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Abstract: Featuremodelle sind eine Schlüsseltechnologie für die Modellierung von
Softwareproduktlinien. Sie können als höchste Abstraktionsstufe in der modellgetrie-
benen Softwareentwicklung eingesetzt werden. Besteht schon eine Infrastruktur zur
modellgetriebenen Softwareentwicklung, d. h. Modelltransformatoren und Codegene-
ratoren existieren bereits, so wirft die Einführung von Softwareproduktlinien in eine
solche Infrastruktur Probleme auf. Diese Arbeit beschreibt eine bestehende Infrastruk-
tur zur modellgetriebenen Softwareentwicklung, mögliche Änderungen daran zur Un-
terstützung von Softwareproduktlinien und stellt eine Lösung mittels Aspektmodellen
vor.

1 Einleitung

Softwareproduktlinien werden bisher auf Quellcodeebene [pur08] oder auf einzelnen Mo-
dellen [AC04], die zur Quellcodegenerierung genutzt werden, implementiert.

Das Konzept der Modellgetriebenen Softwareentwicklung (MDSD) wurde in den letzten
Jahren so verbessert, dass es in der Praxis mehr und mehr akzeptiert und zur Softwa-
reentwicklung eingesetzt wird. Im Zuge dieser Fortentwicklung sind Werkzeuge wie das
Eclipse Modeling Framework (EMF) [emf08] oder openArchitectureWare (oAW) [oaw08b]
entstanden und stehen für den Entwickler zur Verfügung. Das Hauptaugenmerk der Soft-
wareentwicklung verschiebt sich deshalb von der Entwicklung von Quellcode hin zur Ent-
wicklung von Modellen. Softwarehersteller wie Intershop tätigten hohe Investitionen, z. B.
für die Entwicklung von Metamodellen, Modelltransformatoren und Codegeneratoren, um
MDSD in den Softwareentwicklungsprozess zu integrieren. Aufgrund der Tatsache, dass
Intershop Softwareprodukte herstellt, die eine Systemfamilie formen, und da einzelne Pro-
dukte einer Systemfamilie effizient duch den Einsatz von Produktlinien hergestellt werden
können, ist der folgerichtige Schritt die Einführung der Unterstützung von Produktlinien
in die bestehende MDSD-Infrastruktur.

Diese Arbeit beschreibt, wie eine bestehende MDSD-Infrastruktur angepasst werden kann,
um Softwareproduktlinien zu unterstützen. Dazu werden um Aspektmodelle angereicherte
Featuremodelle genutzt. Es stellt sich die Frage, wie die Informationen über Variabilität,
die in den Featuremodellen ausgedrückt sind, in den Prozess der automatischen Software-
generierung einbezogen werden können.



Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert: Im Abschnitt 2 werden wichtige Begriffe und De-
finitionen eingeführt. Abschnitt 3 stellt eine bestehende MDSD-Infrastruktur vor. Im dar-
auffolgenden Abschnitt wird erklärt, wie Feature- und Aspektmodelle dazu genutzt wer-
den können, um das Verhalten eines MDSD-Systems zu verändern. Anschließend werden
themenbezogene Arbeiten in Abschnitt 5 vorgestellt und die Arbeit mit einem Fazit in
Abschnitt 6 abgeschlossen.

2 Begriffe und Definitionen

2.1 Modellgetriebene Softwareentwicklung

Modellgetriebene Softwareentwicklung (MDSD) ist der Einsatz von Computerprogram-
men zur Softwareentwicklung, welche Modelle ineinander transformieren oder beliebige
textuelle Artefakte aus Modellen erzeugen. Modelle können u. a. verschiedene Abstrakti-
onsebenen und technische Domänen beschreiben. Textuelle Artefakte sind Einheiten ohne
ein präzise definiertes Metamodell, z. B. Quellcode in einer Programmiersprache, Konfi-
gurationsdateien, Dokumentationen, u. s. w. .

2.2 Feature-Modellierung

Wir benutzen den Begriff der Featuremodelle analog zu [CA05]. Featuremodelle sind
Featurediagramme plus zusätzliche Informationen. Unter Features verstehen wir System-
eigenschaften, die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Systemen einer Familie aus-
drücken und die für bestimmte Parteien von Bedeutung sind. Variantenmodelle sind In-
stanzen von Featuremodellen, die eine gültige Auswahl von Features enthalten. Feature-
diagramme sind grafische Repräsentationen von Features und deren Relationen. Zur Dar-
stellung von Featurediagrammen gibt es eine Vielzahl von Notationen, z. B. [KCH+90,
KLD02, Rie03, GFd98, KC04].

2.3 Aspektorientierte Modellierung

Aspektmodelle sind Modelle, die sich auf ein anderes Modell beziehen, nämlich auf ein
Basismodell. Sie können als Differenzenmodelle verstanden werden. Sie beschreiben eine
Differenz zwischen einem Basismodell und dem Modell, das beim Mischen von Aspekt-
modellen in ein Basismodell entsteht. Aspektmodelle können also positive und negative
Variabilität in Bezug auf ein Basismodell ausdrücken. Dabei bedeutet positive Variabilität
das Hinzufügen von Modellelementen und negative Variabilität das Entfernen von Modell-
elementen eines Basismodells. Wir nennen den Prozess der Anwendung von positiver und
negativer Variabilität auf ein Basismodell, anders als in aspektorientierten Programmier-
sprachen, nicht weben, sondern mischen, da aspektorientierte Programmiersprachen im



Allgemeinen nicht das Entfernen von Programmkonstrukten erlauben. Analog zu [GV07]
und da wir XWeave zur Implementierung der Transformation des Mischens von Modellen
verwenden, werden in unserer Arbeit Aspekte asymmetrisch in Basismodelle gemischt,
d. h. die Operation des Mischens von Modellen (Operator: ⊗) ist unidirektional. Beispiel:
B ⊗ A = B’, wobei B ein Basismodell und A ein Aspektmodell ist. Die umgekehrte Rei-
henfolge der Operanden ist ungültig.

3 Ein existierendes MDSD-System

Intershop ist ein führender Hersteller von E-Commerce-Software. MDSD wird als Schlüs-
seltechnologie zur Effizienzsteigerung in der Softwareentwicklung angesehen, darum wur-
de eine MDSD-Infrastruktur entwickelt, welche aus domänenspezifischen Modellen so-
wie kaskadierenden Modelltransformations- und Codegenerierungsschritten besteht. Ab-
bildung 1 zeigt den schematischen Aufbau der aktuell verwendeten MDSD Infrastruktur.
Die bunten Kästchen stellen domänenspezifische Modelle auf jeweils einem bestimmten
Abstraktionsniveau dar. Die verschiedenen Abstraktionsniveaus werden in dieser Arbeit
Modellierungsebenen genannt. Alle dargestellten Modelle wurden mit dem Eclipse Mode-
ling Framework (EMF) entwickelt und basieren auf dem Metametamodell Ecore [emf08].

Abbildung 1: Ein MDSD System mit kaskadierender Transformation domänenspezifischer Modelle.
Modelltransformatoren (vertikale Pfeile) und Codegeneratoren (horizontale Pfeile) wurden mittels
openArchitectureWare [oaw08b] implementiert.

Im Folgenden werden die verschiedenen Modellierungsebenen genauer beschrieben:

DBM-Ebene: Auf dieser Modellierungsebene werden im Database Model (DBM) die
Strukturen von Datenbanken definiert. Modelle dieser Ebene besitzen den gerings-
ten Abstraktionsgrad innerhalb der Hierarchie, d. h. sie sind plattformspezifisch. Da-
tenbankmodelle beschreiben z. B. Tabellen mit ihren Spalten und Constraints.

ORM-Ebene: Modelle der Object Relational Mapping (ORM)-Ebene dienen der Model-
lierung von persistenten Geschäftsobjekten. Sie bieten einen höheren Abstraktions-
grad als Modelle auf DBM-Ebene. Die zentralen Modellierungselemente sind ORM



Beans und deren Relationen. Auf dieser Ebene sind z. B. Konzepte wie Vererbung
von ORM Beans und 1-zu-n Relationen vorhanden.

BOM-Ebene: Die Modelle der Business Object Model (BOM)-Ebene dienen der platt-
formunabhängigen Modellierung von persistenten Geschäftsobjekten und deren Re-
lationen. BOM-Modelle bieten eine Sicht auf die darunter liegenden ORM-Modelle
und eine Erhöhung des Abstraktionsgrades. So existieren z. B. Konzepte wie n-zu-m
Relationen zwischen BOM Beans und Assoziations-BOM Beans.

UML-Ebene: Zur Modellierung und Präsentation der Struktur von Softwaresystemen
werden Unified Modeling Language (UML)-Klassendiagramme verwendet. Für Mo-
delltransformationen von UML- auf BOM-Ebene werden die Modellelemente ver-
wendet, die durch entsprechende Stereotypen, z. B. «BOM Bean», gekennzeichnet
sind.

Die Modelltransformatoren der bestehenden MDSD-Infrastruktur wurden mittels XTend
[oaw08a] implementiert. Codegeneratoren zur automatischen Generierung von Java Quell-
code, Dokumentationen, Konfigurationsdateien und anderer textueller Artefakte wurden
mittels XPand [oaw08a] umgesetzt. Der in Abbildung 1 dargestellte Prozess von kaska-
dierenden Modelltransformationen und Codegenerierungsschritten wird durch einen open-
ArchitectureWare-Workflow definiert. Die beschriebene MDSD-Infrastruktur ist zur Ent-
wicklung verschiedenartiger, heterogener Softwaresysteme geeignet, welche die gleiche
Architektur besitzen. Diese Infrastruktur ist folglich nicht dazu geeignet, verschiedene
Produkte einer Softwaresystemfamilie, also Produkte, die viele Gemeinsamkeiten besit-
zen und sich nur in bestimmten Eigenschaften unterscheiden (homogene Systeme), effizi-
ent herzustellen. Intershop stellt E-Commerce-Systeme her, die alle Systeme einer Soft-
waresystemfamilie sind. Dadurch wird ein Produktlinienansatz zur Softwareherstellung
interessant. Wie kann aber nun die bestehende MDSD-Infrastruktur verändert werden, um
Variabilitäten zwischen einzelnen Produkten einer Familie zu berücksichtigen? Wie kann
die existierende Infrastruktur angepasst werden, um Produktlinien zu unterstützen? Die
folgenden Abschnitte stellen einen möglichen Lösungsansatz vor.

4 Steuerung eines MDSD-Systems durch Features

Zur Modellierung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden von Softwaresystemen einer
Softwaresystemfamilie können Featuremodelle eingesetzt werden. Soll ein Featuremo-
dell ein bestimmtes Softwaresystem definieren und soll weiterhin die bestehende MDSD-
Infrastruktur verwendet werden, so muss ein Featuremodell in der Art angewendet werden,
dass es alle nötigen Informationen zur automatischen Generierung eines Softwaresystems
in Form von Modellen enthält, und es muss in der Lage sein, ein MDSD-System so zu
steuern, dass die in Aspektmodellen ausgedrückte Variabilität berücksichtigt wird.

Wir haben uns dazu entschieden, Features entsprechend der Definition von Featuremo-
dellen mit zusätzlichen Informationen zu hinterlegen. Es sind unserer Ansicht nach zwei



Arten von Features notwendig, um ein MDSD-System für die Entwicklung von Software-
produktlinien einzusetzen. Das sind:

Aspektfeatures: Ein Feature, welches mit einem Aspektmodell hinterlegt wurde, ist ein
Aspektfeature. In unserer Arbeit werden Aspektmodelle dazu verwendet, um Va-
riabilität zwischen Softwaresystemen einer Familie zu kapseln. Weiterhin steuern
Aspektfeatures die neu in das MDSD-System eingefügte Modelltransformation des
Mischens von Modellen. Diese Transformation ist durch den Operator ⊗ in Abbil-
dung 2 markiert.

Steuerfeatures: Features, die steuern, ob ein bestimmter Modelltransformator oder Co-
degenerator in einem MDSD-System aufgerufen wird, heißen Steuerfeatures. In Ab-
bildung 2 sind sie durch graue Kreise über Modelltransformatoren und Codegene-
ratoren symbolisiert.

Zentral für die Umsetzung des Produklinienansatzes ist in unserem Fall die Implemen-
tierung einer Modelltransformation, die es erlaubt, Aspektmodelle, welche Informationen
über Variabilität enthalten, in ein Basismodell zu mischen. Damit kann ein maßgeschnei-
dertes Modell erzeugt werden, aus dem anschließend das Softwaresystem generiert wer-
den kann. Der Ansatz der Einführung einer neuen Transformation zum Mischen erlaubt
die Wiederverwendung bereits bestehender Modelltransformatoren und Codegeneratoren.

4.1 Implementierung des Mischens von Aspektmodellen

Wie Abbildung 2 zeigt, nutzt unsere Implementierung zum Mischen von Modellen die
oAW Komponenten XVar und XWeave. Im Folgenden wird erklärt, wie das Mischen von
Modellen genau funktioniert.

4.1.1 Notation von Aspektmodellen

Um das Modellieren von Aspekten auf UML-Ebene zu ermöglichen, wurde ein UML Pro-
fil um Stereotypen, die das Ausdrücken von Regeln zum Mischen von Aspekt- und Basis-
modellen und das Ausdrücken von positiver und negativer Variabilität erlauben, erweitert.
Alle im Folgenden vorgestellten Stereotypen sind auf die UML-Modellelemente Class und
Property anwendbar. Weiterhin ist es möglich, sie parallel zu der Notation, die von XWea-
ve [GV07] bereitgestellt wird, zu verwenden.

«BOMBaseElement» Ein Modellelement mit diesem Stereotypen bezieht sich auf genau ein Mo-
dellelement in einem Basismodell, das den gleichen Namen besitzt. Es wird genutzt, um einen
Pointcut zu definieren, der genau einem Joinpoint im Basismodel entspricht.

«BOM XVar» Der Stereotyp besitzt die Property nameOfOwningFeature. Er dient der Spe-
zifikation eines Elements im Basismodel, welches aus diesem entfernt wird, sobald das in
nameOfOwningFeature angegebene Feature nicht im entsprechenden Variantenmodel
enthalten ist.



Abbildung 2: Erweiterung des MDSD-Systems aus Abbildung 1 zur Unterstützung von Produktlini-
en.



«BOM XWeave» Der Stereotyp besitzt die Property pointcutSpec. Er markiert Modellelemen-
te, die zum Basismodell hinzugefügt werden sollen. Die Property pointcutSpec enthält
die Deklaration einer Pointcutspezifikation. Ist diese Property leer, so wird das markierte
Element im Basismodell zu dem Modellelement hinzugefügt, welches den gleichen Namen
besitzt. Ist in der Property ein Stern (*) enthalten, so wird das markierte Modellelement zu
allen Beans des Basismodells hinzugefügt. Zur beliebigen Deklaration von Pointcutspezifi-
kationen wird der Property der Name einer Pointcutfunktion gegeben, die mittels der XWea-
ve-spezifischen Syntax manuell definiert werden muss.

4.1.2 Feature Dependency Model

Ein Feature Dependency Model (FDM) ist ein Modell, welches von XVar benötigt wird,
um negative Variabilität auf ein Basismodell anzuwenden. Ein FDM stellt Abhängigkei-
ten zwischen einem Feature und einem oder mehren Modellelementen eines Basismodells
dar. Für alle vorhandenen Aspektmodelle wird ein FDM genau einmal automatisch ge-
neriert. Dazu extrahiert eine Modelltransformation alle Elemente der Aspektmodelle, die
mit dem Stereotyp «XVar» markiert sind, und erstellt aus dem Wert, der in der Property
nameOfOwningFeature enthalten ist, einen entsprechenden Eintrag im FDM.

XVar bekommt als Eingabe ein Basismodell auf BOM-Ebene, ein Variantenmodell und ein
FDM und generiert daraus ein temporäres Basismodell auf BOM-Ebene. Die Anwendung
von XVar hängt nicht von den Metamodellen der entsprechenden Modelle ab, sondern setzt
nur voraus, dass diese auf Ecore basieren.

4.1.3 Generierung von Pointcuts

Im Gegensatz zu aspektorientierten Programmiersprachen können alle Modellelemente
eines Basismodells als Joinpoints fungieren. Dies wird durch die Nutzung von XWeave zur
Implementierung des Mischens von Modellen möglich. Die Namen von Modellelementen
in Aspektmodellen werden genutzt, um auf Pointcutspezifikationen zu verweisen, siehe
dazu [oaw08a].

Für jedes Aspektmodell auf UML-Ebene wird automatisch eine Datei mit den entsprechen-
den Pointcutspezifikationen erstellt. Dies geschieht in Abhängigkeit zur Property point-
cutSpec des Stereotyps «BOM XWeave». Ist diese leer, so wird eine Pointcutspezifika-
tion generiert, die das markierte Modellelement zu genau dem Modellelement des Basis-
modells hinzufügt, welches den gleichen Namen besitzt. Ist in der Property pointcut-
Spec ein Stern (*) enthalten, so wird eine Pointcutspezifikation generiert, die das markier-
te Element des Aspektmodells zu allen Klassen des Basismodells hinzufügt. Ist eine be-
liebige Zeichenfolge angegeben, so muss die Pointcutspezifikation manuell in einer extra
Datei unter diesem Namen implementiert werden. Unsere Transformation bezieht automa-
tisch generierte und manuell implementierte Pointcutspezifikationen bei der Anwendung
von XWeave ein.



4.1.4 Transformation von Aspekmodellen auf BOM-Ebene

Alle Aspektmodelle werden einzeln von UML auf die BOM-Ebene transformiert. Dazu
wurden die existierenden Transformatoren so erweitert, das aus der in Abschnitt 4.1.1
eingeführten Notation automatisch die von XWeave geforderte Notation erstellt wird.

Anschließend bekommt XWeave jeweils ein temporäres Basismodell auf BOM-Ebene, ein
Aspektmodell auf BOM-Ebene sowie eine Datei mit Pointcutspezifikationen als Einga-
be. Nachdem nacheinander, entsprechend ihrer Abhängigkeiten und wie vom Varianten-
modell gefordert, die Aspektmodelle in das temporäre Basismodell gemischt wurden, ist
der Prozess des Mischens von Modellen beendet und es ist ein Basismodell auf BOM-
Ebene entstanden, das durch ein Variantenmodell definiert ist und welches für weite-
re Transformations- und Generierungsschritte verwendet wird. XWeave setzt ebenso wie
XVar nur voraus, dass die Modelle, auf denen es angewandt wird, Ecore als Metametamo-
dell besitzen.

4.1.5 Steuerfeatures

Steuerfeatures werden mittels if -Komponenten in oAW-Workflows implementiert. So wird
es möglich, den Aufruf von bestimmten Transformatoren und Generatoren in Abhängig-
keit von den ausgewählten Features eines Variantenmodells zu steuern. In Abbildung 2
symbolisieren die vier grauen Kreise Steuerfeatures.

5 Themenbezogene Arbeiten

5.1 pure::variants

pure::variants [pur08] ist ein Framework zum Variantenmanagement für Eclipse. Es bietet
Möglichkeiten zur Erstellung von Featuremodellen und zur automatischen Generierung
von Software aus bestimmten Variantenmodellen. Dazu werden textuelle Artefakte, z. B.
Pakete, Klassen, Methoden und Aspekte einer Programmiersprache an bestimmte Features
gekoppelt. Ein Transformator mischt die Artefakte entsprechend der Featureauswahl eines
Variantenmodells. Wir benutzen pure::variants zur Erstellung von Featuremodellen und
Variantenmodellen sowie einen entsprechenden Adapter, um Variantenmodelle in einem
oAW-Workflow nutzen zu können.

5.2 FeaturePlugin

FeaturePlugin [AC04] ist ein Eclipse Plug-In zum Modellieren von Featuremodellen. Es
besteht die Möglichkeit, es mit dem Rational Software Modeler (RSM) zu koppeln und so
Software, die in RSM modelliert wurde, entsprechend ausgewählter Features automatisch
zu generieren. Dazu werden Teile von UML-Modellen auf Features gemappt. In [CA05]



wird dieses Verfahren genauer beschrieben. Im Gegensatz zu pure::variants wird eine Mo-
dellebene zwischen Features und generierter Software eingefügt. Es wird aber nur negative
Variabilität unterstützt.

5.3 openArchitectureWare

oAW [oaw08b] ist ein modulares MDSD-Framework. Es bietet eine Sprachfamilie zur Im-
plementierung von Modeltransformatoren, Codegeneratoren und Modellvalidierern. Zur
Verarbeitung von Workflows steht eine sogenannte “Workflow Engine” zur Verfügung.
Diese ist beliebig erweiterbar, um proprietäre Workflowkomponenten zu unterstützen.

oAW ist in der Lage, Modelle verschiedenster Metametamodelle, wie z. B. Ecore, XML
und UML2 zu verarbeiten. Außerdem bietet es die Komponenten XWeave und XVar, um
positive und negative Variabilität von Modellen auszudrücken.

6 Fazit

Mit dieser Arbeit haben wir gezeigt, dass es möglich ist, eine existierende MDSD-Infra-
struktur, welche auf Ecore basierende domänenspezifische Modelle verarbeitet, so anzu-
passen, dass Softwareproduktlinien unterstützt werden. Dazu kann die Variabilität der ein-
zelnen Systeme der Familie in Aspektmodelle gekapselt werden. Momentan unterstützt
die neu implementierte Modelltransformation zum Mischen von Modellen nur die von uns
genutzten domänenspezifischen Modelle. Allerdings ist diese Transformation leicht so an-
passbar, dass alle auf Ecore basierenden Modelle unterstützt werden können.

Unser Ansatz kann auch zur Versionierung von Softwaresystemen verwendet werden, in-
dem eine neue Version eines Systems durch die darin enthaltenen Features definiert wird.

Der von uns verfolgte Ansatz kapselt Variabilität von Softwaresystemen in Aspektmodel-
len. Dies ist günstig, wenn feinkörnige Variabilität durch Features ausgedrückt werden
soll. Für den Fall, dass Features nur grobkörnige Variabilität beschreiben, könnte Variabi-
lität in Komponentenmodelle gekapselt werden, und die Aufgabe des Mischens von Mo-
dellen entfällt.

Die Entscheidung, ob ein Feature ein Aspektfeature oder ein Steuerfeature ist und mit
welchen Aspektmodellen ein Aspektfeature assoziert ist, wird momentan noch manu-
ell vom Entwickler getroffen. Weiterhin werden Workflows wie in Abbildung 2 manuell
implementiert. Zukünftig müsste untersucht werden, inwieweit oAW-Workflows automa-
tisch generiert werden können. Gegenwärtig werden Basis- und Aspektmodelle unabhän-
gig voneinander entwickelt. Der Entwicklungsprozess würde verbessert werden, wenn es
möglich wäre, Features und Aspektmodelle während der Entwicklung miteinander zu ver-
binden, wie es z. B. FeatureMapper [HKW08] erlaubt. Zur Entwicklung von “großen”
Softwaresystemfamilien, bei denen Aspektmodelle viele Abhängigkeiten untereinander
besitzen, wäre eine Visualisierung dieser, vielleicht mittels [vis08], hilfreich.



Momentan wird nur eine Teilmenge von UML-Modellelementen für die Aspektmodellie-
rung unterstützt. Diese Teilmenge ist ausreichend für unsere Zwecke, sie müsste allerdings
noch für den allgemeinen Fall, z. B. für Verhaltensmodelle, angepasst werden.
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