente von State Machines kdnnen variabel sein?

N\
o ' %
@)
= (Unter-)Automaten f---=--==-=-===-=-==-==-- -+ Q
EHNES |
- y, -
= Zustande [ >

Transitionen K

Transitions-Labels ,E'[ | /A&
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Granularitat: Auswirkungen

[ )
Y __E[C]/A

/

(Transitions-Labels duplizieren)

P

f :
N
3’\ EC] /A>

(Transitionen duplizieren)

E/A

(i)

a

“EN 4

AN

(Zustande duplizieren)

E[C]/A
—— g
AL

(State Machine

(Unterautomaten duplizieren) duplizieren)

> feingranular

grobgranular >
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Granularitat: Diskussion

Fur feinere Granularitat spricht:

= Minimierung der Modellgrof3e durch Reduktion der Redundanz /
Duplikation von Modellelementen

= Maximale Wiederverwendung gemeinsamer Modellelemente
zwischen Varianten

Gegen feinere Granularitat spricht:
= FUhrt zu unstrukturierter Variabilitat
= Erschwert Verstandnis, Wartung und Analyse der Modelle

= Fdhrt evtl. haufiger zu nicht wohlgeformten 150% Modellen

Wir nehmen nachfolgend an (O.B.d.A.):

1. Das zu einem annotierten State Machine Modell gehdrende Feature-Modell ist erfillbar
2. Zustande, Transitionen und Unterautomaten kdnnen annotiert sein

3. Das 150% Modell ist wohlgeformt
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Arten von Annotationen

= Elemente flr Feature-Kombinationen
(Derivatives, Glue-Elements) ‘

» Feature-spezifische Elemente ‘ g
* Irrelevante Elemente ‘ o
>

fl && 2 && ... && fk

f|f2]] ... || fk

= Gemeinsame Elemente ‘ >
(Reuseable Elements)
>

Beliebig komplexe Annotationen
(f1 || 'f2) && 3 && 'f4
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Annotierte Modelle: Beispiele
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Wohlgeformtheit
annotierter State Machine Modelle (1/2)

Prufung der Wohlgeformtheit aller ableitbaren Modellvarianten eines
annotierten Modells mittels SAT-Solver

Eingabe:
= Feature-Modell FM:(F - B) - B

= State Machine Modell mit Annotationen ¢ : (F - B) — B fur
Modellelemente e € (Zustinde U Transitionen U Unterautomaten)

Algorithmus: Prufe fur jedes Element e mit Annotation ¢:

1. Validitat der Annotation bzgl. des Feature-Modells:

FM A @ ¥ false

(Jedes Modellelement kommt in mindestens einer Modellvariante vor)

2. Falls e € Unterautomaten und e ist der aulRerste Automat der Hierarchie:

FFM - ¢

(Keine leeren Modellvarianten)
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-
Wohlgeformtheit

annotierter State Machine Modelle (2/2)

3. Falls e € Zustande und e’ € Unterautomaten sei der (Unter-)
Automat (annotiert mit ¢'), in dem e direkt enthalten ist:

(e’

@ — ¢

o |jeo

K
4

7
_ I

4. Falls e € Unterautomaten, e’ € Zustande sei der Zustand (annotiert
mit ¢'), in den e direkt eingeschachteltist und e” € Zustiande sei der

g . . Iry. 4
Initialzustand von e (annotiert mit ¢"): ~, W
Fo - (9 ApT) e”\\ g
(p’ e
e’;

5. Falls e € Transitionen, e’ € Zustande sei der Ausgangszustand von e
(annotiert mit ¢') und e’ € Zustande sei der Zielzustand von e (annotiert
mit ¢"’):

ef __)e 8”

I I I
Kl BN @B

Fo—= (@' ANp')
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Algorithmus zur Prifung der
Wohlgeformtheit: Eigenschaften

Wird ein annotiertes State Machine Modell erfolgreich durch

den Algorithmus gepriift, dann ist jede aus diesem Modell
ableitbare Modellvariante wohlgeformt.

Wird ein annotiertes State Machine Modell erfolgreich durch

den Algorithmus gepruft, dann enthélt das Model nur relevante

Modellelemente, die in mindestens einer Modellvariante
vorkommen.
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Partiell annotierte Modelle

Einschrankung: Der Algorithmus verlangt, dass jedes Modellelement
annotiert ist. Haufig mdchte man aber auf explizite Annotationen verzichten.

1. Kernelemente, die Tell jeder 2. Elemente, deren Prasenz sich
Modellvariante sind. aus ihrem Kontext ergeben.
(T
’:[ FP_off ]
. ‘I...

ndqustacle /
fp_on|-=false

obstagle /
fp_onf=true

Y

\ FP_on /]/

.-
.®
-““
————————"—‘—————
.
.
.
ot®
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Inferenz fehlender Annotationen

Schritt 1: Ableiten fehlender Annotationen aus dem Kontext des
Modellelements. Wir nehmen an, dass das Element in so vielen

Modellvarianten wie moglich auftreten soll.

Beispiel: Eine nicht-annotierte Transition
sollte in jeder Modellvariante vorhanden sein,
in der Start- und Zielzustand vorhanden ist:

F(p'Ap") -

Schritt 2: Prufen auf Wohlgeformtheit (wie zuvor)

Beispiel: Eine nicht-annotierte Transition sollte nur
in den Modellvarianen vorhanden sein, in denen
der Start- und Zielzustand vorhanden ist.

Fo - (@' ANp")
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-
Komplettierung partiell annotierter Modelle
(1/2)

Eingabe:
» Feature-Modell FM : (F - B) - B
= Partiell annotiertes State Machine Modell

Algorithmus: Fur jedes nicht-annotierte Element e fuge eine Annotation
@ ein, fur die qilt:

1. Die Annotation ist valide bzgl. des Feature-Modells:

FM A @ W false

2. Falls e € Unterautomaten und e ist der aul3erste Automat der
Hierarchie:

- FM - ¢
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-
Komplettierung partiell annotierter Modelle
(2/2)

3. Falls e € Zustande und e’ € Unterautomaten sei der (Unter-)

Automat (annotiert mit ¢"), in dem e direkt enthalten ist: —
e

KW -—

o' -

. >
.
K e
o
*
*
- ’

\_

4. Falls e € Unterautomaten, e’ € Zustande sei der Zustand (annotiert
mit ¢'), in den e direkt eingeschachteltist und e” € Zustiande sei der

s . . Iy. 4
Initialzustand von e (annotiert mit ¢™): 6 ‘
- ((P, A (P”) - @ e”\\ >
(p’ —
e’;

5. Falls e € Transitionen, e’ € Zustande sei der Ausgangszustand von e
(annotiert mit ¢') und e’ € Zustande sei der Zielzustand von e (annotiert
mit ¢"’):

ef __)e 8”

I I

I_(QDIAQDII)_)QD
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Algorithmus zur Komplettierung partiell
annotierter Modelle: Eigenschaften

Zwei (vollstandig) annotierte State Machine Modelle sind aquivalent
annotiert, wenn die Menge der daraus ableitbaren Modellvarianten
gleich ist.

Ein partiell annotiertes State Machine Modell ist wohlgeformt, wenn
es mindestens eine Komplettierung der Annotationen gibt, die
wohlgeformt ist.

Satzl: Die wohlgeformte Komplettierung wohlgeformter, partiell
annotierter State Machine Modelle ist im Allgemeinen nicht eindeutig.

Satz 2: Alle wohlgeformten Komplettierungen eines wohlgeformten,
partiell annotierter State Machine Modells sind &quivalent annotiert.

» Haufig beschranken sich explizite State
Machine Annotationen auf Transitionen
= Grundlage flur Variability Encoding
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Beispiel: Aquivalent annotierte State
Machine Modelle
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Variability Encoding (1/2)

= Problem: Annotationen sind nicht Teil der “normalen”
Syntax/Semantik der Modellierungssprache und werden

= durch Modellierungs-Tools nicht untersutzt und/oder
= ignoriert
= LOsung: Variability Encoding

= Simulation der Variabilitat durch Kodierung von Annotationen tber
Standard-Konstrukte der Modellierungssprache

= Nur mdglich, wenn 150% Modell wohlgeformt ist
= Beispiel: Annotierte State Machine Modelle
» Features als Boole’sche Variablen in Menge V hinzufligen

= Annotationen als Tell der Transitions-Guards prufen

= Simulation von Modellvarianten durch Vorbelegung der Feature-
Variablen
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Variability Encoding (2/2)

=  Transitions-Annotationen

E[C]/A E[C&& ¢]/A
sl [I] o Y [’ sl [ o) > S2

= Zustands-Annotationen
E1[C1]/Al E1[C1 && ¢] / A1
Alle eingehenden \\) [* \
Transitionen von s R S S S
En [Cn] / An En [Cn && ¢] / An
_ Alternativ: Alle Zustéande und Transitionen
=  Unterautomat-Annotationen des Unterautomaten transformieren
4 )
[ [cp][ [
/
~C y
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Annotationen im Metamodell

MAbstractState

«EClasss

MS5tateMachine State

de_imotep_core_behavior:

+stateh;

«EClasss = «EClass»
g SRR «EClassa MAnnotatedHistory State
«EClass» Mannotatediniiaici MAnnotatedFinal State MAnnotatedTerminate State
M Statel
| —
- ~
MAbstractState " i
N «EClassy \ MAnno:;lCeI:?Fsr:nsltwon MBehaviorEntity | sransitions
+parentStats «EClass» MAnnotatedState / <EClasss
de_imotep_core_behavior:MState \ de_imotep_core_behavior: 0.*
0.1 i «EClasss 1 "~ MTransition
- temporary (EBoolean MAnnotatedEntity <] .
- internal :EBoolean
[ - annotation :EString , - priority :Eint
~ -
— | =
«EClassy «EClasss
«EClasss «EClasse
de_imotep_core_behavior: . de_imotep_core_behavior:
MErrorState ﬂi MAnnotatedError State MAnnotatedErrorTransition 4D MErrorTransition
«EClass»
MAnnotatedCodeFragment MEBehaviorEntity
+stateGroups 0..* «EClasss «EClass»
MBehaviorEntity «EClagen e MAnnotatedStateMachine de_imotep_core_behavior:
«EClagss MAnnotatedStateGroup MAnnotatedRegion MStateMachine
de_imotep_core_behavior: < }—— - position :EString
+parentStateGroup 0..1 M StateGroup - type :EString
MBahaviorEntity ~parentStatehachine 1
«EClasss
+stateGroups 0. de_imotep_core_behavior:
MCodeFragment
- expression :EString
<regions language :MELanguages
MBehaviorEntity
«EClasss +rootRegion
+regions
. de_imotep_core_behavior: j
= MRegion +parentRegion
7

il

ach
-
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Tracing Features

' Intra-Model Well-
Formedness

OO >
Rt

Message Sequence Charts Architecture Model State Machines
(Component Interaction) (System Architecture) (Component Behavior)
C1 C3
Sy
(52
C2 C3
(o

Inter-Model Consistency
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Choice Calculus [Erwig and Walkingshaw, 2012]

= Sprachunabhangiger Kern-Kalkdl
zur Reprasentation von Variabilitat
Innerhalb einer formalen Sprache

= Variabilitat innerhalb eines Modells/

Programms wird durch Auflistung der
zur Auswahl stehenden Alternativen
dargestellt

Oguews :q| yoieag /sy |eulbuO @

= Varianten werden durch Auswahl von "Just a darn minute — yesterday
. . you said that X equals two!"
Alternativen selektiert

= Kalkll als Grundlage fur Variabilitatsmodellierungstheorie

= Korrektheitseigenschaften
= Variantenerhaltende Transformationen

= Normalformen
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Variabilitatsdimensionen

Beispiel: Funktion zur Verdopplung einer Zahl
» Schnittstellen-Variabilitat: Parameter-Name (x oder y)

» |Implementierungs-Variabilitat: Berechnung durch Summe (plus) oder
Multiplikation (times)

__lpus ___________ftimes

X int twice(int x) { int twice(int x) {
return x+x; return 2*x;
} }
y int twice(int y) { int twice(int y) {
return y+y; return 2*y;
} }

» Unabhangige Variabilitdtsdimensionen
» Alternativen sind beliebig kombinierbar
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Implementierung von Variabilitat

___pus ___________times

X int twice(int x) { int twice(int x) {
return x+x; return 2*x;
} }
y int twice(int y) { int twice(int y) {
return y+y; return 2*y;
} }
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Baumreprasentation von Modellen

» Die Syntax einer Sprache definiert hierarchisch geschachtelte
Ausdrucke der Form

afeq,..,en)
= Darstellung als Baum
twice
twice(int,(int, x), (return{+(x, x)))) /\
int int return

int twice(int x) { |

return x+x; X +
} /\
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Variabilitat als Choice

» Variabilitat: Menge alternative Unterausdrucke eines Ausdrucks,
zwischen denen bei der Ableitung einer Variante ausgewahlt wird

a(..,[lizeq, ey, ., e, ) = [...] Dimension
\ I = L Tag
I = ¢; Variante
Choice
= Dimension 1: Dimension 2:
int twice(int [1x:x,1ly:y]) { int twice(int x) {
return 2*[1x:x,1ly:y]; return [plus:x+x,times:2*x];
} }
int twice(int [1x:x,1ly:y]) {
j‘> return [plus:[1x:x+x,1ly:y+y],times:[1x:2*x,1ly:2*y]];

}
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Baumdarstellung mit Variabilitat

int twice(int [1x:x,1ly:y]) {
return

twice [plus: [1x:x+x,ly:y+y],
times: [1x:2*x,1ly:2*y]
1;
}
nt int return
B0 e
X + .

=

7 W >

Mehrfaches Vorkommen\
gleich getagter Choices
einer Dimension
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Dimensionen und Scopes

: int twice(int [1x:x,ly:
= Deklaration (int [ y:y]) {

_ _ return
von Dimensionen, [plus: [1x:x+x,ly:y+y],
deren Choices mehrfach times: [1x:2%x,1ly:2*y]
vorkommen , I

= Verwendung in
Scoped Choices
zur Schachtelung von

Dimensionen \ /
{

dim Par[x,y] in

dim Impl[plus,times] in

int twice(int Par[x,y])

return

Impl[Par[x,y]+Par[x,y], 2*Par[x,y]]q

}
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Binden von Choices

= Beispiel: Hinzufligen einer weiteren Alternative

dim Par[x,yg::>in

dim Impl[plus,times] in

int twice(int Par[x,y {
return

Impl[Par([x,y

Anpassung an jeder
Verwendungsstelle
notwendig

» Ldsung: Namensbindung flr Dimensionen

dim Par[x,y,z] in
dim Impl[plus,times] in
let v=Par[x,y,z] in
int twice(int v) {
return
Impl[v+v, 2*v];
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Lokale Dimensionen (1/2)

» Zusatzliche Funktionalitat: Verdoppeln oder Verdreifachen einer Zahl
(twice oder thrice)

dim Par[x,y,] in dim Impl[plus,times] in
dim Impl[plus,times] in let v=(dim Par[x,y] in Par[x,y]) in
let v=Par[x,y]]in int twice(ing v)| {
int twice(int v)|{ return Impl[v+v, 2*v];
return Impl[v+v, 2*v]; }
} let v=(dim Par[x,y] in Par[x,y]) in
int thrice(int|v) |{ int thrice(in{ v)[{
return Impl[v+v+v,3*v] return Impl[v+v+v,3*v]
} }
= Auswahlentscheidung flr den = Auswahlentscheidung fur den
Parameternamen fir beide Parameternamen unabhangig fur
Funktionen gleich beide Funktionen
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Lokale Dimensionen (2/2)

» Zuséatzliche Implementierungs-Variabilitat

dim |Impl[plus,times,shift]) in

dim \Impl[plus,times] in let v=(dim Par[x,y] in Par[x,y]) in
let v=(dim Par[x,y] in Par[x,y]) in  int twice(int_v) {
int twice(int v) { return [Impl[v+v,2*v,v<<1];
return Implﬂv+v, 2*v]; }
} dim (Impl[plus,times,twice]) in
let v=(dim Par[x,y] in Par[x,y]) in | 1let v=(dim Par[x,y] in Par[x,y]) in
int thrice(int v) { int thrice(int v) {
return [Impl[jv+v+v,3*v] return|Impl[v+v+v,3*v,v+twice(v)]
} }
=  Auswahlentscheidungen fir die = Auswahlentscheidungen flr den
Implementierung fur beide Implementierung unabhangig flr
Funktionen gleich beide Funktionen
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Abhangige Dimensionen

dim Style[pointFree,lambda] in
suc =
Style[(+1),
dim Par[x,y] in
Par[\x->x+1,\y->y+1]

= Schachtelung von Dimensionen
in Choices

= Scope der Dimension
beschrankt auf die umgebende
Alternative

The illusion...

SLAVGHTER|
HOUSE

-

...of free choice.
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Choice Calculus — Formale Syntax

e = ale, ..., e) (Structure)
letv=cine (Binding)
v (Reference)

dimd [t ...,t] ine (Dimension)

dle, ..., €] (Choice)
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Choice Calculus — Semantics

= \Was ist die exakte Bedeutung einer Spezifikation im Choice
Calculus?

1. Menge der moglichen Auswahl-Entscheidungen

2. Menge der moglichen Varianten

* Die Semantik beschreibt Regeln flr

1. Eliminierung von Choices durch Auswahlentscheidungen

2. Systematische Einschrankung und Wiederholung von Entscheidungen
als Folge vorheriger Entscheidungen
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Choice Elimination

dimd|tq,...,t,] in

dle, ..., e, )1 el

1 n d. t; l
d{eq, ..., en)? > e’
Tag Selection

d{eq, ..., e)" K

Auswabhl ftr Dimension d

= Entfernen von d innerhalb des Scopes von d
= Entfernen aller nicht gewahlten Choices

= Tags kdnnen z.B. an Features gebunden sein
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Repeated Tag Selection

dim Par[x,y] in
dim Impl[plus,times] in
int twice(int Par[x,y]) {
return
Impl[Par[x,y]+Par[x,y], 2*Par[x,y]];

}
Pi/w

dim Impl[plus,times] in dim Impl[plus,times] in
int twice(int x) { int twice(int y) {
return return
Impl[x+x,2%x]; Impl[y+y,2*y];
} }
int twice(int x) { int twice(int x) { int twice(int y) { int twice(int y) {
return Xx+x; return 2%*x; return y+y; return 2*y;
} } } }
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S
Choice Calculus Semantik:
Beispiel (1/2)

= Choice Elimination Semantics

[_]:CC - (Tag* — Expr)

= Beispiel:

e =dim Par[x,y] in
dim Impl[plus,times] in
int twice(int Par[x,y]) {
return
Impl[Par[x,y]+Par[x,y], 2*Par[x,y]];

fel ={ ([Par.x,Impl.plus], int twice(int x) {return x+x}),
([Par.x,Impl.times], int twice(int x) {return 2*x}),
([Par.y,Impl.plus], int twice(int y) {return y+y}),
([Par.y,Impl.times], int twice(int y) {return 2*y}) }
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|
Choice Calculus Semantik:
Beispiel (2/2)

= Auflosen abhangiger Dimensionen:

e = dim Style[pointFree,lambda] in
suc = Style[(+1),
dim Par[x,y] in
Par[\x->x+1,\y->y+1]

]
fe] = { ([Style.pointFree suc = (+1) ),
([Style.lambda |Par.x], suc = \x->x+1 ),
([Style.lambda Par.y], suc = \y->y+1 ) }

Dimension im Scope von
Choice Style.lambda
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N
Transformationen

Im Choice Calculus

» Semantik-erhaltende Term-Umformungen:

[e]l = [€]
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Choice Factorization/Distribution

distribute>

dlaleq, ..., eq1,...,€pn),

Q
—~
™

-
U
—
®
}:k*-.
®
=
I‘-—I
@
=
S~
Il

a<81J ey e;{, ey en)]

< factor

= Distribution: Choices “nach aufden ziehen”

= [Factorization: Choices “nach innen schieben”
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Beispiel: Factorization/Distribution

int twice(int Par[x,y]) { int twice(Par[int x, int y]) {
return 2*Par[x,y]; = return 2*Par[x,y];

] ]

int twice(int Par[x,y]) { int twice(Par[int x, int y]) {
return Par[2*x,2*y]; = return Par[2*x,2*y];

] ]

Beobachtung: Die Anwendung der Distributionsregel entspricht der
Verringerung der Granularitat und erhdéht somit Repetition von Ausdrticken,
die von verschiedenen Varianten geteilt werden
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Choice Splitting/Merging

split >

dleq, ..., €], ..., €] = dleq,...,d[e1, ...,enl, ..., €n]

< merge

= Split: Choice von auf3en nach innen duplizieren

= Merge: Choices von innen nach auf3en zusammenfassen
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Beispiel

int twice(Par[int x,int y]) {
return Par[2*x,2*y];

}
- @ distribute

int twice(Par[int x,int y]) {
Par[return 2*x, return 2*y];

}

@ distribute
Par[int twice(int x) {

Par[return 2*x, return 2*y];
}, int twice(int y) {
Par[return 2*x, return 2*y];

}]

2 X merge
Par[int twice(int x) {

return 2*x;
}, int twice(int y) {
return 2*y;

}]

65 | 08.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Normalformen

1. Choice Normal Form (CNF)
=  CC Term enthalt ausschliefdlich maximal faktorisierte Choices

= Representation mit minimaler Redundanz

2. Dimension Normal Form (DNF)
= Alle nicht-abhangigen Dimensionen befinden sind ganz aul3en

= Macht Varianten explizit sichtbar und ermdglicht Merging

3. Dimension Choice Normal Form (DNF & CNF)

» Zujedem CC Term existiert ein aquivalenter CC Term in CNF
= Fir DNF gilt das im Allgemeinen nicht
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Variation Design Theory

Choice Simplification

» Redundante Tags: Choice ohne diese Alternative ist aquivalent zum
Choice mit dieser Alternative
=> Tag und zugehorige Alternativen entfernen

» Pseudo Choices: alle Alternativen eines Choices sind aquivalent
=> Choice durch konstante Alternative ersetzen

Choice Erasure

» Pseudo Dimension: Alle Tags sind paarweise redundant
=> Dimension entfernen und jeden zugehdrigen Choice im Scope durch
eine der Alternativen ersetzen
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Komposition von Modellvarianten

= Zerlegen von Design-Modellen in |
Feature-Module

= Modellvariante ergibt sich durch
Komposition der Feature-Module,
deren Features in der Variante
enthalten sind

= Positive Variabilitat:
Komposition figt Elemente hinzu

= Ausgangspunkt ist haufig
ein Basis-Modell

Basis- Feature Feature Feature
Modell " Modul " Modul " | Modul

3'-
Core Model |
—
(c)
i )
) J
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Basis-Modell

-

!

pw_but_dn/pw_mv_dn

N\

pw_isUp / pw_stop

~

pw_but dn/pw_mv_dn

L

movingDown

N

pw_isDown / pw_stop

>

iIsTop €
pw_but up/pw_mv_up
stopped movingUp
A
isBottom  |-2Wbut_up [NOT fp_on] /

) pw_mv_up

/

Wahl des Basis-Modells:

= (Maximales) Modell, das Gemeinsamkeiten aller Modellvarianten enthalt

=  Alternativ: leeres Modell als Basis-Modell
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Definition von Feature-Modulen

Beispiel: Module fir Feature AutPW

pw_inBetween /
pw_mv_dn

-

AutPW

movingDown

pw_inBetween
[NOT fp_on]/
pw_mv_up

-

[ movingUp ]

AutPW

AutPW
[movingDown‘ iy stopped
pw_but up / pw_stop
AutPW
stopped § movingUp

pw_but dn/ pw_stop
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Komposition von Feature-Modulen

/ pw_but dn/ I pw_isUp / pw_stop \

- isTo
ow inBetwgen / PV TV _HN P ¢ pw_inBetween / AutPW
ow mv dn pw_but_dn/pw_mv_dn pw_but up/pw_mv_up pw_mv_dn
r \ 2 2 ‘[—
movingDown stopped movingUp . movingDown
>
pw but up/
pwhstop

;.@ 1/

pw_i§Down /

_

pw_but_up [NO

AutPW

Kontext Match

™ movingDown |pw_but_upa stopped

pw_stop
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Derivative-Module

Beispiel: Modul zur Koordination der Features AutPW und FP

[ stopped

Hp on]/ pw stop

AutPW && FP

movingUp

Beliebige
Anwendungs-
bedingungen

» |m worst case ben6tigt man fir jede n-stellige Feature-Kombination
Derivative-Module

» Siehe Optional-Feature-Problem
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Diskussion

» Tool-Support: AHEAD [Batory et al. 2003]

= Kompositionsoperator basiert auf Superimposition

= Kalkdl far typsichere Modulkomposition: gDeep [Apel and Hutchins 2010]
= Grundlage fur Feature-Oriented Programming (FOP)

= Mehr dazu in Kapitel 11.3

» Einschrankung des kompositionsbasierten Ansatzes: Basis-Modell
nicht frei wahlbar

= Basis-Modell wohlgeformt?
= Entspricht das Basis-Modell einer glltigen Modellvariante?
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Transformative Variabilitatsmodellierung

N\
= Auswahl einer beliebigen Variante &ﬁx—
Feature- — | [mm D\I |
als Kern-Modell e
L N/
= Modellvarianten ergeben sich durch Y
Transformation des Kern-Modells I T
I Core Model **-—-,,_,,_77_7“ I
= Die anzuwendenden Transformationsregein | . |
ergeben sich aus der Feature-Auswahl der N e ____ /
Variante
» Transformationsregeln kdnnen
Modellelemente hinzuflgen,
|[6schen und andern
g AR s () s 5 N
Kern-Modell — Modell —> | Modell —_— Modell — Modell-
variante
\_ ) N/
\_ J
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Delta-Modellierung

Ein Delta Modell besteht aus:
» Feature-Modell FM : (F - B) - B
» Kern-Modell ¢ € £ (core) in einer Modellierungssprache £
= Delta Menge A C (Op X E X ((F — B) - B)) mit
» Op = {add,delete,modify} (Delta Operation)

= Universum & (Menge aller Modellelemente
der Sprache £)
=  Anwendungsbedingungen (Application Condition)

uber Features
Anmerkungen:

= Haufig enthalt ein Delta zusatzliche Kontext-Informationen

* modify lasst sich durch Kombination von delete und add simulieren und
wird deshalb nachfolgend weggelassen

= Notation haufig: § = ({op e), p) bzw. § = (op e)
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Beispiel: Delta State Machines

Modellelemente € = (Zustande U Transitionen U Unterautomaten)

= Zustande
d = ({(add s to u), p)

Annahme: global
eindeutige Elementnamen

5 = ({(add t from s to s'), ) 5 = ((delete t), ¢)
CT AL S R

= Transitionen

= Unterautomaten

5 = ((add u into s), @) 5 = ((delete u), @)

————————————————————————
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Einfache Delta Anwendung

= Anwendung eines Deltas § € A auf ein Modell m € L ist definiert
durch eine Funktion

apply : AX L - L

= Modell m" = apply(6, m) entsteht durch Anwendung der
Delta-Operation von § auf m

Anmerkungen:
= Eine einfache Delta-Anwendung wird haufig notiert als §(m) = m'’

= Die apply-Funktion wird total definiert, indem §(m) = m bei nicht
Anwendbarkeit (fehlender Kontext) von 6 auf Modell m angenommen
wird.
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Beispiel: Einfache Anwendung von

State Machine Deltas

’ Application
AUtPW L— Condition
( topped WL { movingbown
e ) Ve ————

apply
———

apply

pw_but dn/pw_mv_dn (t1)

l

pw_inBetween /
pw_stop (t2) "

[ movingDown ]

stopped

<

pw_but dn/pw_mv_dn (t1)

movingDown

pw_inBetween /

[ stopped ]

$

pw_mv_dn (t3) pw_but dn/pw_mv_dn (t1)

|

movingDown

>[ stopped ]

pw_but up/ pw_stop (t4)
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Variantenbildung durch Delta Anwendung

= Die Ableitung einer Modellvariante fur eine Produktkonfiguration p erfolgt
durch Anwendung der Delta Menge auf das Kern-Modell ¢

Ap = {6=(ope)p)€EA|pFo}

= Die Anwendung einer Delta Menge A, auf ein Modell m ist definiert durch die
Funktion
apply : 22 X L - L

 apply(A”,6(m)) falls A" = A"\ {6}

mit apply(A’,m) =7
m falls A" = @
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Beispiel: Variantenbildung aus Delta State

Machines
root ﬂl
3 lu2
15 l
e isTop | : I FP_off
3 t1 {5 8 , 1
|
l_ v l t2 > < t6 l r I t10| t9
movingDown N stopped i L1 movingUp :
t4 t7 I
|
t1) Itlg : v
\ > isBottom | FP_on /]
ManPw AutPw IAutPw FP IFP FP && AutPwW
ALanPw = { AZuth = { Aputpw = { AFP = { App = { A;PAut ={
add t2 add t3, delete {3, add u2, delete u2, add 171 }
add 16} add t4, delete 14, add FP _off, |  delete FP_off,

o add t7, delete t7, add FP_on, @ delete FP_on, | \(Fp && AutPw)
e add 8} delete 8} add 19, delete t9, — {
- = add {70 delete {70 FPAut —
Amanpw = { / / delete t11}
delete t2
delete t6
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-
Beispiel: Variantenbildung aus Delta State

Machines
[ \ A+ [ \
FP
Modellvariante fir p1 >l Modellvariante fur p3
(ManPw) Arp (ManPw, FP)
<
- / - J
A A
AT A+ A}I\_/I anPw AITfIanPWJ
ManPw> ManPw> A~ A+
A+ AT AutPw> AUtPw>
AutPw AutPw AT A+
. FPAut FPAut
A 4 + + ) A 4
[ \ AFPJ AFPf—'lut [ \
> : y
Modellvariante fir p2 Modellvariante fir p4
(AutPw) . Arp Arpaut (AutPw, FP)
- / - J
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Delta Konflikte

= Das Ergebnis der Anwendung einer Delta Menge kann sich je nach
Anwendungsreihenfolge unterscheiden

= Zwei Deltas §; und §, stehen in Konflikt, wenn das Ergebnis ihrer
gemeinsamen Anwendung auf ein Modell m je nach Reihenfolge
unterschiedlich ist:

81 (62 (m)) # 8, (61 (M))

= Das passiert haufig, wenn Modellelemente, die von Deltas transformiert
werden, Teil des Kontextes des anderen Deltas sind
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Beispiel: Konflikte zwischen State Machine

Deltas
4 ; 23N\
I
isTop € | FP_ofi
| A
I
I
| 1 t10] t9
movingDown N stopped i movingUp :
I
I .
I
I v
I

\ > isBottom

1. Ableitung: addu2, addFP_on, addFP_off, addt9, addt10

=
2. Ableitung:  add FP_on,®addu2, addFP_off, addt9® addt1(®

* Modellelemente konnen erst eingefligt werden, nachdem der umgebene
Unterautomat eingefiigt wurde (umgekehrt beim Loschen...).

= Transitionen kdnnen erst eingefligt werden, nachdem der Start- und
Zielzustand eingefligt wurde (umgekehrt beim Léschen...).
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Delta Ordnung

= Ldsung von Konflikten durch Erweiterung eines Delta Modells

um eine partielle Ordnung

<CAXA

= Wenn zwei Deltas §; und §, in Konflikt stehen, dann gilt

entweder §; < §, oder §, < §;

= Anpassung der Funktion zur Anwendung einer Delta Menge A, auf ein Modell m

apply : 28 x L > L

~apply(A”,5(m))

mit apply(A’,m) ==

falls A” = A"\ {0}]N 36" € A":8" <&

falls A’ = @

NN

Reihenfolge der
Delta-Anwendung
gemal der Delta
Ordnung
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Beispiel: Ordnung auf State Machine

Deltas
4 ; 23N\
I
isTop € | FP_ofi
| A
I
l I
\ 2 1 t10] t9
movingDown N stopped i movingUp :
I
I .
I
I v
I

\ > isBottom

= Unterautomat zuerst: addu2 < add FP_on, add u2 < add FP_off,
add u2 < add 9, add u2 < add t10

= Start- und Zielzustand
vor der Transition: add FP_on < add t9, add FP_off < add t9,

add FP_on < add t10, add FP_of f < add t10

Beobachtung: Delta Ordnung aus der Modellstruktur ableitbar
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Abstract Delta Modeling [ciarke et al., 2012

» Beobachtung: Konfliktbegriff ist wesentlich fur die Korrektheit von
Delta-Modellen

= Algebraische Charakterisierung von Deltas und Konflikten in Delta-
Modellen unabhangig von der konkreten Modellierungssprache

» Produktlinie: Globale Menge von Deltas zur Ableitung von Modellvarianten
aus einem Kernmodell

» Delta-Modell: partiell geordnete Teilmenge von Deltas zur Ableitung einer
Modellvariante

= Delta-Anwendung: Anwendung von Deltas auf ein Kernmodell in einer
Reihenfolge entsprechend der partiellen Ordnung

» Widerspruchsfreies Delta-Modell: jede mdgliche Delta-Anwendung ergibt
eine eindeutige Modellvariante
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Abstract Delta Modeling: Notationen

= Kernmodell: c
= Deltas: X,V,Z bzW. Xxq,X5,X3, ...
= Modellvarianten: p,p,p", ..

Delta-Anwendung: p’ = x(p)

Delta-Komposition:  x,(x,—1(--(xq (¢)) ) = (- xpp—q = -+ x1)(C)
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Pure Delta Modeling

= |[eere Modellvariante: 0

= Kern-Delta: x.(0) =c

Satz: (xp == x1) = (== x1%.) (0)

» 0O.B.d.A. gehen wir im Folgenden von Pure Delta Modellen aus.
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Deltoid

Definition: Ein Deltoid ist ein Monoid (D, -, €) bestehend aus
= Delta-Menge D

» Delta-Komposition: *DXD-> D

= Neutralem Delta-Element: e € D

In einem Monoid gilt

1. x-(y'z2)=(x-y) -z (Assoziativitat der Komposition)
2. €e'XxX=x"€=X (Existenz eines neutralen Elements)

In einem Monoid gilt hingegen im Allgemeinen nicht die Kommutativitat
der Komposition

3. x'y#y-x (x und y sind inkompatibel)
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Delta Model

= Basierend auf einem Deltoid konnen wir nun ein Delta Model zur
Ableitung einer konkreten Modellvariante aus dem (leeren) Kern
definieren.

Definition: Ein Delta Model (D, <) besteht aus

* einer endlichen Teilmenae D € D
= einer strikten partiellen Ordnung<< D x D

Fur eine strikte partielle Ordnung < gilt

1. =(x <x) (Irreflexivitat)
2. x<y=-=(y <x) (Asymmetrie)
3. X<YyAy<z=>x<1Z (Transititvitat)
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Ableitung von Modellvarianten

= Ableitung einer Produktvariante aus einem Delta Modell erfolgt durch
Anwendung aller Deltas der Produktvariante auf das (leere)

Kernmodell in einer Reihenfolge gemal? der strikten partiellen
Ordnung.

Definition: Die Menge maoglicher Ableitungen von Modellvarianten aus
einem Delta Modell M = (D, <) ist

derv(M) = {x, " Xp_q"* " X1 | x1,X2, ..., Xp, ISt eine Linearisierung von <}

Die Linearisierung einer partiellen Ordnung < auf einer Menge D ist eine
Menge von Sequenzen w = xq,X3,..., X, € D" mit

1. vw',w", w” eD*:w= w,x;,w xit,w'" = a(x;41 <x;)
2. VxeD:A'w',w'"eD:w x,w'=w

91 | 08.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Eindeutigkeit von Modellvarianten

= Die Ableitung einer Modellvariante aus einem Delta Modell kann auf
unterschiedlichen Wegen (Reihenfolgen von Delta Anwendungen)
erfolgen.

= Trotzdem soll das Ergebnis der Ableitung einer Modellvariante aus
einem Delta Modell eindeutig sein.

Definition: Die Menge maoglicher Ableitungen von Modellvarianten aus
einem Delta Modell M = (D, <) ist eindeutig, wenn |derv(M)| = 1.

Satz: Die Menge moglicher Ableitungen von Modellvarianten aus einem
Delta Modell M = (D, <) ist eindeutig, wenn fur alle Linearisierungen
X1,Xg, ", Xy Und x1, %5, - X, VON < gilt

(xpXp_q = x1) = (X~ Xpoq "o Xq)

Satz: Die Menge maoglicher Ableitungen von Modellvarianten aus einem
Delta Modell M = (D, <) ist eindeutig, wenn < eine strikte Totalordnung ist.
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Delta Konflikte

= FUr die explizite Prufung der Eindeutigkeit moglicher Modellvarianten
eines Delta Modells mussen alle Ableitungen gebildet und
miteinander verglichen werden.

= Dafur mussen im worst case n! Ableitungen betrachtet werden.

* Eine alternative Charakterisierung auf dem Begriff des Delta
Konflikts.

Definition: Die Deltas x,y € D eines Delta Modells M = (D, <) sind in
Konflikt, wenn

xX'y+Ey xA(x<y)A=(y<x)

= Zwei Deltas eines Delta Modells stehen demnach in Konflikt, wenn

1. das Ergebnis von der Reihenfolge ihrer Anwendung abhangt und

2. die Reihenfolge ihrer Anwendung nicht durch die Ordnung <
vorgegeben wird
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Eindeutigkeit durch Konfliktfreiheit

* Beobachtung: Die Menge madglicher Ableitungen von Modellvarianten
aus einem Delta Modell ist eindeutig, wenn die Delta Menge
konfliktfrel ist.

* Die Eindeutigkeit von Modellvarianten kann somit sichergestellt
werden, indem zwischen jedem Paar von Deltas, die potentiell in
Konflikt stehen konnen, eine Anwendungsordnung erzwungen wird.

* Problem: Auf diese Weise wird haufig auch eine (implizite)
Abhangigkeit zwischen ursprunglich konzeptionell unabhangigen
Modell-Teilen bzw. Features erzwungen

=> Optional-Feature-Problem [kastner et al., 2009]
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Das Optional-Feature-Problem

Das Optional-Feature-Problem tritt auf, wenn zwei oder mehr Features
unabhangig in der Problemdomaéane sind, aber Abhéangigkeiten zwischen ihren
Implementierungsartefakten im Losungsraum bestehen.

AutPw && FP

Finger
Protection

N——

O

FP)

D

FP && AutPW

AIJEPAut ={

add 11}

stopped movingUp

<[fp on] /pw stoT

FP && AutPW

[fp_on]/ pw_stop

stopped

’<—

movingUp

95 | 08.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Konfliktlosende Deltas

= Mogliche Losung: uneindeutige Zwischenzustande bei der Ableitung
von Modellvarianten zulassen und sicherstellen, dass der Konflikt
spater wahrend der Modellvariantenableitung garantiert durch ein
weiteres Delta aufgel6st wird.

Definition: Die Deltas x,y € D eines Delta Modells M = (D, <) seien in
Konflikt. Ein Delta z € D ist konfliktlosend fur x, y falls

X<zANy<zAVd€D*:z-d-y-x=z-d-x-y

Theorem: Die Menge moglicher Ableitungen eines Delta Modells M = (D, <)
ist eindeutig, wenn es fur jeden Delta Konflikt ein konfliktiosendes Delta gibt.

Verallgemeinerung: Eine Delta-orientierte Produktlinie besteht aus einer
Menge von Delta Modellen M = (D, <). Die Selektion der Delta Menge
D < D fur eine Produktkonfiguration erfolgt auf Basis der Feature-Auswahl.
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Intrinsische Variabilitatsmodellierung

= Bisher: VariabiIitétsmodellierun_g durch Mechanismen zur
strukturellen/syntaktischen Anderungen eines Modells

* Problem: Zusammenhang zwischen strukturellen Unterschieden und
Verhaltensunterschieden zwischen Modellvarianten unklar

= Bel intrinsischer Variabilitdtsmodellierung ist Variabiltitat Teil der
Semantik der Modellierungssprache
(ahnlich wie Variability Encoding)

u BGiSpiGl: Modal-Automaten [Larsen et al., 2007], [Asirelli et al., 2011]
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Beispiel: Modal-Automaten

|
Machine
SN G W
O I | | I
<> & toel s
| |
U Y
\\ require no_ ring : [ ] :rlng
\ | 1 1 |
COCOzEOEE =i [
exclude : Vv 2 :
L-- _[ ]_ L
Constraints zur Einschrankung gultiger Ablaufe: Transitionsmodalitaten:
= EALT S q
= $EXC cap —> mandatory

= cap REQ ring

= ring ALT no_ring ----> optional
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Diskussion: Variabilitatsmodellierung

Derivatives

Passt zur reaktiven SPL Entwicklung _ o _
Auswahl eines beliebigen Basis-Produktes

Konflikte _ _
Passt zur extraktiven SPL Entwicklung

Feature-orientierte Trennung gemeinsamer

. : Variabilitat durch Projektion einer
und variabler Teile

Auswabhl

Integrierte Darstellung und Analyse
Grol3e und unstrukturierte Modelle der gesamten SPL

Beliebige Trennung gemeinsamer
und variabler Teile

Variabilitat durch Kombination von Teilen

Variabilitat durch Anderung Passt zur proaktiven SPL Entwicklung
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Common Variability Language (CVL)

Object Management Group

First Needham Place
250 First Avenue, Suite 100
Needham, MA 02494

Telephone: +1-781-444-0404
Facsimile: +1-781-444-0320

Common Variability Language (CVL)

Request For Proposal
OMG Document: ad/2009-12-03

Letters of Intent due: May, 2010
Submissions due: August, 2010

Objective of this RFP

The objective of this RFP is to enable the specification of the variability in
product line models in order to support seamless product line modeling across
the whole product line engineering process. This CVL RFP requests a
specification language including a metamodel, semantics and concrete syntax for

Domain-independent language for
specifying and resolving variability

Intuitive ways to describe the
product line variability

Automatic means to produce
products from product line

Generic ways to describe variability

Techniques for making generic tools

OBJECT MANAGEMENT GROUP
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@—
The CVL Process

Generic & Focused on
Standardized CVL DSL a domain

Description of Domain
possible \ / model of a
variations in Variability Base particular
the system model model family of
system
fl
y
resolution Execute CVL
models

Family of systems fully
described in the

Selection of a set domain specific

of options in the language.
variation model All regular DSL tools
Resolved can be applied to these
models

models
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Base Model: Instanz über die die Variabilität spezifiziert und aufgelöst werden soll
Das Variabilitätsmodell und das Resolutionsmodell werden in CVL definiert (in belibiger MOF-defined Sprache, dadurch kann es in beliebigen Kontexten eingesetzt werden)


Example: Vending Machine SPL

Vending Machine

Beverage

SuEar

Coffee

Tea

Variability Model
(z.B. Feature Model)

t9: cup_taken/

t1: coin euro/

£13: /pour_sugar
s10

t14: ,’pour.’t&A

52
t4: coflee/ {2 l(/ th: coffee/
t6: /pour_sugar r

t7: /pour_coffee

t8: /display_done

Base Model

(z.B. Zustandsautomat)
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@—

Vending Machine — Variation Points

start —>| s0 Sugar_CU
:OE
tl: coin euro/ :OE
:OE
t3 no_sugar/ .OE
t2: Sucrar/ Tea CU
t9: cup_taken/ 3 OE_
:OE
t4: coffee/ £2: tea/ t5: coffee/ .OE
t11: tea/ t6 /pour_ sugar
5
Coffee_CU
:OE
g :OE
13- /pour-sugar O t7: /pour_coffee
:OE
t14: /pom_t.e\(
t8: /display_done { 50 I OE: ObjeCtEXiStence

103 | 08.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation


Vorführender
Präsentationsnotizen
Um Variabilität herzustellen werden Variationspunkte verwendet. Diese werden im folgenden eingeführt.
Insgesamt 10 Variationspunkte. Alle vom Typ Objektexistenz.
Objektexistenz: geben an, dass ein Modelelement optional ist
Zusammengefasst in konfigurierbaren Einheiten (Configurable units) für die optionalen Features.
Sugar_CU für das Feature Sugar, Tea,… Coffee
Die Objektexistenzen werden nun an Elemente des Modells gebunden.


@—

Vending Machine — Binding

start —=| s0 Sugar_CU
:OE
tl: coin euro/ ‘OE
:OE
t3: no_sugar/ / :OE
t2: sugar/ Tea CU

t9: cup_taken/

[ .s3_J ‘OE
. ‘OE
/ ‘OE

t4: coffee/ t2: tea/ t5: coffee/
t11: tea/ / \
/pour_sugar
> 55
[ ‘ Coffee CU
[ :OE

13: g :OE
13- /pour-sugar 510 t7: /pour_coffee
:OE
t14: /pourjx
t8: /display_done { 50 I OE: ObjeCtEXiStence
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Kanten die zum Feature sugar gehören
Kante kann also drin sein oder nicht.


@—

Vending Machine — Binding

start —»| s0 Sugar_CU
:OE
:OE
:OE
:OE

Tea CU
- :OE
:OE
:OE

t9: cup_taken/

t11: tea/ :

@tfﬁ: /pour,suga.rw
’ / Coffee _CU
[ N :OE
13: _sug N :OE
59 113: [pour-sugar 510 t7: /pour_coffee
O N :oE
t14: /pour_tea
t8: /display_done { 50 I OE: ObjeCtEXiStence
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Geanuso wird mit Tea und Coffee verfahren


Vending Machine — Variability Model

t9: cup_taken/

Sugar_CU

Tea CU

-

Coffee_CU

Vending

\\
~
~
~
L
~
>\

Beverage

A

271N
- N
@ Tea Coffee
4

Machine

~N

Sugar

)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Konfigurierbare Einheiten zusammengefasst.
Zur Beschreibung der Variabilität wird ein VSpecTree (variability specification tree) erstellt. (muss kein Baum sein). Hier werden die einzelnen Punkte Variabilitätspunkte gebunden
Hier kann man die Abhängigkeiten zwischen den Features angeben, Constraints setzen und andere dinge.
Was wir wollen ist eine Kaffeeautomat, der wahlweise Tee oder Kaffee oder beides serviert und optional Zucker anbieten kann.
Als Wurzel Vending machine mit zwei sogenannten choices als Kindern.
An die choices sind die entsprechenden ObjectExcistence VSpecs gebunden, welche mit dem Feature verbunden sind

Durchgezogene Linie isImpliedByParent


Vending Machine — Resolution Model

. coin.cur Sugar_CU / Vending Machine \

NN\\
~~N~\
Tea CU =\

Beverage Sugar |t

Coffee_CU A

% N
R T

t9: cup_taken/

P 4 \\é
@ Tea Coffee j¢e——
4

Resolution Model

[]
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Um nun eine konkrete Instanz zu erzeugen wird ein Resolution Modell benutzt. Hier wird mit Hilfe für true und false gesagt, welche Features im Modell sein sollen oder nicht.
In dem Beispiel wurde ausgewählt, dass Kaffee und Zucker drin sein sollen, aber Tee nicht
Kann auch als Baum oder so dargestellt werden.


Vending Machine — Materialization

tl: coin_euro/ Sugar_CU

-

Tea CU
t9: cup taken/ Beverage Sugar }(-
Coffee_CU ,/A;\
R T
4 X
@ Tea Coffee j&——
4

Vending Machine

~
~
~
~
~
L T
~
o\

~N

Resolution Model

‘ [

]
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Nun können wir das Base Model, den Vspec tree und das Resolution Model nehmen und daraus mit ein bisschen Magie ein Produkt erstellen.


Vending Machine — Materialization

start — s0

t1: coin euro/ t1: coin_euro/

t3: no_sugar/

t9: cup_taken/
t9: cup_taken/

t5: coffee/

t4: coffee/ t2: tea/

t6: /pour_sugar
s4 > LS’E)

t13: /pour_sugar

td: coffee/

td: coffee/

t6: /pour_sugar
s4 > 5D

t7: /pour_coffee

< s6
t8: /display_done [ ’

t11: tea/

510 t7: /pour_coffee

t14: /pour_te\‘
A

(0

S

s9

t8: /display_done
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Aus der 150% State Machine wird jetzt der Kaffeeautomat ohne Tee


@—

CVL Constraints

= Propositional constraints:
fax implies printer

» Arithmetic Constraints:
Speed = minSpeed + 300

= Quantification with 3 and V-

PrinterPool [0..*]

Printer [1..%]

| default

colorCapable = Printer->exists(color)

= Constraints over sets

[

Printer->select(default)->size() <=1

/

110 | 08.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation


Vorführender
Präsentationsnotizen
PathExpression: Wie Proposal constraint aber mit qualifizierten namen
Complete OCL
- Context free Grammar in Extended Backus Naur Notation
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