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I. Einführung
 Motivation und Grundlagen
 Feature-orientierte Produktlinien

II. Produktlinien-Engineering
 Feature-Modelle und Produktkonfiguration
 Variabilitätsmodellierung im Lösungsraum
 Programmierparadigmen für Produktlinien

III. Produktlinien-Analyse
 Feature-Interaktion
 Testen von Produktlinien
 Verifikation von Produktlinien

IV. Fallbeispiele und aktuelle Forschungsthemen

Inhalt

 Grundlagen Model-
Checking

 Family-based SPL Model-
Checking

 Incremental SPL Model-
Checking
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Beispiel: BCS

Implementierung

Modell

(Informelle) 
Anforderungen

[…] Wenn das Fenster die 
höchste/tiefste Position erreicht, 
muss der Lauf stoppen

Verifikation

Testen

(Testfall  = experimentelleTesteingaben erwartete Testausgaben)+

Transitionssysteme:
Abstrakte Repräsen-
tation des System-
verhaltens mit 
formaler Semantik

CTL:
Temporallogik zur 
Spezifikation von 
Korrektheitseigen-
schaften
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Verifikation von Modelleigenschaften

FP_off

FP_on

no_obstacle / 
fp_on :=false

isTop

stopped

isBottom

movingDown movingUp

pw_but_dn / pw_mv_dn
pw_inBetween / 
pw_mv_dn pw_but_dn / pw_mv_dn

pw_isDown / pw_stop pw_but_up [NOT fp_on] / 
pw_mv_up

pw_but_up [NOT fp_on] / 
pw_mv_up

pw_isUp / pw_stop pw_inBetween
[NOT fp_on] / 
pw_mv_up

pw_but_up / pw_stop pw_but_dn / pw_stop

[fp_on] / pw_stop

p = { PW, AutPw, FP }

obstacle / 
fp_on :=true

 …
 […] Wenn ein Hindernis während des Hochlaufs erkannt wird, 

soll der Hochlauf stoppen
 […] Nachdem ein Hindernis entfernt wurde, soll der 

Fensterlauf fortgesetzt werden können
 …

Eigenschaften auf 
allen möglichen 
Abläufen erfüllt?
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Transitionssysteme als allgemeines 
semantisches Modell

(isTop, FP_off, fp_on=false)

(movingDown, 
FP_off, fp_on=false)

(isTop, FP_on, 
fp_on=true)

(isTop, FP_off, 
fp_on=false)

(movingDown, 
FP_on,fp_on=true)

(isBottom, 
FP_off,
fp_off=false)

(stopped, 
FP_off,
fp_off=false)

(stopped, 
FP_on,
fp_off=true)

(movingUp, 
FP_on,
fp_off=true)

. . . . . . . . . 

Komplexer Systemzustand
 Aktive Zustände aller 

aktiven Unterautomaten
 Werte aller Variablen

obstacle / pw_but_dn / 
pw_mv_dn

pw_inBetween / 
pw_mv_dn

pw_but_up / 
pw_stop

obstacle /no_obstacle / pw_but_dn / 
pw_mv_dn

pw_isDown 
/ pw_stop

pw_but_up / 
pw_stop

pw_but_up / 
pw_mv_up

Transitionen simulieren 
das gesamte (valide) 
Umgebungsverhalten

Invalide Ausführungsfade 
verletzen Korrektheits-
eigenschaften
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Transitionssysteme – Abstrakte Syntax
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Transitionssysteme – Semantik
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Spezifikation von 
Korrektheitseigenschaften

[…] Wenn ein Hindernis während des 
Hochlaufs erkannt wird, soll der 
Hochlauf stoppen

 Korrektheitseigenschaften müssen durch gesamte Menge aller Pfade des 
Transitionssystems erfüllt sein

 Korrektheitseigenschaften beziehen sich auf die (Abfolge von) 
Zustandsprädikaten von allen über Pfade erreichbaren Zustände

 Sicherheitseigenschaften (Safety):
Eigenschaften, die für alle erreichbaren 
Zustände gelten müssen.

 Lebendigkeitseigenschaften (Liveness):
Eigenschaften, die für Abfolgen von 
Zuständen gelten müssen.

[…] Nachdem ein Hindernis entfernt 
wurde, soll der Fensterlauf 
fortgesetzt werden können

Sicherheits- und Korrektheitseigenschaften können durch Temporallogiken spezifiziert
und auf einem Transitionssystem formal verifiziert werden.
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Temporallogiken
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Lineare Zeit vs. Verzweigte Zeit

a a

a a
b

c

b

a

c

a

b c

a a

Linear Time
(Ausführungsmenge)

Branching Time
(Ausführungsbaum)

b c
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Beispiele: Aussagen (1/2)
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Beispiele: Aussagen (2/2)
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Temporallogik CTL – Syntax (1/2)
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Temporallogik CTL – Syntax (2/2)

[…] Wenn ein Hindernis während des 
Hochlaufs erkannt wird, soll der 
Hochlauf stoppen

[…] Nachdem ein Hindernis entfernt 
wurde, soll der Fensterlauf 
fortgesetzt werden können
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Temporallogik CTL – Semantik
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Eigenschaften von CTL-Formeln

De-Morgan-Regeln: Fixpunkt-Charakterisierung (*):

(*) Grundlage für die Implementierung eines (rekursiven) CTL-Model-Checkers für 
Transitionssysteme mit endlicher Zustandsmenge



17 | 14.08.2017 | Software Product Lines - Concepts, Analysis and Implementation

Häufige Muster für CTL-Spezifikationen

Liveness/Fairness: „Das System liefert auf jede 
neue Anfrage (request) immer wieder irgendwann 
eine Antwort (reply)“

Progress: „Das System wird immer wieder 
irgendwann bereit (ready) sein“

Termination: „Das System wird immer 
irgendwann endgültig stoppen (stop)“

Resetable: „Das System lässt sich immer in den 
Startzustand (start) zurückversetzen“
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Verifikation von SPL Eigenschaften

[…] Wenn ein Hindernis während des 
Hochlaufs erkannt wird, soll der 
Hochlauf stoppen

[…] Nachdem ein Hindernis entfernt 
wurde, soll der Fensterlauf 
fortgesetzt werden können

FP_off

FP_on

isTop

stopped

isBottom

movingDown movingUp

t5

t7

t10

t6

t8

t11

t13

t15t14

t2 t3

t9

t1 t4

AutPw

t12

AutPw AutPw AutPwManPw ManPw FP&&AutPw FP

Konfigurations-
spezifische Eigenschaften

Konfigurations-
spezifische Abläufe

Konfigurations-
spezifische Eigenschaften
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Featured Transition Systems (FTS)

(isTop, FP_off, fp_on=false)

(isTop, FP_on, 
fp_on=true)

obstacle /

.

.

.

.

.

.

(movingDown, 
FP_off, fp_on=false)

pw_but_dn / 
pw_mv_dn

pw_inBetween / 
pw_mv_dn

FP
AutPw

FTS = Transitionssystem mit doppelt beschrifteten Transitionen:

 Aktion / Reaktion wie in Transitionssystemen
 Presence Condition
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FTS – Syntax

FP
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FTS – Semantik
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fCTL

[…] Wenn ein Hindernis während des 
Hochlaufs erkannt wird, soll der 
Hochlauf stoppen

(*) Auswertungssemantik vgl. Classen et al. 2011
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Family-based SPL Model-Checking
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Andere semantische SPL Modelle
 Featured Petri Nets

 Featured Timed Automata

 Featured Weighted Automata

 PL-CCS

 …
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Incremental SPL Model-Checking

Error

s1 s2

(s1,s2, v1=3, …) (…, error, …)
(…, error, …)
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Syntactical vs. Semantical Changes

Error

s1 s2

Error

s1 s2

(s1,s2, v1=3, …)
(…, error, …)
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Semantical Models

Error

s1 s2

(s1,s2, v1=3, …)

Behavioral
Calculus

Error

s1 s2

(…, error, …)

(…, error, …)

(s1,s2, v1=3, …)

Behavioral
Calculus
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A Short History of Behavioral Core Calculi

CCS 
(~1980)

CSP
(~1978)
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CCS Syntax

action prefix (unguarded) 
choice composition relabeling hiding recursion
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Structural Operational Semantics of CCS

Labeled Transition System
States are Process Terms
Transitions
 are labeled over Actions and
 rewrite Process Terms
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PL-CCS [Gruler et al., 2009]

vs.

Family-based 150% 
PL Anaylsis
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Behavioral Choice vs. Behavioral Change

PL-CCS DeltaCCS
Syntax New CCS Operator Plain CCS + Change

Modules
Semantics Variability adds

Term Reduction Rule
Variability overrides
Term Rewriting Rule

PL Analysis 150% family-based Incremental
Variability
Theory

Transformation into Normal
Form

Change-Sensitive
Term Congruence

Supported
Adaptivity

Closed World (Semi-)Open World

Higher Order 
Variability

No Yes

Orthogonality of
Variability

No - Mixes Core and
Variable Behaviors

Yes - Separates Core 
from Variable 
Behaviors
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Delta-oriented Software Product Lines

+

Feature Model Core Product 
(Good Sensor, High Control)

Deltas
(Good Sensor => Simple Sensor)

+
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Translation of State Machines into CCS

Initial process for root state
with sub machines

parallel sub processes
for sub machines

one process constant per state with
choice over outgoing transitions
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CCS Deltas

change process constant def. 
of state

change transitions of state
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CCS Delta Application

Applying Sets of Deltas:
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Delta Dependency Graph

 fd
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Delta Independence and Delta Conflict

Two deltas are independent iff
… they have no direct conflict (i.e., they replace different 

constants) and
… they do not (mutually) obstruct their applicability

Note: these are syntactic notions on CCS 
term structures
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DeltaCCS Semantics (1/2)

Repetitive Delta Application
after Term Rewriting
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DeltaCCS Semantics (2/2) override recursion
rule

track applied
deltas

delta consistency
of concurrent

processes
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Bisimulation Equivalence
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DeltaCSS Semantics is Correct

… and even in case of delta conflicts we have at least soundness:
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Formalizing the Notion of (Correct) Behavior

temporal properties (safety, liveness)

model checking

it depends…
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“[…] the system is intended to perform fast wiping whenever 
receiving the input heavy… […]”:
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[Stirling et al.]

[Milner et al.]
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Delta-aware CCS congurence
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Handling delta sets:
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