Software Product Lines

Concepts, Analysis and Implementation

Feature Interaktionen

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 10.08.2017



Inhalt

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

Il. Produktlinien-Engineering

» Feature-Modelle und Produktkonfiguration
» VariabilitAitsmodellierung im Lésungsraum
» Programmierparadigmen flr Produktlinien

— =  Arten von Feature-
lll. Produktlinien-Analyse < Interaktionen

» Feature-Interaktion = Erkennen und Implementieren
> Testen von Produktlinien von Feature-Interaktionen
> Verifikation von Produktlinien

IV. Fallbeispiele und aktuelle Forschungsthemen

2 | 10.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Fragestellungen

- Was passiert, wenn unabhangig konfigurierbare Features
nicht unabhangig im Losungsraum sind?

— Wie interagieren Features und wie implementiert man diese
Interaktionen?

- Wie bewahrt man Modularitat der Variabilitat trotz dieser
Abhangigkeiten?

— Wieviel Variabilitat ist sinnvoll?

— Wie erkennt man ungewollte Interaktionen?
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Feature Interaktion: Ursprung

» Klassisches Beispiel: Telekommunikationssysteme

« Call Forwarding: forward calls when busy
« Call Waiting: interrupt existing call

* FI Problem: Incoming call while other is active:
forward or notify with call waiting?

 Feature Interaktionen beziehen sich auf das Verhalten

von Features in einem Produkt/System [P- Zave, 1993]

* Wie kann man solche Feature-Abhangigkeiten im Losungsraum
erkennen (Feature Interaction Detection)?

* Problem: Modulare Feature-Spezifikation und Komposition vs.
Verhalten, das sich fur spezifische Feature-Kombinationen ergibt
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Beispiel: Feature Interaktionen

. Flood Control

— Verhindert Uberschwemmung durch Abstellen der
Wasserversorgung

. Fire Control
- Bekampft Feuer durch Sprinkleranlage

5 | 10.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Beispiel: Feature Interaktion

GPL
EDGES SEARCH
UNDIRECTED DIRECTED WEIGHTED BFS DFS ALGORITHMS
SINGLE-SOURCE CONNECTED CVeLECHECKING STRONGLY
SHORTEST PATH COMPONENTS CoNNECTED C.
TRANSPOSE

. Cycle benutzt Feature DFS

. Shortest Path bend6tigt gewichtete Graphen
. Connected Components schliel3t gerichtete Graphen aus

. Strongly Connected bendtigt gerichteten Graphen und DFS
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Vorführender
Präsentationsnotizen
DFS=Depth First Search, BFS=Breth first...
Die Limitierungen sind konzeptioneller Natur. Die Algorithmen machen sonst keinen sinn

(Shortest Path auf ungewichteten Kanten kann man diskutieren, s.u. Oder fuer Kanten mit negativen Gewichten (dann braucht man einen anderen Algorithmus))‏


Beispiel: BCS

Constraints
Problem Space: (Produktkonfiguration)

Feature Abhangigkeiten

00—

=
Finger
Protection ’

Solution Space: @ @ -&

Feature Interaktionen

Statische/Syntaktische [ P 28 AUPW ]
AutPw && FP Interaktionsfragmente
z (Produktkomposition) Af pare=o

[fp_on]{ pw_stop

add t711 }
FP && AutPW
stopped ! 0%”, =~ StoT movingUp l ]

stopped movingUp

Dynamische/Semantische
Interaktionsfragmente (Produktausfihrung)
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FI: Definitionsversuche

[...]  Afeature interaction occurs in a system whose complete
behavior does not satisfy the separate specifications of all its

features.
[Metzger et al., 2005]

[...] Afeature f interacts with a feature f' if the behavior of f
depends on wether f is present or absent in a product.

[Ferber et al. 2002]

[...] The integration of a set of features requires the modification

of features.
[Zave, 1993]

8 | 10.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



Feature Interaktionen — Kategorien

Feature Zentralverriegelung Feature Einklemmschutz
benutzt Feature Automatischer hindert das Feature
Fensterheber, um beim Automatischer Fensterheber
Abschliefl3en des Fahrzeugs am Hochfahren des Fensters,
automatisch das Fenster zu falls ein Hindernis erkannt
schlief3en. wurde.

Positive FI Negative FI
Gewollte FI Feature Kooperation Feature Vetoing
Ungewollte FI - Zusatzliche Features - Fehlende Features
/— Uberlagernde Features - Fehlerhafte
Feature Einklemmschutz Features
hindert das Feature
Automatischer -
Fensterheber am Das automatische Feature Das Feature
Hochfahren des Fensters, Schliel3en des Einklemmschutz Einklemmschutz wird
obwohl das Feature Fensters durch die hindert das Feature trotz Hindernis nicht
Einklemmschutz gar nicht Zentralverriegelung Automatischer wirksam, obwohl es
ausgewahlt wurde erfolgt ohne Fensterheber, ausgewanhlt wurde
Koordination mit dem obwohl das Fenster
Einklemmschutz herunterfahrt
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Nichtfunktionale Feature-Interaktionen

[...] Sendet Feature Einklemmschutz ein Signal zum Blockieren
des Fensterhebers wahrend die Zentralverriegelung ein Signal
zum Schliel3en der Fenster sendet, erreicht das Signal des
Einklemmschutzes den Fensterheber nicht rechtzeitig innerhalb
der geforderten 10 ms.

Wieviel Prozessorzelt verbraucht ein Feature?
Wieviel Speicher verbraucht ein Feature?
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Multi-Interaktionen

Multi-Feature-Interkationen sind gewollte/ungewolite
Interaktionen, die in bestimmten Kombinationen von T Features
auftreten (1 < T < |F|)

Beispiel BCS:

3-wise Feature Interaktionen:
AutPW — CLS — RCK

8-wise Feature Interaktionen:
AL - RCK-SF-CAP-CLS-PW-FP-LED
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Beispiel: Feature Interaktion

Database

/\

Stati\étics Transgctions

. Datenbank-Produktlinie mit
zwel Features

— Statistik: sammelt Statistiken
uber Buffer Hit Ratio, Tabellen-Grol3e, Transaktionen

- Transaktionen: Sicherstellung der ACID-Eigenschaften

. Beide Features sollen optional sein

— Aber: Statistik sammelt Informationen tUber Transaktionen,
Transaktionen nutzen evtl. statistische Informationen...

. Modulare Implementierung beider Features?

12 | 10.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation



FI in Datenbanken:
Transaktionen und Statistiken

Statistiken
(buffer hit ratio,
table size and
cardinality, ...)

Transaktionen
(locks, commit,
rollback, ...)

Durchsatz-Messung
(“Transaktionen pro Sekunde™)
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Feature-Kombinationen und gewollte
Feature Interaktionen

Datenbank mit Statistiken
und mit Transaktionen

Datenbank mit Statistiken, aber ohne Transakt.

Datenbank mit Transakt., aber ohne Statistiken
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Ungewollte Feature Interaktionen

Datenbank mit Transaktionen und ohne
Statistiken, die aber denoch den
Durchsatz misst

(Grol3er und langsamer als notig)

Datenbank mit Statistiken und ohne
Transaktionen, die dennoch den
Durchsatz misst (?)
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Feature Interaktionen: Implementierung

class Database {

List :gg:;i; /o 3 . Sperren (blau)
void unlockg) { /*...*{ } L
void ?(tg(ObJect key,Object data){ . Statistiken (rot)
oC ;
(iotky - . Die Features uberlappen
%bject get(Object key) { SiCh an 2 Ste”en (VlOlett)
lock(Q); .. ..
/*i"zé) _ Statistiken uber Locks
uniocC ; . .
¥ — Synchronisierung der
int getOpenLocks() { ..
return locks.size(); Statistikmethode

by
int getbbSize() {
return calculateDbSize();
+
static int calculateDbSize() {
| lock(Q);
/* ... %/
| unlockQ;
+
+
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ähnlich dem ueblichen Stack-Beispiel. Locking wird hinzugefuegt. Zusaetzlich gibt es ein Statistikfeature was die Anzahl der Eintraege und die Anzahl der aktuellen Sperren ermitteln kann.
Beide Feature interagieren in beiden Richtungen.
* Die Ermittlung der aktuellen Groesse wird lock und unlock aufgerufen
* Bei der Ermittlung der Anzahl offener Sperren wird automatisch auf die Implementierung der Sperren zugegriffen 


Modularisierung von Feature
Interaktionen?

DB
i Wo implementiert man die

L 4
-----
'a

Durchsatz-Messung?
Cba o

DB
Wie komponiert man ein Produkt mit i
Statistiken aber ohne Transaktionen? : >
Database

/\ Ist Durchsatz-Messung

Statistics Transactions wirklich ein Eeature?
| e |
Txn-Stats r-=----"° % Stat% LO.CkSt;t"";\m

N
---------
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Feature Interaktion in FOP

. Features benutzen Methoden anderer Features

— Cycle nutzt die Suchfunktion Graph.search, die in DFS
eingefuhrt wurde

- Shorted Path erwartet, dass die Methode Edge.getWeight
vorhanden ist

. Features erweitern andere Features

- Feature Weighted implementiert Gewichte, indem es die
Methode addEdge aus Base Uberschreibt

. Features verlassen sich auf ein bestimmtes Verhalten,
welches in einem Feature festgelegt wird

- Connected erwartet das Kanten immer in beide Richtungen
zeigen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Typische Abhaengigkeiten, die wir auch in der Uebung diskutiert haben.

z.B. was passiert wenn eine Rolle eine Methode einfuegt, andere Rollen die aber auch brauchen.


@—

FOP: Optional Feature Problem

. Optionales Feature verhalt sich isoliert korrekt
. Problem in Kombination mit anderen Features
. Zusatzlicher Quelltext koordiniert richtiges Verhalten

Transaktionen Statistiken Anklopfen Rufumleitung
Statistiken Uber Transaktionen Einstellungsmaoglichkeit
Index Update Add Eval

Schreiben in Index Auswerten von Add
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Typische Abhaengigkeiten, die wir auch in der Uebung diskutiert haben.

z.B. was passiert wenn eine Rolle eine Methode einfuegt, andere Rollen die aber auch brauchen.


Interaktionen schranken Variabilitat ein

Implementierung

L4
.....
P

- o
-----

Tatsachlich mdglich:
3 Produkte

Q..
*
e
eecmcscceccccccccannn==SS Rl T T S,
_______

.
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Seaae=” POt Y 2 LA
.

.
.~ .
.....................................

___________

Feature Modell
Database
T~ Mapping
Stati\étics Trans?;ctions
Gewollt:
4 Produkte _ ) S
Eingeschrankte Variabilitat
Database
Index | |Access| Statistics| Transactions Mapping
Read | | Write (g---e-msmsee=r=""" '
Gewollt:

12 Produkte

Tatsachlich mdglich:
5 Produkte
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Beispiel: Berkeley DB

Java-Version C-Version
- Feature-Modell  Feature-Modell

38 Features — 24 Features

16 Domé&nenabh. — 8 Domanenabh.

3.6 Milliarden Varianten — ~1 Millionen Varianten
- Implementierung * Implementierung

— 78 Implementierungsabh.

o3 Implementierungsabh. (eingeschr. Variabilitat!)

(eingeschr. Variabilitat!) o _

&
I

s —8—  Berkeley (Java)

—=— Berkelay (C)

#implementation dep
20 40

0
l

0o 2 4 6 &2 10 12 14 16 18 20 22 24 26 283 30 32 24 356 32

#features (in order of decomposition)
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Transitivitat von Interaktionen

“Ainteragiert mit B* und ,B interagiert mit C* =>
,Ainteragiert mit B und C*

. Folge: Einzelne Features kdnnen die Auswabhl/das
Verhalten vieler weiterer Features erzwingen und die
Variabilitat der SPL deutlich einschranken

. Beispiel: Berkeley DB

— Das Statistik-Feature sammelt Statistiken Uber verschiedene
Bereiche des Programms, z. B. Speicherverbrauch,
Transaktionen, Schreibzugriffe, Buffer Hit Ratio usw.

- Die Auswahl des Statistik-Features erzwingt die Auswahl von
14 (von 37) weiteren Features, u. a. Transaktionen, Caches
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Implementierungsabhangigkeiten

. Implementierungsabhangigkeiten erschweren einen
sauberen Entwurf

. Reduzierte Variabilitat, obwohl Varianten in Domane
moglich waren
. Beispiel: Transaktionen vs. Statistiken (s.0.)

- LoOsung 1: im Feature-Modell bendtigt Statistik Transaktionen
=>» Reduzierte Variabilitat

- LOsung 2: Keine Statistik Gber Transaktionen
=» Reduzierte Implementierung

. Implementierungsabhangigkeiten auflosen?
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Optionale Features implementieren

Wie modularisiert man zwei interagierende Features?

‘ Modul-Schnittstelle
. Zlele:

- Variabilitat wie im Feature-Modell vorgesehen

— Geringer Implementierungsaufwand

- Effiziente Implementierung (Code-Grolie, Performance)
— Code-Qualitat (Trennung v. Belangen, Modularitat)
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Losung 1: Multiple Implementierungen

Produkte

v

v
v

Variability Impl. Effort

v 4

v

/4
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Vorführender
Präsentationsnotizen
does not scale 2n implementations for n optional features



LOsung 2: Abhangigkeiten beibehalten

Products

Variability Impl. Effort Binary Size & Perf. Code Quality

4

/4
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Vorführender
Präsentationsnotizen
May reduce strategic value of SPL



Losung 3: Code verschieben

Products

Variability Impl. Effort Binary Size & Perf. Code Quality

F 7
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Violates separation of concerns, bloated code


LOosung 4: Verhalten anpassen

Products

Variability Impl. Effort Binary Size & Perf. Code Quality

? ?

P
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Vorführender
Präsentationsnotizen
unsatisfactory, surprising or incorrect results



LOsung 5: Praprozessor

#i1fdef TXN

Products

v

v

lock(Q);
#ifdef STAT
lockCount++;
#endif J
#endif
Variability Impl. Effort Binary Size & Perf. Code Quality

v v

v
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Conditional compilation criticized as undisciplined and error-prone


Losung 6: Interaktion extrahieren

(Glue-Code-Module)

Products

ability Impl. Effort Binary Size & Perf. Code Quality

AAaIysis and Implementation
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Effort for refactoring required; concerns about scaling



Zusammenfassung

Losung

Variabilitat

Aufwand

GroRe &
Perfor
mance

Qualitat

Mehrere Implementierungen

Abhangigkeiten beibehalten

Quelltext verschieben

Verhalten andern

Praprozessor

Extraktion der Interaktion
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Beispiel. Expression Problem

plus . power In

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

- Fast der gesamte Quelltext wirde in neue Module extrahiert
- 6 Features - 15 Module
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Paarweise Feature-Kombinationen

. Manuelles Extrahieren sehr aufwendig
. Zusatzliche Module =» hohere Komplexitat

. Interaktionen sind oft stark verteilte, heterogene
Erweiterungen

. Pro Feature-Paar f, f' vier Kombinationen maoglich:
DRICTHRAGEIRACTATS

. Dadurch theoretisch sehr viele Feature-Kombinationen
mit gewollten/ungewollten Interkationen moglich
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Beispiel: Multi-Interaktionen

class Stack {

}

boolean push(Object o) {
Lock lock=lock(); i
it (lock==null) { 0): \_oc\(\ng—\,oggmg

log("'lock failed for: "+
return false;

rememberValue ();
elementData[size ++] = o;

}
void log(String msg) { /7*...*/ }

\5§S§K6§

boolean undo () {

_\ ockind
log("'undo-lock W

restoreValue (;

iéé("undone-")’;

}

UndO"LOQQing
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Interaktioenn hoeherer Ordnung gibt es, man muss aber schon etwas konstruieren.


Multi-Interaktionen

A\B
Q N )
V/aNA
A\ C& QB“\(EA\B\C

C
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Multi-Interaktionen

. Theoretisch mogliche Multi-Interaktionen der Ordnung o:

hm Zaizll(()riljzzn —n-1

. Tatsachliche Anzahl
— Deutlich geringer
— Aber trotzdem haufig mehr als Features im System

Detektion und Analyse?
- Gewollte Interkationen richtig implementiert?
- Ungewollte Interkationen treten nicht auf?
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Vermutung ist unsere Einschaetzung, die durch empirische Zahlen bisher leider nur schwach belegt ist (niemand macht sich normalerweise die Muehe und identifiziert ALLE Interaktionen
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