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Abstract: In dieser Arbeit werden Konzepte prisentiert, mit denen Verkniipfungen zwi-
schen Elementen, welche wihrend der Produktlinienentwicklung entstehen, analysiert
und im Fall von identifizierten Inkonsistenzen die semiautomatische Ausfiihrung von
korrektiven Maflnahmen ermdoglicht wird. Dies geschieht auf Basis entwicklungsre-
levanter Meta-Informationen, speziell den Merkmalen, welche mittels Annotationen
an den Artefaktelementen hinterlegt werden. Betrachtet werden Inkonsistenzen zwi-
schen verschiedenen Artefakten und die einem Artefakt inhédrenten, wobei den arte-
faktiibergreifenden Inkonsistenzen Priorititen zugewiesen werden. Die prototypische
Realisierung orientiert sich an einer fiir die Industrie typischen Werkzeuglandschatft.

1 Einleitung

In der Automobilbranche sind die Entwicklung von softwarebasierten Innovationen und
die hohe Nachfrage nach Individualisierungsmoglichkeiten von Kundenseite Griinde fiir
eine steigende Komplexitit, gemessen an der Anzahl der zur Realisierung eines Produkts
notwendigen Elemente. Der stetig steigende Einsatz elektronischer Komponenten zieht
gleichermallen einen erhohten Entwicklungsaufwand nach sich. Legt man den aktuellen
Trend zugrunde, so werden laut einer Prognose von [Hel05] die Kosten fiir die Entwicklung
und Wartung elektronischer Komponenten und deren Software im Jahr 2015 einen Anteil
von 35% an den Gesamtentwicklungskosten eines Automobils haben. Um der steigenden
Komplexitit entgegenzutreten und ein erfolgreiches Variantenmanagement umzusetzen,
wird zunehmend auf die Produktlinienentwicklung in Kombination mit modellgetriebener
Entwicklung gesetzt. Dies erlaubt die simultane Entwicklung und Ableitung individuell
konfigurierter Produkte mit gemeinsamer Merkmalsbasis anhand einer der Produktlinie
inhdrenten Merkmalsmenge. Der zeitlich strukturierte Entwicklungsprozess einer Produktli-
nie im industriellen Alltag ist optimalerweise in getrennten Phasen organisiert, orientiert an
einem Vorgehensmodell. Das Entwicklungsergebnis einer solchen Phase wird als Artefakt
bezeichnet. Das fiir diesen Zweck in der Automobilindustrie hdufig verwendete V-Modell ist
in Abbildung 1 exemplarisch dargestellt. Fiir die in den folgenden Abschnitten betrachteten
Ansitze zum Konsistenzmanagement werden in dieser Arbeit 150%-Artefakte betrachtet,
die aufseiten des Herstellers entstehen und sidmtliche Elemente, zur Konfiguration und
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Abbildung 1: V-Modell fiir modellbasierte Entwicklung [MSR*10]

Ableitung von Produkten aus der Produktlinie, beinhalten. Das Artefakt der Systemspezifi-
kation ist das Lastenheft, welches aufbauend auf dem Merkmalsmodell, als Fundament fiir
die nachfolgenden Entwicklungsphasen dient, gefolgt von der Funktionsmodellierung. Das
durch den Zulieferer in die Hardware integrierte Funkionsmodell wird anschlieBend auf
Basis eines Test-Artefakts auf Korrektheit gepriift und bei Erfolg ins Fahrzeug integriert.
Die so entstandenen Artefakte stehen durch bidirektionale Abhingigkeiten in Verbindung
miteinander. Logisch zusammengehorige Artefaktelemente sollten miteinander verkniipft
sein. Solche Elemente beschreiben die gleiche Funktionalitidt in Bezug auf das ableitbare
Produkt, betrachtet aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Das erschwert die Erzeugung,
Entfernung und Wartung sowohl von Merkmalen als auch von Artefaktelementen, welche
wihrend der Evolution der Produktlinie zueinander konsistent gehalten werden sollten, um
eine korrekte Funktionalitit abgeleiteter Produkte sicherzustellen. Im Folgenden werden da-
zu zwei auf Merkmalen basierende Ansitze préasentiert. In die Thematik einfiihrend werden
in Abbildung 2 exemplarisch zusammengehdorige und verkniipfte Artefaktelemente aus den
Entwicklungsphasen aufgezeigt, welche jeweils mit Merkmalen verkniipft sind. In diesem
Beispiel sind die Testfille im Gegensatz zu den Funktionsmodellen und Anforderungen
nicht mit Merkmal A, dafiir mit Merkmal C verkniipft. Somit ist diese Verkniipfung der
Artefaktelemente inkonsistent in Bezug auf deren Merkmale.

1.1 Motivation

Durch die steigende Anzahl von zu verwaltenden Artefaktelementen im Zuge der Produkt-
linienentwicklung ist eine manuelle Kontrolle der Konsistenz zwischen Entwicklungsar-
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Abbildung 2: Artefaktiibergreifende Inkonsistenz

tefakten immer aufwendiger und nicht wirtschaftlich. Gleichzeitig ist die Konsistenz der
Artefakte innerhalb einer Produktlinie ein ausschlaggebendes Qualititskriterium. Treten
Inkonsistenzen zwischen zwei oder mehreren Artefaktelementen auf, kann dies weitrei-
chende Folgen auf die funktionale Korrektheit und Qualitit des gesamten Produktes haben.
Durch Inkonsistenzen erzeugte Fehler im Entwicklungsprozess der Produktlinie kénnen
auf weitere Artefaktelemente propagiert werden [LP08]. Die Korrektur und Analyse der
durch Inkonsistenzen induzierten Fehler ist fiir den Hersteller ein zeitlich intensives und
demzufolge ein kostentrichtiges Unterfangen. Zur Sicherstellung, dass die Produktqualitit
erhalten bleibt und die Effizienz des Analyseprozesses verbessert wird, sind zusétzliche
Techniken nétig, die eine automatisierte Analyse der Entwicklungsergebnisse in einem
prozedural aufeinander abgestimmten und werkzeugtechnisch unterstiitzten Entwicklungs-
prozess erlauben. Ein erfolgreiches Konsistenzmanagement trigt dazu bei, die Effizienz
des Entwicklungsprozesses zu erhthen und unterstiitzt durch eine verminderte Fehlerpro-
pagation die Wiederverwendung von Entwicklungsergebnissen. Die Herausforderung die
sich dabei stellt, ist die Integration eines Konsistenzmanagements in einen in der Industrie
iiber lange Zeit gewachsenen, bestehenden Arbeitsfluss und deren Werkzeuglandschaft
ohne grundlegende Anderungen vorzunehmen. Dies beinhaltet im Speziellen auch die
Berticksichtigung natiirlichsprachlicher Artefakte in einem werkzeuggestiitzt ausfiihrbaren
Analyseprozess. Im Kontext dieser Arbeit werden daher zwei automatisiert durchfiihrbare
Analysen prisentiert, die einen Grofiteil der Artefaktelemente aus den Entwicklungsphasen
der Automobilhersteller beriicksichtigen und auf Basis der vorhandenen Merkmalsver-
kniipfungen Riickschliisse auf Entwicklungsfehler einer Produktlinie erlauben. Basierend
auf diesen Ergebnissen konnen korrektive Maflnahmen semiautomatisch durchgefiihrt
werden.

Den Ausgangspunkt fiir das artefaktiibergreifende Konsistenzmanagement bildet die Arbeit
von Cmyrev et al. [CNHR13]. Die dort vorgestellten Inkonsistenzen zwischen Lastenheft
und verkniipften Testfzillen wurden in dieser Arbeit aufgegriffen und allgemeingiiltig fiir
beliebige auf Merkmalen basierende Artefakte definiert. Mittels der Definitionen wird
es ermoglicht, werkzeuggestiitzt Analysen auf solchen Artefakten auszufiihren. Konkret
wurde dies genutzt, um ein in Matlab/Simulink implementiertes Funktionsmodell in Ver-
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bindung mit natiirlichsprachlichen Anforderungen und Testfillen zu analysieren. Dabei
fand eine Integration des Konsistenzmanagements in ein datenbankorientiertes Analy-
serahmenwerk statt [MPBK11, MPK12, MDR* 12]. In diesem Rahmenwerk konnen Si-
gnalverldufe in Matlab/Simulink verfolgt und durch spezifische Sichten das Verstiandnis
komplexer Simulink-Modelle erleichtert werden. In Kombination mit einem datenbankori-
entiertem Ansatz und Annotationen zur Verkniipfung der Artefaktelemente mit entwick-
lungsrelevanten Meta-Informationen wird es ermoglicht, Artefakte werkzeugiibergreifend
zu analysieren und identifizierte Inkonsistenzen semiautomatisch zu korrigieren. Den
artefaktiibergreifenden Inkonsistenzen werden dabei Priorititen zugewiesen, die eine Ein-
stufung sowohl der Korrekturmoglichkeiten als auch die Relevanz der Korrektur erlauben.
Simultan werden die Meta-Information der Merkmalsverkniipfungen dazu genutzt, um
neben der artefaktiibergreifenden Analyse eine Konsistenzanalyse eines einzelnen Artefakt-
typs durchzufiihren und artefaktinhirente Inkonsistenzen zu identifizieren. Das gesamte
Konsistenzmanagement orientiert sich an industriell verwendeten Werkzeugen und wird in
einen Arbeitsprozess eingebettet, der werkzeugunterstiitzt ausgefiihrt werden kann.

Der Rest der Arbeit ist folgendermaflen aufgebaut. In Abschnitt 2 werden zunéchst ver-
wandte Arbeiten und Gemeinsamkeiten bzw. Abgrenzungen von der vorliegenden Ar-
beit beschrieben. Anhand eines illustrierten Arbeitsprozesses wird in Abschnitt 3 das
Konsistenzmanagement priasentiert. Dieser besteht aus sieben Schritten zur Analyse von
artefaktiibergreifenden und artefaktinhédrenten Inkonsistenzen sowie deren Korrekturmog-
lichkeiten. Abschnitt 4 fasst zunédchst den Inhalt dieser Arbeit zusammen und gibt im
Anschluss an die Diskussion einen Ausblick fiir aufbauende Entwicklungen.

2 Verwandte Arbeiten

In [VLDL98] werden Inkonsistenzen thematisiert und klassifiziert, die wihrend der Pha-
se der Systemspezifikation auftreten konnen. Mittels Formalisierungen und Heuristiken
konnen diese iiber ein Werkzeug erkannt werden. Uber die Einfiihrung neuer oder ei-
ner Transformation vorhandener Ziele besteht ebenfalls die Moglichkeit zur Korrektur
erkannter Inkonsistenzen. Eine andere Art von Inkonsistenzkategorisierung im Kontext des
Konsistenzmanagements von Artefakten der Produktlinienentwicklung wird in [CNHR13]
beschrieben. Erwihnte Konsistenzsicherungsmafnahmen beinhalten semantisch korrekte
Definitionen des Merkmalsmodells, passende Zuordnungen von Merkmalen zu Anforde-
rungen und Testfillen, sowie die Abdeckung jeder Anforderung durch mindestens einen
Testfall. Ist das Kriterium der Anforderungsabdeckung nicht erfiillt, wird die Diskrepanz
zwischen Anforderungen und Testféllen als widerspriichlich, unvollstindig oder redun-
dant klassifiziert. Auf dieser Klassifizierung aufbauend werden Korrekturmdoglichkeiten
beschrieben. Da sich diese Einteilung erkannter Inkonsistenzen gut dazu eignet, auch auf
andere Artefakte des Entwicklungsprozesses iibertragen zu werden, wurde diese Klassifizie-
rung in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen, um werkzeugunterstiitzt Konsistenzanalysen
und korrektive Maflnahmen iiber die 150%-Artefakte aus den Entwicklungsphasen eines
Herstellers auszufiihren. [GS07] présentiert ein prototypisches Framework, das spezifische
Sichten fiir die Phasen der Anforderungsmodellierung, Analyse und Design bereitstellt. Auf
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Grundlage der Merkmale der Software-Produktlinie ist eine iibergeordnete Sicht erstellt
worden, die anhand spezifizierter Regeln eine Konsistenzpriifung gegen ein Meta-Modell
der Produktlinie zwischen den Sichten ermoglicht. Die Arbeit ist aus dem Bereich der
Software-Entwicklung motiviert und nutzt aus, dass die Artefakte selbst einem forma-
lisierten Meta-Model (UML) unterliegen. Da die Festhaltung der Artefakte speziell im
industriellen Umfeld oftmals zumindest teilweise auf natiirlicher Sprache basiert, beispiels-
weise bei der Systemspezifikation, kann die Existenz eines zur werkzeuggestiitzten Analyse
brauchbaren Meta-Modells fiir alle Artefakte der Entwicklungsphasen nicht vorausgesetzt
werden. In [IO05, Farl1] werden Ansitze prisentiert, um natiirlichsprachliche Artefakte
zu formalisieren. [Farl1] betrachtet natiirlichsprachliche und aus der praktischen Erfah-
rung stammende Entwicklungsrichtlinien. Die durch Transformation erhaltenen logischen
Artefakte dienen ebenfalls artefaktiibergreifenden Analysen. Die dafiir notwendige Forma-
lisierung erfordert aus Sicht des Anwenders jedoch einen hohen manuellen Aufwand bzw.
ein Training, um den Formalisierungsprozess fehlerfrei umzusetzen. Aktuelle Techniken
zur Formalisierung natiirlichsprachlicher Artefakte wiirden daher oftmals einen zu grofen
Eingriff in den in der Wirtschaft vorhandenen Entwicklungsprozess erfordern, weswegen
sie in dieser Arbeit nicht verwendet werden. Die fiir die Konsistenzanalysen relevanten
Informationen werden an den Artefakten iiber Annotationen mit definierter Syntax und Se-
mantik hinterlegt, vgl. Abschnitt 3.1, die eine werkzeuggestiitzte Verarbeitung ermoglichen
und einfach anzuwenden sind. Die Technik der Annotation wurde in [MDR ™ 12] vorgestellt.
Sie hat neben der algorithmischen Verarbeitungsmoglichkeit den Vorteil, dass entwick-
lungsrelevante Meta-Informationen unabhingig vom Artefakttyp auf die gleiche Art und
Weise spezifiziert und analysiert werden konnen, sehr wenig Spielraum fiir Fehler erlaubt
und implizit bereits potenzielle Zusammenhénge zwischen den Artefakten erkennen lisst.

3 Merkmalsbasiertes Konsistenzmanagement

Um die Konsistenzanalysen auf Grundlage der in diesem Abschnitt prisentierten formalen
Definitionen fiir merkmalsbasierte Inkonsistenzen praktisch zu realisieren, miissen zunichst
einige Voraussetzungen erfiillt werden. Diese bestehen daraus, die zu untersuchenden
Artefakte an einer zentralen Stelle zusammenzufiihren und anschlieBend um Informationen
anzureichern, die zu analytischen und korrektiven Zwecken benotigt werden. Fiir diesen
Vorgang wird der in Abbildung 3 illustrierte Arbeitsprozess empfohlen, dessen Schritte
logisch aufeinander aufbauen und dem Anwender den Prozess der Informationsanreicherung
erleichtern. Dies wird mittels Assistenten erreicht, welche hherwertige Informationen auf
Basis der Ergebnisse zuvor durchgefiihrter Schritte erzeugen konnen, die wiederum als
Grundlage fiir die folgende Schritte genutzt werden. Beispielsweise konnen potenzielle
Zusammenhinge zwischen Elementen unterschiedlichen Artefakttyps aufgrund dquivalenter
Merkmalsverkniipfungen identifiziert werden.

Uber den Import der Artefakte in eine Datenbank werden diese zusammengefiihrt. Das
erlaubt die Analyse von Artefakten unabhingig von den Werkzeugen zur deren Erstel-
lung. Mittels ebenfalls in der Datenbank hinterlegten Annotationstypen [Pot12], kénnen
Artefaktelemente manuell mit entwicklungsrelevanten Meta-Informationen angereichert
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Abbildung 3: Arbeitsprozess des Konsistenzsmanagements von Artefakten der
Produktlinien-Entwicklung

werden, die essentiell zur Ausfithrung der prédsentierten Analysen sind. Da die Konsis-
tenzanalysen der Produktlinienartefakte auch artefaktiibergreifend ausgefiihrt werden,
miissen die Artefakte und deren Elemente miteinander verkniipft werden. Zur Forma-
lisierung dieser Verkniipfungen wird der Begriff Clique eingefiihrt. Dafiir werden Ar-
tefakte als Mengen von Artefaktelementen betrachtet. Behandelt werden das Lasten-
heft R = {ry,...,7,}, das Funktionsmodell I = {by,...,b,} und das Testdokument
T = {t1,...,tn}. Eine Cligue C = (R', B’,T") verkniipft logisch zusammengehorige
Artefaktelemente R’ C R, B’ C I,T' C T miteinander. Auf diese Art und Weise lassen
sich komplexe n:m-Beziehungen, die zwischen den Elementen der verschiedenen Artefakte
und innerhalb eines Artefakts bestehen, formalisieren und in der Datenbank hinterlegen.
Als Variante wird die Teilmenge eines Artefakts V' C A € {R,I,T} bezeichnet, des-
sen Artefaktelemente a} € V gemeinsam Teil einer aus der Produktlinie ableitbaren
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Variante V' = {aY, e aZ} sein konnen. Nach erfolgter Informationsanreicherung und
Verkniipfung von Artefaktelementen konnen Konsistenzanalysen ausgefiihrt und identi-
fizierte Inkonsistenzen klassifiziert werden. Unterschieden werden Inkonsistenzen durch
Widerspriichlichkeit, Unvollstandigkeit und Redundanz. Im Anschluss an die Analyse
konnen korrektive MaBnahmen vorgenommen werden. Korrektive Maflnahmen kénnen
wiederum unerwartete Auswirkungen auf andere Artefaktelemente haben. Daher ist die
Ausfiihrung von Konsistenzanalysen und korrektiven Mallnahmen ein Kreislauf, der wie-
derholt werden sollte, bis ein stabiler Zustand erreicht wird. Verbleibende Inkonsistenzen
zeigen potenzielle Fehler der Produktlinienentwicklung oder der Dokumentation dieser
auf, welche die Basis der Informationsanreicherung liber Annotationen ist. Der Anwender
wird dabei zusétzlich durch Statistiken und Visualisierungen zur Auswertung der Analysen
unterstiitzt. Dies beinhaltet unter anderem Sichten auf nicht verkniipfte bzw. nicht annotierte
Artefaktelemente.

Das hier prisentierte Konsistenzmanagement basiert auf Merkmalen. Mittels der Merkmal-
sabbildung f : A — Pot(M), A € {R,I,T} wird eine Menge von Artefaktelementen
auf eine Menge von Merkmalen abgebildet f(A’) = {f1, ..., fn} mit A C A. Dient bei-
spielsweise Testfall ¢; zur Priifung des Merkmals f; und Testfall 5 ist mit den Merkmalen
f2 und f3 verkniipft, so gilt f(¢t1) = {f1} und f(t2) = {fo, f3}. Sind beide Testfille
mittels einer Clique C' = (R, B’,T"), T’ = {t1,t2} miteinander verkniipft, so gilt fiir
f(T/) = {f17f27f3}'

Um defizitire Artefaktverkniipfungen anhand von Merkmale automatisiert zu erkennen,
muss ein Artefakt zum Vergleichspunkt erklédrt werden. Zu diesem Zweck wird der Begriff
der Merkmalsbasis eingefiihrt. Als Merkmalsbasis Fip wird die Menge der Artefaktelemente
eines Artefakts A € {R, I, T} bezeichnet, deren Verkniipfung mit Merkmalen als korrekt
angenommen wird. Der Prozess der Systemspezifikation involviert eine Vielzahl von
sowohl internen als auch externen Personen. Somit ist das Lastenheft intensiv diskutiert
und oftmals durch einen zweiten Priifprozess eines anderen Teams verifiziert worden
[CNHR13], weshalb es sich als Merkmalsbasis anbietet und im folgenden als solche
angenommen wird. Da jedes Artefakt des Entwicklungsprozesses aber die selbe Produktlinie
aus verschiedenen Blickwinkeln beschreibt, ist es zur Unterstiitzung der Entwickler sinnvoll,
den Vergleichspunkt sprich die Merkmalsbasis wechseln zu konnen.

3.1 Informationsanreicherung

Das Konzept der Verkniipfung von Artefaktelementen mit entwicklungsrelevanten Meta-
Informationen iiber Annotationen wurde in [MDR™12] und [Pot12] priisentiert. Dieses
unterstiitzt in Kombination mit dem datenbankbasierten Ansatz die automatisierte Analyse,
die Findeutigkeit von Meta-Informationen, die gezielte Annotation von Artefaktelementen
und ermoglicht eine Kategorisierung der Meta-Informationen. Dies wird dadurch realisiert,
dass jede Annotation einen festen Typ hat, dem ein Wert zugewiesen wird: <TYPE, VA-
LUE>. Um die Verkniipfung von Artefaktelementen mit Merkmalen iliber Annotationen
auszudriicken, werden zwei Annotationstypen eingefiihrt. Feature Link driickt aus, dass ein
Artefaktelement mit einem Merkmal verkniipft ist und Excluded Feature wird verwendet,
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Tabelle 1: Definitionen der artefaktiibergreifenden Inkonsistenzen

wenn das Artefaktelement in keinem Produkt mit dem entsprechenden Merkmal konfigu-
riert werden kann. Die moglichen Werte der Annotation sind die durch den Merkmalsbaum
vorgegebenen Merkmale. Uber einen weiteren Annotationstyp Variant wird in der Daten-
bank hinterlegt, welche Artefaktelemente gemeinsam in einer Variante vorkommen kdnnen.
Durch Verwendung dieser drei Meta-Informationen kann neben der artefaktiibergreifenden
Analyse eine aus der Produktlinie ableitbare Variante auf widerspriichliche Merkmale
analysiert werden.

3.2 Artefaktiibergreifende Inkonsistenz

Der iiber die Cliquen gegebene Zusammenhang zwischen Artefaktelementen ist der Aus-
gangspunkt fiir artefaktiibergreifende Konsistenzanalysen, die Inter-Artefakt-Analysen. Die
Inter-Artefakt-Analysen analysieren die durch eine Clique C = (R’, I’, T") verkniipften
Artefaktelemente ' C R, I’ C I,T'" C T, aller im Entwicklungsprozess vorkommenden
Artefakttypen R, I, T auf zueinander konsistente Merkmalsmengen. Miteinander vergli-
chen werden die Merkmalsmenge der Anforderungen f(R’) = |J, ./ f(r), die Merkmals-
menge der Funktionsmodelle f(I’) = |J,;/ f(b) und die Merkmalsmenge der Testfille
f(T") = Uep f(t), die durch eine Clique miteinander verkniipft sind. Eine Clique
C = (R, I',T") ist genau dann merkmalskonsistent, wenn fiir aller € R',b € I’ )t € T’
git U, £(r) = U, £(0) = U, £(2).

Ist eine Clique C' = (R/,I’,T") nicht merkmalskonsistent, werden drei Arten der arte-
faktiibergreifenden Inkonsistenz unterschieden, von denen zwei in Kombination auftreten
konnen. Seien A, B € {R/,I',T'}, A # Bund b € Fp. In Tabelle 1 sind die Definitio-
nen fiir die verschiedenen Arten der artefaktiibergreifenden Inkonsistenz gelistet. Um die
algorithmische Behandlung der Kombination von Unvollstindigkeit und Redundanz zu
erleichtern und von der alleinigen Unvollstindigkeit bzw. Redundanz abzugrenzen, ist das
kombinierte Auftreten der beiden Inkonsistenzarten ebenfalls als eigenstidndige Definition
aufgefiihrt.
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3.3 Artefaktinhirente Inkonsistenz

Die Intra-Artefakt-Analyse analysiert die Merkmalsverkniipfungen von Artefaktelementen
eines spezifischen Artefakttyps auf Konsistenz. Miteinander verglichen werden die Artefakt-
elemente a}/ € V, die gemeinsam in einer Variante V' der Produktlinie vorkommen. Dabei
werden Inkonsistenzen identifiziert, die durch widerspriichliche Merkmalsverkniipfungen
in einem Artefakttyp auftreten konnen, da nicht alle Systemelemente, die in verschiedenen
Varianten einer Produktlinie verbaut werden konnen, miteinander kombinierbar sind. Eine
widerspriichliche Verkniipfung existiert genau dann, wenn ein Merkmal in einer Produkt-
konfiguration durch die Artefaktelemente gleichzeitig verwendet und ausgeschlossen wird.
Beispielsweise kann ein Dieselmotor nicht mit einem Vergaser in einer Variante kombiniert
werden, beide werden aber durch das Lastenheft, das Funktionsmodell und entsprechende
Testfille abgedeckt.

Eine aus der Produktlinie ableitbare Variante ist genau dann giiltig, wenn fiir eine Variante
V' gilt, dass ¢ erfiillbar ist, wobei

¥ = /\ /\ fij A /\ - ief

af €V \ \fi€f(a)) ferefee(al)

Fa) ={firs oo fin} £ (@) = {f57 o fi)

fij und ff" bezeichnen hier aussagenlogische Variablen zur Représentation verkniipfter
Merkmale bzw. ausgeschlossener Merkmale in der Formel. Die explizit von einer Variante
ausgeschlossenen Merkmale werden mit ;5" notiert.

Die Intra-Artefakt-Analyse nutzt zur Identifikation von artefaktinhirenten Inkonsistenzen
einen Sat-Solver. Ist die Formel unerfiillbar, liefern die Erkldarungen des Sat-Solver die
widerspriichlich verkniipften Merkmale an Artefaktelementen eines Produkts.

3.4 Priorisierung von identifizierten artefaktiibergreifenden Inkonsistenzen

Den definierten Inkonsistenzen werden Priorititen in Abhingigkeit der betroffenen Artefakt-
elemente und deren Merkmalsverkniipfungen zugeordnet. Dies erlaubt eine automatisierte
Einstufung der im folgenden Abschnitt eingefiihrten Korrekturvorschlige. Je hoher die
Prioritit, desto eher sollten korrektive Mafinahmen erfolgen. Fiir den Fall, dass anstelle
der Konsistenzherstellung lediglich Optimierungen moglich sind, konnen die Ma3nahmen
nach der Reduktion der Prioritéit ebenfalls automatisiert eingestuft werden. Die Prioritét
berechnet sich folgendermaBen: Prioritit = Offset + Summand. Sowohl Offset als auch
Summand variieren nach der Art der Inkonsistenz und der Anzahl der defizitiren Merkma-
le. Der Einfluss des Offsets auf die Prioritét beschreibt die Wichtigkeit der Korrektur in
Abhingigkeit der Art der Inkonsistenz. Durch den Summand wirken die problematischen
Merkmale mit in die Prioritit ein und erlauben so eine Differenzierung bei Inkonsistenzen
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Inkonsistenz Offset Summand

1 Widerspriichlichkeit 20000  |Uyep f(0)] + |Uuea f(a)|
2 Unvolistindigkeit 10000 |(Upep () \ (U ea f(a))]
3 Redundanz 0 | (Uaea f(@)\ (Upes f(0)]
Unvollstindigkeit |(Uben f0))\ (Uuea f(@)]

4 & 10000 +
Redundanz [(Usea F (@) \ (Upep F(b )‘

Tabelle 2: Berechnung der Prioritidt von identifizierten Inkonsistenzen in einer Clique
C=(R,I''T")mit Be {R',I'T'"}und B C Fp

der gleichen Art. In Tabelle 2 wird die exakte Berechnung der Prioritit in Bezug auf identifi-
zierte artefaktiibergreifende Inkonsistenzen beschrieben. Durch die Wahl der groen Offsets
ist ausreichend Spielraum vorhanden, um eine Vielzahl betroffener Artefaktelemente und
Merkmale zu beriicksichtigen.

3.5 Korrektive Mafinahmen

Zu beachten bei jeglichen korrektiven MaBnahme ist, dass Anderungen an einem oder
mehreren Artefaktelementen einer Clique, Ursache fiir neu erzeugte Inkonsistenzen sein
konnen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass Artefaktelemente in mehr als einer Clique
enthalten sein konnen.

3.5.1 Korrektur artefaktiibergreifender Inkonsistenzen

Inkonsistenzen werden aufgrund zueinander inkonsistenter Merkmalsmengen verkniipfter
Artefaktelemente identifiziert und klassifiziert. Zur Korrektur miissen demzufolge die
resultierenden Merkmalsmengen verdndert werden. Dies kann dadurch geschehen, dass
Artefaktelemente mit weiteren Merkmalen verkniipft werden, Verkniipfungen von Merkma-
len zu Artefaktelementen gelost werden oder Verknilipfungen von Artefaktelementen zu
anderen Artefaktelementen verdandert werden. Tabelle 3 listet alle Optionen, die bei einer
Inkonsistenz durch Redundanz theoretisch vollzogen werden konnten. Die mit x markierten
Operationen werden gleichzeitig ausgefiihrt. Die Auswirkung auf die bestehende Inkon-
sistenz wird in der Spalte Res festgehalten, die auf die Prioritét in der Spalte Prio. Es gilt
folgende Notation.

e N - Die Menge der gednderten Merkmale
e D - Die Differenzmenge der Merkmalsmengen D = f(A)\f(B)

e (C - Die Vereinigung der Merkmalsmengen f(B) U f(A)
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Tabelle 3: Moglichkeiten korrektiver Mafinahmen bzgl. Redundanz

e Ink. d. Unvollstdndigkeit U, Ink. d. Redundanz R, konsistent K

e Prioritiit steigend 7, Prioritit sinkend \, Prioritét nicht vorhersagbar

+ B gibt an, dass die Merkmalsmenge N zu f(B) hinzugefiigt wird, analog bedeutet — A,
dass Merkmale aus der Merkmalsmenge f(A) entfernt werden.

Im Folgenden werden die Fille 3, 6 und 8 gesondert betrachtet, da diese in speziellen
Fillen fiir automatisiert ausfithrbare Korrekturen geeignet sind. Dies ist der Fall, wenn
Artefaktelemente existieren, die wenn sie zu einer inkonsistenten Clique hinzugefiigt bzw.
entfernt werden, aufgrund der mit ihnen verkniipften Merkmalen, in der Clique vorhandene
Inkonsistenzen beheben konnen.

Fall 3 Es wird genau die Menge an Merkmalen (N = D) zu f(B) hinzugefiigt, die in
f(A) redundant ist. Durch Manipulation der Artefaktverkniipfungen und/oder Merkmalsver-
kniipfungen lasst sich ein konsistenter Zustand erreichen. Artefaktelemente mit redundanten
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Merkmalen kénnen mit bisher nicht in der Clique enthaltenen Artefaktelementen verkniipft
werden und/oder die Merkmalsverkniipfung der Artefaktelemente aus B wird korrigiert.

Fall 6 Durch Entfernen von Artefaktelementen und/oder einer Reduktion von Merkmals-
verkniipfungen kann die Inkonsistenz aufgelost werden.

Fall 8 Wenn NTBEUN-4 = Dund N8 N N—4 = () erfiillt ist, kann Konsistenz
hergestellt werden. Die Prioritit sinkt dann auf 0. Gilt N2 0 N=4 #£ (), resultiert
daraus eine Inkonsistenz durch Unvollstindigkeit. Fiir D\ (N5 U N=4) 3 0 bleibt die
Inkonsistenz durch Redundanz, allerdings mit verbesserter Prioritét.

Die korrektiven Maflnahmen beziiglich der Inkonsistenz durch Unvollstindigkeit sind
vergleichbar mit denen der Inkonsistenz durch Redundanz. Durch einen Wechsel der
Merkmalsbasis ergibt sich aus der Inkonsistenz durch Redundanz eine Inkonsistenz durch
Unvollstindigkeit. Aus diesem Grund werden die ausfiihrbaren Operationen fiir eine In-
konsistenz durch Unvollstindigkeit hier nicht mehr im Detail ausgefiihrt. Besteht eine
Inkonsistenz durch Widerspriichlichkeit und die Verkniipfung der Artefaktelemente ist
korrekt, sollte die Verkniipfung zwischen den Artefaktelementen entfernt werden. Ist die
Verkniipfung richtig und die Merkmalsverkniipfung fehlerhaft, ist die Inkonsistenz durch
eine Substitution der Merkmale durch die der Merkmalsbasis eine Option zur Korrektur.

Als Beispiel wird die in Abbildung 2 illustrierte artefaktiibergreifende Inkonsistenz mit
den Anforderungen als Merkmalsbasis betrachtet. Die zusammengehorigen Artefaktele-
mente bestehend aus Testfillen, Anforderungen und Funktionsmodellen werden als Clique
C = (R, I',T") formalisiert. Mittels der Merkmalsabbildung kann die Art der Inkonsis-
tenz bestimmt werden. Die Merkmalsmengen sind f(R') = {4, B}, f(I') = {A, B} und
f(T")={B,C}.Da f(R') = f(I') besteht an dieser Stelle keine Inkonsistenz. Aber da
FRO\F(T') = {A} # 0. F(T)\F(R') = {C} # O und f(R') N f(T") = {B} # Oist
hier eine Inkonsistenz durch Unvollstdndigkeit und Redundanz vorhanden. Um die Inkonsis-
tenz zu korrigieren, werden die Testfille niher betrachtet. Bestehen diese beispielsweise aus
zwei Testfillen 7" = {¢1,t2} (nicht in der Abbildung 2 enthalten) mit f(¢;) = {B} und
f(t2) = {C}, so kann durch Entfernen von t5 aus 7" die Inkonsistenz durch Redundanz
korrigiert werden. Findet sich des Weiteren ein Testfall ¢3 mit f(¢3) = { A}, so kann durch
Hinzufiigen von t3 zu 7" ein konsistenter Zustand erreicht werden.

3.5.2 Tool-Support

Realisiert wurde das hier vorgestellte Konsistenzmanagement in einem Werkzeug, genannt
Artshop. Angelehnt an den Arbeitsprozess aus Abbildung 3 steht dem Anwender bei jedem
Schritt eine eigenstindige Perspektive und/oder einen Wizard zur Verfiigung. Unterstiitzt
wird der Merkmalsbaum des S2T2 Configurators, das mit IBM Rational DOORS festgehal-
tene Lastenheft, die Funktionsmodelle mittels Matlab/Simulink und die Testfille formuliert
mit IBM Rational DOORS und PikeTec TPT. Das technische Fundament des Artshops
bilden Eclipse e4 und Hibernate mit MySQL als Datenbank. Ausfiihrlichere Informationen
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zu dem Aufbau der Datenbank, dem Annotationskonzept und der praktischen Umsetzung
des Artshop finden sich in [MPBK11, MPK12, Pot12, MDR*12].

3.6 Evaluation

Die Effizienz der Algorithmen zur Durchfiihrung der Analysen ist ein entscheidendes
Kriterium, ob das Konsistenzmanagement im praktischen Alltag eingesetzt werden kann.
Prinzipiell besteht die algorithmische Ausfiihrung der Inter-Artefakt-Analyse aus der Wie-
derholung von zwei Schritten. Diese sind die Bildung der Merkmalsmenge und deren
anschlieBender Vergleich. Werden die Merkmalsmengen mittels Hashsets verwaltet gilt fiir
Schritt 1 € O(n). Auch der Vergleich der Merkmalsmengen mittels Mengenoperationen ist
in linearer Zeit durchfiihrbar. Somit gilt fiir die Inter-Artefakt-Analyse die Ausfiihrbarkeit
in linearer Zeit. Zur Beurteilung der Intra-Artefakt-Analyse werden ebenfalls zwei Schritte
betrachtet. Der erste Schritt ist die Bildung der Formel anhand der verkniipften und aus-
geschlossenen Merkmale der Artefaktelemente, welche im zweiten Schritt mittels eines
Sat-Solvers gelost werden muss. Die Bildung der Formel erfordert eine Iteration iiber alle
Artefaktelemente einer Variante. Somit ist Schritt 1 der Intra-Artefakt-Analyse begrenzt
durch die Anzahl der Artefaktelemente der zu priifenden Variante und damit in Linearzeit
durchfiihrbar. Der Flaschenhals ist das Losen der Sat-Formel, welches bei Verwendung einer
Implementierung des DPLL-Verfahrens [DP60] eine Worst-Case Laufzeit von O(e™) hat.
Aufgrund der geringen GroBe der Formel, die beschrénkt ist durch die Anzahl der Merkmale,
ist die Intra-Artefakt-Analyse trotz exponentieller Laufzeit aber effizient durchfiihrbar.

4 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden zwei miteinander kombinierbare Ansédtze zum Konsistenzma-
nagement prasentiert. Der erste Ansatz betrachtet die artefaktiibergreifende Konsistenz
und erginzt die von Cmyrev et al. [CNHR13] vorgestellten Konzepte zur Identifikati-
on und Korrektur von artefaktiibergreifenden Inkonsistenzen um formalen Definitionen
fiir auf Merkmalen basierende Artefakte sowie die Merkmalsbasis, die Clique und eine
Priorititsberechnung. In Kombination mit Annotation [MDR ' 12] und einem datenbank-
orientiertem Rahmenwerk [MDR ™ 12] knnen beide Ansiitze zum Konsistenzmanagement
iiber beliebige Artefakttypen werkzeuggestiitzt und semiautomatisch ausgefiihrt werden.
Der zweite Ansatz betrachtet die Konsistenz eines Artefakttyps in sich. Ergénzt um die Meta-
Information, welche Merkmale explizit von Artefaktelementen ausgeschlossen sind und zu
welcher ableitbaren Variante ein Artefaktelement gehoren kann, wurde eine Technik zur
Identifikation von artefaktinhirenten Inkonsistenzen présentiert. Die Umsetzung mittels Sat-
Solver erlaubt eine Identifikation der Artefaktelemente, welche Ursache der Inkonsistenz
sind. Eine bestehende Hiirde der prisentierten Ansétze ist der zwingend erforderliche initia-
le Aufwand der Annotation der Artefaktelemente. Ein durchschnittliches Modell beinhaltet
ca. 100 Merkmale. Grofle Modelle konnen aber auch mehrere tausend Merkmale beinhalten
[CNHR13]. Ansitze, die die fiir das Konsistenzmanagement notigen Meta-Informationen
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semiautomatisch aus den Artefaktelementen extrahieren konnen, existieren teilweise. Um
Merkmal-Informationen aus natiirlichsprachlich formulierten Artefaktelementen zu extra-
hieren, kann beispielsweise der MIA-Algorithmus verwendet werden. Dieser fiihrt eine
lexikalische Analyse der Artefaktelemente durch und verkniipft diese durch Einsatz eines
Worterbuchs mit erkannten Merkmalen [BH11]. Anhand von zuvor definierten Mustern
konnen aus dem 150%-Modell von Matlab/Simulink enthaltene Variabilititspunke erkannt
und Artefakte eines anderen verkniipften Artefakttyps abgeleitet werden, die nur die Arte-
faktelemente beinhalten, welche in einer Variante gemeinsam vorkommen. Eine Integration
dieser Techniken kann genutzt werden, um automatisiert Varianten abzuleiten und deren
Konsistenz mit der Intra-Artefakt-Analyse zu analysieren. Da aus dem 100%-Modell einer
Variante auch ein Lastenheft abgeleitet werden kann, welches nur die Anforderungen des
100%-Modells enthilt, wiren die Entwickler in der Lage, das 150%-Modell auf Basis
der mit den Anforderungen verkniipften Meta-Informationen zu analysieren. Interessante
Ansiitze dazu sind [TDH11] und [PMB*12]. Auch die Aussagekraft der mathematischen
Logik kann intensiver genutzt werden, um komplexere Zusammenhinge zwischen Artefakt-
elementen sowohl artefaktiibergreifend als auch innerhalb eines Artefakts in einer Formel
auszudriicken. Durch eine Formalisierung der Annotationen mittels mathematischer Logik
wiirden sich auch die Meta-Informationen in die Formel integrieren lassen. Dies wiirde
beispielsweise die Formalisierung der Aussage ermoglichen, dass sobald eine Anforderung
mit Merkmal X in einer Variante enthalten ist, auch eine Anforderung mit Merkmal Y
enthalten sein muss.
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