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Abstract: Heutige Softwarekonfigurationsverwaltungssysteme (SCMS) sind monoli-
thische und schwer erweiterbare Systeme, die mit grofem Aufwand an die modernen
Entwicklungsprozesse angepasst oder sogar extra neu implementiert werden. Daher
werden sie unsystematisch modifiziert und neu entwickelt. So ist es nahezu unméglich,
systematische Vergleiche zwischen bestehenden SCMS anzustellen. Zusitzlich sind
die meisten SCM Verfahren nur implizit durch den Quellcode beschrieben, bzw. bei
proprietiren Systemen nur aus Black-Box-Tests ableitbar. Dies fiihrt letztendlich dazu,
dass die Methoden der SCM-Doméne nur aufwiindig verglichen und erforscht werden
konnen. Insbesondere die Abhédngigkeiten unterschiedlicher Verfahren werden durch
die enge Kopplung der monolithischen Systeme verschleiert. In diesem Papier be-
schreiben wir die Entwicklung einer modellgetriebenen Produktlinie fiir Software-
konfigurationsverwaltungssysteme. Es wird ein allgemeines Featuremodell fiir SCM
Systeme beschrieben und ein Prototyp fiir eine neue Generation von SCM Systemen
vorgestellt. Durch die Beschreibung der Produktlinie in Modellen wird auflerdem der
Abstraktionsgrad erhoht und der Zugang zu existierenden Methoden durch die Ver-
wendung graphischer Modelle erleichtert.

1 Einleitung

Es existieren zur Zeit iiber 70 verschiedene Softwarekonfigurationsverwaltungssysteme
(kurz: SCMS), um die Softwareentwicklung unterstiitzen. SCMS sind selbst auch Softwa-
resysteme, deren GrofBe einige zehntausend bis zu mehreren Millionen Quelltext-Zeilen
umfasst. Trotz dieses Umfangs handelt es sich meist um monolithische Systeme, deren Da-
ten und Funktionen eng verschrinkt sind und deren Verfahren lediglich implizit durch den
Quellcode beschrieben werden. Eine Identifikation einzelner Methoden ist kaum méglich,
ebensowenig wie eine Wiederverwendung bereits implementierter Verfahren. Dies fiihrt
dazu, dass fiir ein neues Verfahren, oder sogar nur fiir eine neue Kombination existieren-
der Verfahren, ein SCMS von Grund auf neu implementiert wird. Die fehlende Modula-
ritdt erschwert auch die Wiederverwendung eines SCMS fiir unterschiedliche Software-
Entwicklungsprozesse, da bereits kleine Unterschiede zwischen den Prozessen die Ent-
wicklung eines neuen SCMS erfordern konnen. Es besteht daher der Bedarf nach ei-
ner neuen Generation von SCMS, die durch ihre modulare Architektur (1) die Wieder-
verwendung bestehender Verfahren erlauben, (2) die Anpassbarkeit an Entwicklungspro-
zesse verbessern bzw. iiberhaupt erst ermdglichen und (3) die Erweiterbarkeit verbes-
sern, um ein SCMS in moglichst vielen Entwicklungsprozessen einsetzen zu konnen.
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Die modellgetriebene Modulare Produktlinie fiir Softwarekonfigurationsverwaltungssys-
teme (kurz: MOD2-SCM) [Dotl11, BD09c] identifiziert Gemeinsamkeiten von SCMS auf
Basis eines Entwicklungsprozesses fiir modellgetriebene Software Produktlinien (MOD-
PL) [BDW10, Buc10]. Der Entwicklungsaufwand eines SCMS wird so reduziert, da ge-
meinsame Komponenten wiederverwendet und die Produkte aus dem Doménenmodell ge-
neriert werden (anstatt sie von Hand zu implementieren). So kann durch Konfiguration
des Doménenmodells nach den Anforderungen eines Softwareentwicklungsprozesses ein
SCMS speziell an den zu unterstiitzenden Prozess angepasst werden.

Im Folgenden geben wir einen Uberblick iiber das verwendete Featuremodell fiir Soft-
warekonfigurationsverwaltungssysteme sowie das generisches Dominenmodell, das auf
diesem Featuremodell aufbaut und die Grundlage fiir die Systemfamilie bildet. Das Featu-
remodell erlaubt nicht nur die systematische Beschreibung der generierten SCMS, sondern
auch einen Vergleich und die Klassifikation bereits bestehender monolithischer Systeme.
Durch das MOD2-SCM-Doménenmodell wird die SCM-Domiine mit Hilfe von Kompo-
nenten und Klassen beschrieben. Abhéngigkeiten und Kopplungen werden dabei explizit
identifiziert und reduziert. Dies fiihrt zu einer vertieften Einsicht in die SCM-Domine spe-
ziell hinsichtlich der Modularisierbarkeit, Erweiterbarkeit und Co-Evolution [BDWO0S8b].
Durch die Verwendung von Storydiagrammen [ZSW99] zur Verhaltensmodellierung kann
aus dem Doménenmodell ausfiihrbarer Quelltext generiert werden.

2 Das MOD2-SCM Featuremodell

2.1 Doméinenanalyse

Zur Analyse der SCM-Doméne wurde FORM [KKL*98] - eine Weiterentwicklung von
FODA [KCH190] verwendet. FORM unterscheidet vier Ebenen:

Capability Layer: Features auf dieser Ebene beschreiben die Produktlinie durch Dienste,
Operationen und Qualitéten, die angeboten werden sollen.

Operating Environment Layer: Die Features, die hier spezifiziert werden, beschreiben
die Produktlinie durch Eigenschaften der Hard- und Softwareumgebungen, in denen
die konkreten Anwendungen spiter eingesetzt werden.

Domain Technology Layer: Die Techniken, die speziell in der Anwendungsdomine ver-
wendet werden, werden mit Features auf dieser Ebene beschrieben. In der MOD2-
SCM Produktlinie werden hier etwa die Features zur Realisierung der unterschied-
lichen Module (Produktraum, Versionsraum, etc.) definiert.

Implementation Technique Layer: Auf dieser Ebene beschreiben Features die Produkt-
linie mit Hilfe der verwendeten grundlegenden Techniken. Dabei handelt es sich
nicht um doménenspezifische Techniken, sondern um Basistechniken der Dateniiber-
tragung und -verarbeitung.

Das Ergenis der Doménenanalyse nach FORM wird in einem Featuremodell festgehalten.
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2.2 Featuremodell

Das Featuremodell wurde mit Hilfe des Werkzeugs FeaturePlugin [AC04] erstellt und um-
fasst 147 Features, sowie 34 aussagenlogische Einschrinkungen. Dabei ist zu beachten,
dass nicht alle Features zur Auszeichnung von Modellelementen verwendet werden. 45
Features sind Erweiterungspunkte, die lediglich zur Klassifikation dienen, und nicht im-
plementiert wurden. Von den verbliebenen 102 Features sind jedoch nur 45 Merkmale fiir
Featureannotationen verwendet worden. Dies hat mehrere Griinde: Erstens beeinflussen
einige Merkmale iiber die aussagenlogischen Einschriankungen die Konfiguration. Zwei-
tens dienen verpflichtende Merkmale zur Strukturierung der variablen Merkmale, wurden
aber nicht zum Markieren verwendet. In MOD2-SCM dient das Featuremodell sowohl zur
Klassifikation von SCMS als auch zur Auszeichnung des Dominenmodells (vgl. Abschnitt
3.2).

* EBENE Domanentechnologie #* EBENE Domanentechnologie (Fortsetzung)
* BEREICH Komponenten * BEREICH Komponenten (Fortsetzung)
* Listorie #* Zusammenspiel Produkt-/Versionsraum
B Zustandsbasiert B produktzentriert
* Graphbasiert B Versionszentriert
B verwoben
B Baum * BEREICH Struktur
B Einfache Menge * Identifikation Produktraum
B Sequenz #* Objekt-ID
* Identifikation Versionsraum A
2 ID-Auflosung B Elementname
© Nach Markierung B Global eindeutige ID
© Neuste Version * BEREICH Team
* Versions-ID #* Repositoriums-Architektur
B Hashwert B Client-Server
B Numerisch B Verteilt
#* Synchronisation
B Flach * Intern
B Hierarchisch
* Speicher B Element
© Deltas B Server
.AN\ebenIéufigkeit
B Gerichtete Deltas
A B Automatisch Verzweigen
B Gemischte Deltas B Optimistisch (Verschmelzen)
B Rickwarts-Deltas © 2-Wege-Verschmelzen
B Vorwarts-Deltas @ 3-Wege-Verschmelzen
© Kompression @ Verschmelzen protokollieren
© Referenzen komplexer Elemente B pessimistisch (Sperren)
* Versionierte Elemente * EBENE Implementierungstechniken
@ Laufzeitkonfigurierbarer Server
B Atomare Elemente #* Netzwerkprotokolle
B Komplexe Elemente <1-3>
B java RMI

Abbildung 1: Ausschnitt aus dem Featuremodell der MOD2-SCM Produktlinie.

Der in Abbildung 1 gezeigte Ausschnitt des Featuremodells zeigt einen Teil der Ebene
Domain Technology Layer (EBENE Dominentechnologie in der Abbildung). Diese Ebene
enthilt einen Bereich mit sémtlichen Komponenten, die fiir ein SCM-System bendtigt wer-
den: Die Historie zum Speichern der Versionen und ihrer Abhéngigkeiten. Die Identifikati-
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on [der Versionen im] Versionsraum, sowie zusitzliche Meta-Informationen zur Identifika-
tion. Der Speicher, der die Versionen - meist platzsparend - persistenziert. Die Komplexitit
der Versionierten Elemente und die Moglichkeit parallel Entwicklungen durch Verzweigen
zu unterstiitzen, sowie letztendlich das Zusammenspiel von Produkt-/Versionsraum. Im Be-
reich Struktur ist dies die Identifikation [der Elemente im] Produktraum und im Bereich
Team: Die ,,Arbeitsbereich-Informationen‘ bestimmen, welche Informationen die SCMS-
Operationen im Arbeitsbereich benétigen. Die Repositoriums-Architektur bestimmt den
Aufbau und Kommunikationswege des SCMS, wihrend die Synchronisation Verfahren
zur Koordination mehrerer Entwickler beschreibt.

Aufgrund der erheblichen GroBe des Featuremodells fiir MOD2-SCM kann im Rahmen
dieses Aufsatzes nur ein kleiner Teil gezeigt werden. Das vollstindige Featuremodell und
die zugehorige Doménenanalyse ist in [Dot11] nachzulesen. Die Umsetzung dieser Featu-
res erfolgt im Doménenmodell.

3 Das ausfithrbare MOD2-SCM Doméianenmodell

Das MOD2-SCM Dominenmodell beschreibt die Klassenstruktur bzw. das Verhalten der
einzelnen Methoden mit Hilfe von Klassen- bzw. Storydiagrammen in Fujaba [Ziin02].
Storydiagramme [ZSW99] dienen in Fujaba zur Modellierung des Verhaltens von ge-
nau einer Methode einer Klasse. Sie dhneln Interaktionsiibersichtsdiagrammen in UML?2
[OMGO09]. Fujaba ist in der Lage aus Storydiagrammen ausfiihrbahren Quelltext zu ge-
nerieren, und somit modellgetriebenes Arbeiten zu unterstiitzen. Das Fujaba Modell wird
durch ein Paketmodell aus dem MODPL-Paketdiagrammeditor ergidnzt, das die grund-
legende Architektur der MOD2-SCM Produktlinie mit Hilfe von Paketdiagrammen be-
schreibt. Dabei besteht eine 1:1-Verkniipfung zwischen den Paketen des MODPL-Paket-
modells und des Fujaba-Modells (iiber den voll qualifizierten Namen). Zusétzlich ist auch
jedes Klassendiagramm aus dem Fujaba-Modell genau einem Paket zugeordnet, dessen
Inhalt es darstellt. Die Synchronisation der beiden Modelle erfolgt mittels des MODPL-
Werkzeugkastens [Buc10, BDW10].

3.1 Architektur

3.1.1 Paketdiagramm

Bei der Erstellung des MOD2-SCM Paketmodells spielte auch die Variabilitit und insbe-
sondere eine okonomische Auszeichnung mittels Featureannotationen eine Rolle. Daher
wurden die Server-, Kommunikations- und Arbeitsbereich-Pakete ihren jeweiligen Modu-
len zugeordnet (anstatt z.B. drei Pakete fiir Server, Arbeitsbereich und Kommunikation zu
wihlen und die Komponenten darauf zu verteilen). Nur so lief3 sich mit genau einer Fea-
tureannotation am entsprechenden Unterpaket das Domédnenmodell konfigurieren, z.B. im
Falle der Historie mit genau einem Feature am entsprechenden history-Unterpaket (vgl.
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Abbildung 2: Das Paketdiagramm des MOD2-SCM Doméinenmodells mit Featureannotationen.

Abbildung 2).

Abbildung 2 zeigt die Architektur des MOD2-SCM Doménenmodells. Es besteht aus 14
Kernmodulen und 29 Modulen der Modulbibliothek, die auf diesen Kernmodulen aufbau-
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en. Einige Pakete sind hier bereits mit Featureannotationen ausgezeichnet. Bei der Aus-
zeichnung werden die eindeutigen Bezeichner der jeweiligen Features aus dem Feature-
modell und nicht der im Featuremodell angezeigte Name verwendet. Das von uns entwi-
ckelte Werkzeug stellt hieriiber die Verkniipfung von Featuremodell und Domédnenmodell
her [BD09b, BDW 10, Bucl0]. Die Vergabe von Featureannotationen erfolgt durch Aus-
wahl der jeweiligen Features im Featuremodell. Aufgrund von Platzrestriktionen konnen
leider im Rahmen dieses Artikels keine weiteren Ausziige aus dem Doménenmodell (z.B.
Klassen- oder Storydiagramme) prisentiert werden. Weiterfiihrende Informationen zum
Doméinenmodell sind aber in [Dot11] nachzulesen.

3.1.2 Kontrolle der Kopplung

Fiir die Entwicklung einer Produktlinie fiir SCM-Systeme ist es essentiell wichtig, die
Module, welche die unterschiedlichen Aufgabenbereiche eines SCM Systems realisie-
ren, weitestgehend voneinander zu entkoppeln. Nur so ist es moglich, z.B. unterschied-
liche Arten von Delta- und Versionsspeicherung orthogonal miteinander zu kombinieren.
Daher miissen Abhingigkeiten zwischen solchen Modulen im Doménenmodell erfasst
und womoglich beseitigt werden. Der von uns entwickelte Paketdiagrammeditor zur Un-
terstiitzung des Modellieren im Grofien [BDK09, BDW 10, Buc10] bietet hierfiir eine Hil-
festellung. Existierende Metriken zur Messung der Kopplung basieren i.d.R. auf Klassen
und ihren Abhéngigkeiten [BDW98]. Die Abhingigkeiten im MOD2-SCM Doménenmo-
dell sind jedoch anhand der Pakete und ihren privaten Importbeziehungen beschrieben.
Daher konnen sie analog zu den Abhidngigkeiten definiert werden, die fiir die Existenz
privater Paketimport-Beziehung zustindig sind, da sich diese unmittelbar auf die im Pa-
ket enthaltenen Klassen zurtickfiihren lassen [Buc10]: Eine Abhéngigkeit einer Klasse A
von einer Klasse B, liegt genau dann vor, wenn (1) B ein Attributtyp von A ist, (2) B ein
Riickgabetyp einer Methode von A ist (einschl. Ausnahmen), (3) B ein Parametertyp einer
Methode von A ist, (4) B direkte Oberklasse von A ist, (5) B als Objekttyp in einem Story-
diagramm von A verwendet wird. Die Kopplungsstiirke k(A; B) zwischen einer Klasse
A und einer Klasse B lésst sich wie folgt berechnen:

k(A,B) = |B Attributtyp in A|

| B Riickgabetyp in A|
|B Parametertyp in Al
| B Oberklasse von Al

| B Objekttyp in Al

+ o+ + +

Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Paketdiagramm des MOD2-SCM Doménen-
modells und die unterschiedlich starke Kopplung zwischen den einzelnen Paketen. Die
Liniendicke gibt dabei den Grad der Kopplung an. Hierbei kommen im graphischen Edi-
tor verschiedene Intervalle fiir die Darstellung der Liniendicke zum Einsatz. Dabei werden
zundchst die Kopplungwerte aller Elemente in den jeweiligen Paketen ermittelt und sum-
miert: Ist die Summe dann 1, so betrégt die Liniendicke ebenfalls 1. Die Liniendicke ist
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Abbildung 3: Grad der Kopplung zwischen den Paketen wird durch unterschiedlich dicke Linien
ausgedriickt.

2, wenn die Summe Werte zwischen 2 und 9 annimmt, 4 bei Werten zwischen 10 und 19,
usw. Das Maximum der Liniendicke betrdagt 10 und gilt fiir Werte > 40.

Das vollstindige MOD2-SCM Dominenmodell besteht aus 14 Kernmodulen und 29 Mo-
dulen in der Modulbibliothek (siehe auch Abb. 2). Zwischen ihnen bestehen 244 Abhing-
igkeiten, groftenteils zwischen Kernmodulen bzw. einem austauschbaren Modul zu sei-
nem Kernmodul. Die Austauschbarkeit wird vor allem durch Schnittstellen-Abstraktion
erreicht, so dass jedes Bibliotheksmodul von der Schnittstelle eines Kernmoduls abhzngt.
Es existieren kaum Kopplungen unter den Bibliotheksmodulen, somit sind diese gegen be-
liebige Module mit der gleichen Schnittstelle austauschbar. Anhand der Kopplungsanzahl
und -stédrke lieBen sich auffillige Module identifzieren und genauer untersuchen. Da jedes
Kernmodul einen Aufgabenbereich eines SCMS reprisentiert, lassen diese Kopplungen
auch Riickschliisse auf die Abhingigkeiten der SCM-Konzepte zu. Eine quantitative Ana-
lyse der Kopplungen liefert schnell gute Indikatoren fiir , kritische bzw. ,interessante Pa-
kete, lasst sich aber nur schwer zur Bewertung der Architekturqualitét einsetzen. Zwischen
den Modulen der Modulbibliothek existieren jedoch nur wenige Abhingigkeiten, so dass
sich fast alle Module beliebig austauschen lassen. Die Entkopplung der einzelnen Module
innerhalb der MOD2-SCM Produktlinie ist gelungen.
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3.2 Verbindung mit dem Featuremodell

Die Verbindung zwischen dem Featuremodell und dem Doménenmodell wurde mit Hil-
fe des Werkzeugs MODPLFeaturePlugin [BD09a, BD09b, BDW10, Buc10] hergestellt.
Hierzu wurden die entsprechenden Modellelemente mit den jeweiligen Features anno-
tiert. Der Teil des Featuremodells, der mit dem Dominenmodell realisiert wurde, um-
fasst insgesamt 147 Features. Letztendlich war es aber nur erforderlich 57 Elemente des
Dominenmodells manuell mit Features auszuzeichnen. Die Featureannotationen verteilen
sich dabei wie folgt:

e 20 Pakete
e & Klassen
e 7 Methoden

e 22 Aktivititen in Storymustern

Nur diese Modellelemente wurden manuell mit Features ausgezeichnet. Der MODPL-
Werkzeugkasten unterstiitzt den Anwender durch automatische Propagation und Repa-
raturaktionen von Featureannotationen. Durch diesen Mechanismus wird sichergestellt,
dass das konfigurierte Modell bzw. der konfigurierte Quelltext syntaktisch korrekt sind
[BD09a, BD0O9b, BDW10, Bucl0]. Hierbei werden Featureannotationen an abhiingige
Modellelemente automatisch iibertragen, so dass bei der Konfigurierung keine Verletzun-
gen des Metamodells entstehen.

Im MODPL-Werkzeugkasten bedeutet das Annotieren eines Modellelements, dass dieses
nur dann in einem konfigurierten SCMS existiert, wenn das Feature Teil der Konfiguration
ist [Buc10]. Soll ein Modellelement existieren, wenn ein Feature nicht in einer Konfigu-
ration ist - z.B. als Alternative zu einem Modellelement mit ausgew#hltem Feature - ldsst
sich dies nicht modellieren, da keine Annotation mit Negation existiert. Um diese Ein-
schrinkung zu umgehen, wurden Hilfsmerkmale im Featuremodell eingefiihrt, die iiber
eine aussagenlogische Verkniipfung an das betroffene Feature gekoppelt sind, und immer
den gegenteiligen Wert annehmen. Die von uns eingesetzte Software zur Featuremodellie-
rung (FeaturePlugin [AC04]) unterstiitzt dies.

4 Vergleich mit anderen Ansitzen
4.1 Ahnliche Ansiitze

4.1.1 Generische Versionsmodelle
Dieser Ansatz stellt keinen klassischen Produktlinienansatz dar, vielmehr wird hier ver-

sucht, ein generisches Versionsmodell zu entwickeln. Generische Versionsmodelle ver-
wenden ein einheitliches Meta-Datenmodell, das als Schema fiir die Implementierung
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unterschiedlicher Datenmodelle eingesetzt wird. Ziel dieser Methode ist es, mit einem
einzigen Verfahren moglichst viele Datenmodelle mit Hilfe elementarer Datentypen zu
beschreiben. Wiederverwendung wird in dieser Methode durch die Wiederverwendung
der Elementaroperationen erreicht. Prominente Vertreter dieses Ansatzes sind ECM/UVM
[WMCO1] und ICE [Zel95, ZS97].

4.1.2 Bamboo

Bamboo [WGP04] ist ein Rahmenwerk, bei dem die Funktionalitéit eines SCMS manuell
implementiert und anschliefend in Quelltextfragmente zerlegt wurde. Jedes dieser Frag-
mente wird nun einem oder mehreren SCMS zugeordnet, in denen es verwendet wird.
Durch Auswahl einer bestimmten Implementierung, werden die benédtigten Quellcode-
Fragmente selektiert und zu einem SCMS zusammengesetzt. Wiederverwendung wird in
dieser Methode durch Wiederverwendung von Quellcode-Fragmenten in mehreren ma-
nuellen Implementierungen erreicht. Doch obwohl Vorlagen verwendet werden, handelt
es sich nicht um eine dynamische, vorlagenbasierte Quellcode-Generierung, da fiir jede
Variante die Quellcode-Fragmente explizit vorliegen miissen [Guo08]. Bamboo verwen-
det sogenannte Containment Models, eine spezialisierten Fassung von Entity/Relationship
Diagrammen, zur Beschreibung des Datenmodells [Whi02, Whi03].

4.1.3 VS-Gen

Quellcode-Generatoren erzeugen Quellcode aus grafischen Modellen, indem sie die Mo-
dellelemente auf Quellcode-Vorlagen abbilden. Durch Annotation der Modellelemente
kann die Abbildung zusétzlich noch parameterisiert werden, um die Quellcode-Erzeugung
zu steuern. Meist ldsst sich jedoch nur der Quellcode fiir die Struktur und nicht fiir das
Verhalten generieren, so dass das Verhalten mit Hilfe der Quellcode-Vorlagen spezifiziert
wird. Mit Hilfe der Annotationen kénnen dann die bendtigten Quellcode-Fragmente in
der Vorlage gewihlt werden, um so - dhnlich wie bei der bedingten Ubersetzung - das
gewlinschte Verhalten zu erzeugen. Wiederverwendung wird in dieser Methode durch die
Wiederverwendung der Quellcode-Vorlagen beim Generieren eines SCMS erreicht. Durch
Annotation der Modellelemente mit den Merkmalen einer Produktlinie ist diese Methode
ein Schritt in Richtung modellgetriebener Produktlinien. VS-Gen [KG04, Kov05] stellt
einen solchen Ansatz dar.

4.2 Bewertung

In den vergangenen Jahren, gab es einige unterschiedliche Ansitze, eine Produktlinie fiir
Versionskontrollsysteme zu erstellen. Allerdings beruhen viele davon auf manueller Im-
plementierung. In der Anwendungsentwicklung miissen die Quellcodefragmente hindisch
zu einem lauffdhigen System kombiniert werden, was mit einem oftmals nicht unerhebli-
chen Aufwand verbunden ist. In einigen Ansétzen wird auf die Verwendung von formalen
Modellen komplett verzichtet, andere benutzen sie lediglich zur Dokumentation bzw. zur
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Beschreibung der statischen Struktur. In dem hier vorgestellten Ansatz hingegen werden
sowohl Struktur als auch Verhalten der Produktlinie fiir SCM-Systeme durch formale Mo-
delle beschrieben. Da das Doméanenmodell alle Varianten umfasst, reduziert sich somit die
Anwendungsentwicklung auf einen reinen Konfigurierungsschritt, an dessen Ende vollau-
tomatisch ausfiihrbarer Quelltext erzeugt wird.

S Zusammenfassung

Die MOD2-SCM Produktlinie ist eine modellgetrieben entwickelte komplexe Produktli-
nie. Sie zeigt, dass sich mit dem in [Buc10, BDW10] vorgestellten MODPL-Ansatz und
-Werkzeugkasten Produktlinien modellgetrieben entwickeln lassen. Dieser Ansatz bietet
mehrere Vorteile gegeniiber herkommlicher Produktlinien-Entwicklung: Grofter Vorteil
ist, dass das manuelle Ableiten bzw. Zusammensetzen eines Software-Produktes aus dem
Doménenmodell durch eine automatisierte Konfiguration ersetzt wird. Dabei kann so-
wohl sofort lauffihiger Quellcode generiert werden als auch ein konfiguriertes Modell,
um es mit produktspezifischen Komponenten zu erweitern [Buc10]. Weiterhin wurde das
Dominenmodell vollstindig modellgetrieben entwickelt.

Durch die explizite Verkniipfung der Modellelemente aus Featuremodell und Doménen-
modells sind die Abhingigkeiten von Features und Modell-Elementen zuriickverfolgbar.
Und auch die Architektur der Produktlinie ldsst sich anhand von Paketdiagrammen gra-
fisch darstellen und ebenfalls explizit mit den Features in Verbindung bringen. Ebenso
lasst sich die Konfiguration eines Produktes grafisch im Doménenmodell darstellen sowie
verwendete und nicht verwendete Modellelemente parallel anzeigen [Buc10].

Im Verlauf des Projektes zeigte sich, dass durch umsichtige Nutzung von objektorien-
tierten Modellierungstechniken und den bewussten Einsatz von Entwurfsmustern der An-
notationsaufwand fiir den Benutzer duflerst gering gehalten werden kann. Obwohl die
von uns entwickelten Werkzeuge zur Verbindung von Featuremodell und ausfiihrbahrem
Dominenmodell die Annotation von Modellelementen mit Features aus dem Featuremo-
dell auf einer beliebigen Granularititsstufe erlauben [Buc10, BDW10], reichte es in den
meisten Fillen aus, Featureannotationen auf Paketebene zu vergeben [Dot11]. Auch zeigte
sich, dass es meist ausreicht Modellelemente mit einzelnen Features zu annotieren. Kom-
plexe Featureausdriicke waren nicht notwendig, da aussagenlogische Verkniipfungen be-
reits im Featuremodell vorgenommen werden konnen.

Weiterhin zeigte sich, dass sich einzelne Module eines Softwarekonfigurationsverwal-
tungssystems derart entkoppeln lassen, so dass aus den einzelnen Modulen eine Modell-
bibliothek als Grundlage einer Softwareproduktlinie erstellt werden kann. Um dies zu
erreichen, war der von uns im Rahmen des Projektes entwickelte Paketdiagrammeditor
[BDWO08a, BDK09, BDW10, Buc10] sehr hilfreich, da er die Abhiingigkeiten im Domi-
nenmodell erfassen und visualisieren kann. Hierbei wurde ebenfalls deutlich, dass die in
der UML Spezifikation [OMGO09] definierten privaten Importbeziehungen zwischen Mo-
dellelementen am Besten fiir diese Zwecke geeignet sind, da sie, im Gegensatz zu den
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offentlichen Importbeziehungen, nicht transitiv arbeiten. Somit erreicht man durch die pri-
vaten Importe eine bessere Ubersicht iiber erwiinschte und unerwiinschte Kopplungen im
Dominenmodell.

Der aktuelle Stand der MOD2-SCM Produktlinie ermdglicht es, 290.304.000 verschiedene
SCM Systeme zu generieren. Damit ist die Produktlinie so grof3, dass sich nicht mehr
alle Konfigurationen erzeugen und geschweige denn testen lassen. Lediglich mit Hilfe
des laufzeitkongurierbaren Servers' konnen ca. 1.000 Kombinationen von Servermodulen
getestet werden. Somit stellt das Testen ein noch offenes Forschungsproblem dar.

Als Benutzerschnittstelle fiir das MOD2-SCM System wurde ein Eclipse Plugin fiir eine
spezielle Konfiguration mittels herkdmmlicher Programmierung erstellt. Zukiinftige For-
schungsarbeiten konnten eine Ausdehnung der Produktlinie auf die Benutzerschnittstelle
umfassen.
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