Christoph Schulze

Agile Software-Produktlinien-
entwicklung im Kontext
heterogener Projektlandschaften

Aachener Informatik-Berichte,
Software Engineering Band 40

Hrsg: Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Rumpe









Agile Software-Produktlinienentwicklung
im Kontext heterogener Projektlandschaften

Von der Fakultit fiir Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften der
RWTH Aachen University zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktors der Naturwissenschaften genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Dipl.-Inform.
Christoph Schulze

aus Diisseldorf

Berichter:  Universitidtsprofessor Dr. rer. nat. Bernhard Rumpe
Universitédtsprofessorin Dr.-Ing. Ina Schaefer

Tag der miindlichen Priifung: 8. Februar 2019

[EIEASE (scni9)C. schuize:
. Agile Software-Produktlinienentwicklung im Kontext heterogener Projektlandschaften.

. Shaker Verlag, ISBN 978-3-8440-6683-8. Aachener Informatik-Berichte, Software Engineering, Band 40. Mai 2019.

www.se-rwth.de/publications/







Kurzfassung

Die Automobilindustrie sieht sich groB3en Herausforderungen gegeniiber: Wéhrend der Markt
immer kiirzere Entwicklungszyklen, hohere Qualitdt und giinstigere Produkte fordert, steigt
gleichzeitig durch aktuelle Trends, wie autonomes Fahren oder die Digitalisierung des Fahr-
zeuges, die Komplexitit und der Testaufwand des Produktes [EF17, [Cas17, [DTKOQ7, Bro0O6].

Eine Moglichkeit erhohte Qualitét bei reduzierten Kosten zu realisieren ist durch die systema-
tische Wiederverwendung modularer Einheiten gegeben. Die Software-Produktlinienentwick-
lung prognostiziert durch die Etablierung einer Software-Produktlinie eine deutliche Kosten-
und Zeitreduktion durch intensive Wiederverwendung [PBLO0S]]. Dabei birgt dieser Ansatz aber
auch deutliche Gefahren: Die Entwicklung einer wiederverwendbaren Einheit erhoht durch die
Einfithrung variabler Aspekte auch dessen Komplexitit. Wird eine langfristige Strategie falsch
ausgerichtet, kann es schnell dazu kommen, dass sich der erhohte Aufwand nicht rentiert, da
eine Wiederverwendung zwar technisch moglich ist, gleichzeitig aber die Nachfrage fehlt. Im
Kontext eines Zulieferers ist es auBerdem deutlich schwieriger, eine eigene Strategie unabhéngig
vom Kunden (OEMs) zu entwickeln.

Vergleicht man die durch die Forschung vorgeschlagenen Mechanismen zur Darstellung von
Variabilitit im Losungsraum mit der aktuell in der Industrie gelebten Praxis, wird schnell deut-
lich, dass oft ein deutlicher pragmatischer Ansatz gew#hlt wird. Anstatt explizit Variabilitét in
Entwicklungsartefakten anzugeben, werden dhnliche Artefakte von Vorgéngerprojekten als Ba-
sis kopiert und weiterentwickelt, das sogenannte Clone&Own [DRB™13]. Dieses meist fiir das
aktuelle Software-Projekt im ersten Schritt sehr kostengiinstige Verfahren wird allerdings oft
sehr unsystematisch durchgefiihrt und birgt trotz seines kurzfristigen Mehrwertes langfristige
Gefahren. Das Wissen um eine potentielle Wiederverwendung gegebener Varianten ist iiblicher-
weise nur in den Kopfen der Experten aus Vorgingerprojekten gegeben und droht durch Perso-
nalwechsel sowie tiber Zeit verloren zu gehen. Des Weiteren ist die Wartung mehrerer Klone, die
sich wihrend ihrer Evolution weiterentwickeln, aber trotzdem eine gemeinsame Basis besitzen,
erschwert. Insofern entsteht im ersten Moment zwar der Eindruck, dass durch unsystematisches
Clone&Own sehr effizient Wiederverwendung betrieben werden kann, die eigentlichen Vorteile
einer Software-Produktlinienentwicklung konnen aber nicht genutzt werden.

Innerhalb dieser Doktorarbeit wird der beschriebene Kontext im Rahmen beteiligter Indu-
striepartner aufgegriffen und sowohl Ansitze eines Clone &Own-Verfahrens systematisiert sowie
Methoden zur schrittweisen Migration in eine Software-Produktlinie ausgearbeitet. Dabei ste-
hen sowohl Verfahren zur stufenweisen (extrinsischen, schnittstellen-basierten, semantischen)
und automatischen Ahnlichkeitsanalyse als auch ein datenbankbasierte Etablierung und War-
tung einer Software-Produktlinie im Fokus.

Basierend auf Ansitzen der agilen Software-Produktlinienentwicklung wird somit ein prag-
matischer Ansatz vorgestellt, der im Kontext heterogener Projektlandschaften eines Zuliefe-
rers eine schrittweise Uberfiihrung in eine Software-Produktlinienentwicklung erméglicht und
gleichzeitig gegebene Normen der Automobilindustrie beriicksichtigt, wie zum Beispiel CMMI
[Pau02] oder 1ISO26262 [Hill2]. Der Ansatz wird durch mehrere Werkzeuge unterstiitzt, die im
Kontext dieser Doktorarbeit in Zusammenarbeit mit Industriepartnern entwickelt und verwendet
wurden.






Abstract

The automotive industry faces great challenges: the market demands shorter development
cycles, higher quality and cheaper products, while at the same time the complexity and test effort
is increased by current trends like autonomous driving or the digitalization of the vehicle[EF17,
Cas17, IDTKO7, Bro06].

One possibility to achieve higher quality at reduced costs is the systematic reuse of modular
units. Software product line engineering predicts a significant cost and time to market reduction
through intensive reuse [PBLOS]. However, this approach also poses significant dangers: the de-
velopment of a reusable unit also increases its complexity. If a long-term strategy is misaligned,
the increased effort does not pay off, as a reuse is technically possible, but at the same time
the demand is missing. In the context of a supplier it is also much harder to define a long-term
strategy independent from the customer (OEM).

If one compares the mechanisms of variablity representation in the solution space proposed by
the research with the practice in the industry, it becomes clear that often a much more pragmatic
approach is chosen. Rather than explicitly define variability in development artifacts, similar
artifacts from previous projects are copied and evolved, the so-called Clone&Own approach
[DRB™13]]. This approach is very cheap for the current software project in the first step, but is
often executed unsystematically and, despite its short-term added value, adds long-term dangers.
The knowledge of a potential reuse of given variants is usually only given in the minds of experts
from predecessor projects and will get lost over time or due to personnel changes. Furthermore,
the maintenance of several clones that have evolved over time, but still share a common base,
is difficult. In this respect, at the first moment the impression arises that through unsystematic
Clone&Own efficient reuse can be achieved, but the actual benefits due to a established software
product line are not achieved.

Within this thesis, the described context is identified at involved industry partners and ap-
proaches for a systematic Clone&Own and a step-wise migration to a software product line are
formulated. In this thesis procedures for a gradual (extrinsic, interface-based, semantic) and au-
tomatic similarity analysis as well as for a database-based establishment and maintenance of a
software product line are in focus.

Based on approaches of agile software product line engineering a pragmatic approach is pro-
posed, which allows a supplier in the context of heterogeneous project landscapes to establish a
software product line step-wise, while considering given norms of the automotive industry, like
CMMI [Pau02] or ISO26262 [Hill2]. The approach is supported by several tools, which have
been developed and used in cooperation with industrial partners during this thesis.
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Kapitel 1
Einfiuhrung und Motivation

Innerhalb der letzten Jahrzehnte hat Software in der Automobilindustrie einen immer hoheren
Stellenwert erhalten [BKPS07, Bos14, [SZC16, [EF17, HBP™17]. Wie in darge-
stellt, hat sich der Prozentsatz der Funktionalititen deutlich erhoht, die primér durch Softwa-
re realisiert werden [CHOI1]. Auf Basis dieser Prognosen kann fiir das Jahr 2020 ein hoherer
Wertanteil der Software gegeniiber der Hardware im Fahrzeug geschlussfolgert werden. Des
Weiteren wird in Zukunft laut der Automotive Special Interest Group (SIG) mehr als 85% der
Funktionalitit durch Software realisiert werden [HDZS™ 15, [FFLS0S].

Schon zu Beginn dieses Millenniums entstanden 90% der Innovationen im Automobil im
Elektronikbereich, 80% wiederum direkt durch Software [HKKO04]. Die zukiinftigen Herausfor-
derungen fiir die Automobilindustrie sind sogar noch deutlicher in der Informatik-Domine ange-
siedelt und werden den aktuellen Trend noch weiter verstirken [EF17]]: Car2Cloud, E-Mobilitét
[SS15] und autonomes Fahren bilden die Eckpfeiler zukiinftiger Entwicklungen und werden
mallgeblich liber die Vorherrschaft innerhalb der Automobilindustrie im néchsten Jahrzehnt mit

0/ e
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Abbildung 1.1: Steigende Bedeutung der Software im Automobilkontext [HKKO04, I(CHOI].
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Abbildung 1.2: Komplexititstreiber in der Automobilindustrie [EF17].

entscheiden [Cas17,[EF17]]. Diese Aspekte stellen deutliche Komplexititstreiber dar, wie in[Ab-]
aufgezeigt.

Dass durch diese relativ neuen Themenfelder der Fokus weiter in Richtung Software verscho-
ben wird, macht auch die aktuelle Marktentwicklung deutlich: Firmen wie Google, Tesla oder
Apple stellen im Kontext des autonomen Fahrens gegeniiber den etablierten Automobilherstel-
lern eine ernstzunehmende Konkurrenz dar: Kein Fahrzeug hat mehr autonom gefahrene Kilo-
meter absolviert als Googles Waym(ﬂ (aktuell mehr als 1.5 Millionen Meilen). Durch Car2Cloud
wird auch die Thematik Security im Automobilkontext immer relevanter [PBKSOQ7]]. Neben der
Erweiterung des gegebenen Funktionsumfanges eines Automobils werden auch die Anspriiche
an die Qualitiit der umgesetzten Funktionen von Jahr zu Jahr hoher [DTKO7]. Dies bezieht sich
sowohl auf den zu realisierenden Leistungsumfang als auch die nachzuweisende Qualitit der
Umsetzung, gerade im Kontext sicherheitsrelevanter Funktionen [Bro06, [KK09]. Entsprechen-
de Normen innerhalb der Automobilindustrie (IS026262 [Hill12], ISO25010 [GKES14]) sichern
eine kontinuierliche Verbesserung des Prozesses und des Ergebnisses [DTKO7], fordern gleich-
zeitig aber kostenintensive Anpassungen und Erweiterungen [Ebel5]].

Parallel dazu wird aber der Kosten- und Zeitdruck innerhalb der Automobilindustrie nicht
geringer [Bro06l ISS15]]. Innerhalb dieses Umfeldes gilt es gerade auch fiir den Zulieferer syste-
matisch neue Fachgebiete zu erschliefen, die Qualitidt der umzusetzenden Produkte zu erhthen

"https://www.google.com/selfdrivingcar/
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und gleichzeitig die Kosten zu reduzieren. Da sich der Fokus immer mehr auf die Software-
entwicklung verschiebt, ist es gerade in diesem Kontext notwendig, die beschriebenen Ziele zu
erreichen.

Innerhalb der Automobilindustrie hat sich die modellbasierte Entwicklung konsequent durch-
gesetzt [SEHV12, WL 11,ISAL™15]]. Diese wird auch durch eine groBere Werkzeuglandschaft
unterstiitzt, die sich primir im Kontext der Automobilindustrie entwickelt hat. Dabei werden
Standards wie die UML (Unified Modeling Language) eher zur Modellierung von Systemsichten
verwendet [WHR14], wihrend Werkzeuge, wie Simulink oder ASCET zur Funktionsentwick-
lung dienen. Diese Werkzeuge und ihre zugrundeliegenden Modellierungssprachen sind tiber
viele Jahre auf Grund neuer Anforderungen stetig gewachsen, wobei der Fokus meist auf Dar-
stellung und Simulation von komplexen Regelungsablidufen lag. Mechanismen zur Wiederver-
wendbarkeit, gar objektorientierte oder aspektorientierte Ansitze finden nur zaghaft Einzug. In
manchen Teildominen wird in einer Fahrzeuggeneration nur 10% der Funktionalitit verdndert,
gleichzeitig aber bis zu 90% der Software neu geschrieben [Bro06l. Dies kann unterschiedliche
Griinde haben: Die Software wurde nicht hardwareunabhingig entwickelt und muss dement-
sprechend auf ein neues Steuergerit angepasst werden, entsprechende Partner haben gewechselt
und ein direkter Zugriff auf den Code ist nicht gegeben oder die Funktionalitit wurde in einem
ersten Schritt unter solchem Zeitdruck entwickelt, dass eine saubere Neuentwicklung anstatt
eines Refactorings sinnvoll erscheint.

In der Informatik wird der steigenden Software-Komplexitit generell mit dem Divide & Con-
quer [Knu98| Prinzip entgegengewirkt. Nur durch die Aufteilung des gegebenen Systems in
moglichst voneinander unabhiingige Einheiten ist auf lange Sicht eine Testbarkeit, Wartbarkeit
und Erweiterbarkeit des Systems moglich [SS15]]. Des Weiteren spielt der Aspekt der Wieder-
verwendbarkeit zur Kostenreduktion eine primére Rolle. Die Verwendung einer Produktlinie zur
Reduktion der Kosten ist innerhalb der Automobilindustrie im Bereich der Hardwareentwick-
lung schon seit Jahren ein selbstverstindlicher Prozess, wihrend im Kontext der Softwareent-
wicklung oft pragmatisch vorgegangen wird: Clone&Own, die Kopie gegebener Strukturen zur
Weiterverwendung (und Verdnderung) ist innerhalb der Industrie ein weit verbreiteter Prozess,
der aber groBtenteils unsystematisch vollzogen wird [DRB™13].

Als Konsequenz findet keine systematische Wiederverwendung statt, kostenintensive Schritte
der Verifikation miissen wiederholt werden, redundante Fehlererkennung und -behebung findet
nacheinander oder auch parallel statt, da die gemeinsame Verbindung der Klone, beziehungs-
weise das Wissen um diese Verbindung, schnell verloren geht. Das Verfahren ist trotzdem in-
nerhalb der Industrie auf Grund seiner intuitiven Zugénglichkeit sehr beliebt. Zudem ist keine
langfristige Planung oder eine Synchronisation der Entwicklung innerhalb eines Projektes mit
der Software-Produktlinie notwendig. Der Nutzen der kurzfristigen Wiederverwendbarkeit ist
direkt erkennbar, die aufgefiihrten Nachteile dagegen werden erst auf lange Sicht spiirbar.

Der beschriebene Clone& Own-Prozess steht im klaren Gegensatz zu deutlich strukturierteren
Ansitze der Software-Produktlinienentwicklung aus der Forschung. Diese beschreiben meist
einen Top-Down Ansatz, der sich durch eine sehr vorausschauende Arbeitsweise auszeichnet
und eine Kostenreduktion ungefihr ab der dritten Wiederverwendung des Software-Produktes
prognostiziert [PBLOS].
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Abbildung 1.3: Kostendeckungspunkt beziiglich der Einfiihrung einer Software-Produktlinie ge-
geniiber einer rein produktgetriebenen Entwicklung [PBLOS].

1.1 Herausforderungen

Die Entwicklung groBer und komplexer Softwaresysteme ldsst sich nur durch eine konsequente
Zergliederung des Gesamtsystems in moglichst unabhéingige und separat verifizierbare Software-
Komponenten effizient realisieren. Um den Aufwand weiter zu reduzieren, ist es notwendig, die-
se Software-Komponenten moglichst so zu entwickeln, dass sie einen hohen Grad an Wieder-
verwendbarkeit erreichen. Insofern ist es ratsam, die Entwicklung einer Software-Produktlinie
voranzutreiben, um den Aufwand fiir das jeweils einzelne Software-Produkt zu reduzieren und
redundante Arbeitsschritte im Kontext der Softwareentwicklung zu vermeiden.

Diesem generellen Ansatz stehen in der alltdglichen Umsetzung folgende Probleme gegen-
tiber: Erst einmal ist die Entwicklung einer wiederverwendbaren Software-Komponente immer
aufwindiger, als die Umsetzung projektbezogener, aktueller Anforderungen. Der entsprechende
Aufwand wird grob als dreifach so hoch angesehen [PBLOS]. Dieser Zusammenhang ist auch in
dargestellt. Auch wenn dieser Wert nicht prizise belegt ist und die Erfahrungen
generell variieren, ist ein deutlicher Mehraufwand nicht von der Hand zu weisen.

Dieser Mehraufwand muss normalerweise in derselben Zeit umgesetzt werden, da entspre-
chende projektgetriebene Meilensteine die Entwicklung einer Software-Plattform nicht beriick-
sichtigen. Auch kann nicht garantiert werden, dass in Zukunft das durch deutlichen Mehrauf-
wand entwickelte Potential der Wiederverwendbarkeit wirklich ausgeschdpft wird. Der besten
Planung zum Trotze konnen entweder neue Anforderungen entstehen, die vorher nicht in Be-
tracht gezogen wurden oder politische Entscheidungen idndern die strategische Ausrichtung des
Konzerns. Als Konsequenz wire der erbrachte Mehraufwand als Verlust abzurechnen.

Als Zulieferer im Kontext der Automobilindustrie ist die strategische Ausrichtung einer
Software-Produktlinie noch schwerer zu stabilisieren. Wahrend OEMs bis zu einem gewissen
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Grad in der Lage sind, eine einmal getroffene Strategie ungeachtet dullerer Umsténde fiir einen
Dreijahreszyklus aufrecht zu erhalten, ist der Zulieferer stirker auf die durch den OEM getrie-
bene Nachfrage ausgerichtet. Diese kann er nicht kontrollieren, was eine stabile und langfristige
strategische Ausrichtung und damit die Entwicklung einer rentablen Software-Produktlinie deut-
lich erschwert. Gleichzeitig bieten auch die innerhalb der Automobilindustrie iiblichen Werk-
zeuge wenige ausgereifte sprachliche Mechanismen, um die Entwicklung wiederverwendbarer
Software-Komponenten effizient umzusetzen.

Beide Aspekte stellen Griinde dar, weshalb in der Praxis ein pragmatischer und flexibler Clo-
ne&Own-Ansatz einer systematischeren, und langfristig effektiveren Software-Produktlinien-
entwicklung vorgezogen wird [DRB™13].

Die primére Herausforderung, die sich durch den genannten Kontext der Automobilindustrie
und dem speziellen Kontext eines Zulieferers innerhalb dieser Industrie im Bezug auf Entwick-
lung und Wartung einer Software-Produktlinie ergibt, ist grundsétzlich durch die heterogene und
sich stetig weiterentwickelnde Projektlandschaft gegeben. Dabei spielen auch die zur Verfiigung
stehenden Werkzeuge und organisatorischen Strukturen mit Fokus auf das Tagesgeschift als
auch aktuell etablierte Mechanismen zur Wiederverwendung eine mafigebliche Rolle.

Im Folgenden werden einzelne Forschungsfragen definiert, die die generelle Aufgabenstel-
lung der Entwicklung und Wartung einer Software-Produktlinie im Kontext heterogener Pro-
jektlandschaften auf vier Kernpunkte aufteilt.

o RQ1: Wie kann effizient und parallel zum stark kosten- und zeitgetriebenen Projektalltag
auf Basis eines implizit gegebenen Clone & Own-Ansatzes eine Software-Plattform erstellt
und weitergefithrt werden, ohne dass dabei signifikanter Mehraufwand generiert wird und
aktuelle Standards eingehalten werden?

e RQ2: Welche sprachlichen Mechanismen der gegebenen Werkzeuge innerhalb der Auto-
mobilindustrie konnen unter moglichst minimalen Modifikationen genutzt werden, um ei-
ne effiziente Entwicklung wiederverwendbarer Software-Komponenten zu erméglichen?

o RQ3: Mit welchen automatisierten Mechanismen kann man einen solchen Prozess beziig-
lich Effizienz unterstiitzen?

o RQ4: Welche weiteren Werkzeuge sind notwendig, um eine Etablierung einer Software-
Plattform zu unterstiitzen und deren Erhalt zu gew#hrleisten?

1.2 Struktur der Arbeit

Im Folgenden wird kurz auf die Struktur der Arbeit eingegangen.

Kapitel 2 Grundlagen Auf Grund der definierten Herausforderungen und Forschungsfragen
wird in diesem Kapitel eine Ubersicht iiber aktuelle Normen und Standards beziig-
lich der Softwareentwicklung in der Automobilindustrie gegeben. Dies ermoglicht
ein grundsétzliches Verstindnis der in dieser Domine aktuell vorherrschenden Vor-
stellungen des Entwicklungsprozesses und deren Evolution. Auch wird herausgear-
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beitet, welche Einhaltung von Normen fiir die Entwicklung juristisch bindend oder
fiir die Projektakquise notwendig ist.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird auf die historische Entwicklung der Software-
produktlinienentwicklung und deren mogliche Verflechtungen mit einer agilen Ent-
wicklung eingegangen. Des Weiteren wird evaluiert, wie stark aktuell gelebte Ansét-
ze in der Industrie von den Vorstellungen der Forschung abweichen und abschliefend
werden mogliche Beweggriinde identifiziert. Dieses Kapitel eruiert Grundlagen, um
mafigeblich die Forschungsfragen RQ]und RQ2|beantworten zu konnen.

Reaktive Software-Produktlinienentwicklung Auf Basis des im vorherigen Kapi-
tel skizzierten Standes wird in diesem Kapitel ein Prozess zur reaktiven Software-
Produktlinienentwicklung definiert, der die genannten Probleme aufgreift und im
Sinne einer agilen Entwicklung durch kurze Iterationen schrittweise eine Software-
Produktlinie etabliert ohne dabei zu stark in das gegebene Tagesgeschift einzugrei-
fen. Dabei wird identifiziert, dass ein entsprechender Prozess moglichst durch au-
tomatisierte Ahnlichkeitsanalysen von extrinsischen, schnittstellen-basierten und se-
mantischen Aspekten unterstiitzt werden muss, um den durch die Etablierung einer
Software-Plattform initial gegebenen Mehraufwand mdglichst gering zu halten. In
diesem Kapitel werden erste Losungen zu den Forschungsfragen RQI] RQPZ| und
RQ3| entwickelt und dann in folgenden Kapiteln, wo notwendig, detaillierter ausge-
arbeitet.

Ahnlichkeitsanalyse Die Klonerkennung ist innerhalb der Informatik ein etabliertes
Fachgebiet, das fiir die Identifikation effizienter und effektiver Ahnlichkeitsanalyse-
verfahren eine wichtige Grundlage bildet. Aus diesem Grunde wird in diesem Kapitel
eine Ubersicht iiber verschiedenste Ansitze der Klonerkennungsverfahren und deren
Genauigkeit sowie Performanz gegeben. AbschlieBend wird der Stand der Forschung
mit praktisch einsetzbaren Werkzeugen zur Klonerkennung im Kontext Simulink,
ein Werkzeug, das in der Automobilindustrie zur Funktions- und Softwareentwick-
lung starke Verwendung findet, verglichen. Dieses Kapitel eruiert weitere Grundla-
gen auf Basis des im vorherigen Kapitel definierten Prozesses, um mafgeblich die
Forschungsfrage RQ3|zu beantworten.

Strukturelle Ahnlichkeitsanalyse Das Ahnlichkeitsanalyseverfahren wird in drei
Teilschritte (extrinsisch, schnittstellen-basiert und semantisch) unterteilt, um auf die-
sem Wege den Suchraum schrittweise zu reduzieren und die Anwendung komplexe-
rer Verfahren zu ermoglichen. In diesem Kapitel wird zuerst die extrinsische Analy-
se, die Klone auf Basis einer gemeinsamen Referenzarchitektur identifiziert, einge-
gangen. Die extrinische Analyse wurde im Kontext beteiligter Industriepartner ange-
wendet und die Evaluation wird anschlieend in diesem Kapitel diskutiert. In einem
zweiten Schritt werden extrinsische Paare auf Basis ihrer Schnittstellendefinitionen
analysiert, um Ahnlichkeiten zu identifizieren. Die schnittstellen-basierte Ahnlich-
keitsanalyse fokussiert sich dabei auf die gerade in der Automobilindustrie durch
zusitzliche Attribute hochwertigen Signaldefinitionen, die auch Aspekte wie zum
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Beispiel die physikalische Einheit mit betrachten. Das Verfahren wurde wiederum
im Kontext beteiligter Industriepartner evaluiert und die Ergebnisse werden im Ab-
schluss dieses Kapitel besprochen. Dieses Kapitel konkretisiert erste Mechanismen
zur Losung der Forschungsfrage RQJ3]

Semantische Ahnlichkeit Basierend auf einer extrinsischen und einer schnittstellen-
basierten Ahnlichkeitsanalyse kann abschlieBend durch eine Analyse zugrundelie-
gender Verhaltensspezifikation, durch Modell, Code oder auch Testfille, eine se-
mantische Ahnlichkeit einzelner Ausgangssignale berechnet werden. Dazu wird die
Verhaltensspezifikation in eine allgemeine Struktur iiberfiihrt, um anschlieBend se-
mantische Ahnlichkeiten zu bestimmen. Im Abschluss des Kapitels wird wiederum
die Evaluierung der beschriebenen Verfahren diskutiert. Dieses Kapitel konkretisiert
einen weiteren Mechanismus zur Losung der Forschungsfrage RQJ3]

SimA Framework Neben einer moglichst genauen Ahnlichkeitsanalyse ist die Auf-
bereitung der Ergebnisse zur effizienten Identifikation potentiell wiederverwendba-
rer Software-Komponentenvarianten unabdingbar. In diesem Kapitel wird das SimA
(Similarity Analysis) Framework vorgestellt, das es ermoglicht beliebige Analyse-
verfahren zu kombinieren und deren Resultate entsprechend einer schrittweisen Ein-
grenzung des Suchraumes addquat widerzuspiegeln. Das Kapitel geht genauer auf
die Erweiterungsmoglichkeiten der Analyse und die Darstellung der Ergebnisse ein.
AnschlieBend werden die durch die Anwendung im Kontext der beteiligter Industrie-
partner gesammelten Ergebnisse présentiert und zusammengefasst. Dieses Kapitel
stellt eine technische Losung zur Unterstiitzung des in Kapitel 3 definierten Prozes-
ses vor und verbindet die Teillosungen aus Kapitel 5-7 zu einer moglichen Losung
der Forschungsfragen RQ[I]und RQJ]

Datenbankgestiitztes Varianten-, Modell- und Signalmanagement Um eine mog-
lichst frithzeitige Wiederverwendung auch kleinerer Designelemente, wie Datenty-
pen oder Signale, sowie die Weiterentwicklung einer Software-Plattform zu unter-
stiitzen, wurde im Zusammenarbeit mit der Firma dSPACE das Werkzeug SYNECT
verwendet und fiir den genannten Einsatz modifiziert. Dabei sind aktuelle, durch die
Automobilindustrie gegebene Anspriiche fiir einen Softwareentwicklungsprozess ge-
nauso beriicksichtigt worden, wie Anforderungen, die sich durch das Langzeitziel der
Etablierung und Fortfiihrung einer Software-Produktlinie ergeben. Das Kapitel be-
nennt diese generellen Anforderungen und bildet diese auf das Werkzeug SYNECT
ab, um dort, wo notig, Erweiterungen zu definieren. Der resultierende Entwicklungs-
prozess wird schrittweise an Beispielen illustriert und kann sowohl im Kontext der
Software-Produkt- als auch der Software-Produktlinienentwicklung genutzt werden.
Dieses Kapitel fokussiert sich auf die Losung der Forschungsfrage RQM]

Zusammenfassung und Ausblick Abschliefend werden die gesammelten Erkennt-
nisse zusammengefasst und mogliche Erweiterungen des gegebenen Verfahrens auf-
gezeigt und diskutiert.






Kapitel 2
Grundlagen

Im Folgenden wird zuerst auf die in der Automobilbranche aktuell iiblichen Prozessstandards
und Normen zur Softwareentwicklung und deren historischen Ursprung eingegangen, um an-
schlieBend den Kontext eines Zulieferers in der Automobilindustrie besser verstehen zu kon-
nen. Daraus werden Anforderungen fiir die Software-Produktlinienentwicklung abgeleitet. Da-
bei wird auch betrachtet, inwieweit Einfliisse der agilen Entwicklung in der Automobilindustrie
gegeben oder gewiinscht sind, um den heutigen Herausforderungen der Branche begegnen zu
konnen.

In einem weiteren Schritt werden Grundlagen der Software-Produktlinienentwicklung und
auch deren Evolution betrachtet. Wiederum wird dabei auch ein Augenmerk auf mogliche agi-
le Einfliisse und gegebene Kritikpunkte der aktuell definierten Herangehensweisen gelegt. Des
Weiteren wird der Stand der Forschung mit dem Stand der Industrie abgeglichen, um mdgli-
che Unterschiede aufzudecken und gleichzeitig zu identifizieren, warum entsprechende Ansétze
noch nicht oder nur teilweise den Weg in die Praxis gefunden haben.

2.1 Softwarentwicklungsprozesse in der Automobilindustrie

Im Folgenden wird eine grobe Ubersicht auf gegebene Entwicklungsstandards und -normen in-
nerhalb der Automobilindustrie gegeben. Dabei wird auch kurz auf die historische Entwicklung
eingegangen, wie in dargestellt.

Beginnend im Jahre 1986 entwickelte das Software Engineering Institute (SEI) ein Reife-
gradmodell, das Unternehmen bei der Weiterentwicklung ihrer Prozesse und der Bewertung der
Prozessstrukturen potentieller Unterauftragnehmer unterstiitzen soll [Pau02, REFT07]. Diese
Arbeiten resultierten bereits 1987 in ersten Ergebnissen [HS89, Hum88]].

Nach mehreren Jahren der Anwendung und Verbesserung wurde das initiale Reifegradmodell
in das Capability Maturity Model for Software (CMM) [Pau02, PCCWO93, PWC"94] iiberfiihrt.
Dieses wurde vom amerikanischen Verteidigungsministerium in Auftrag gegeben. Das Modell
ermoglicht durch Evaluierung der einzelnen Prozessaspekte eines Unternehmens deren Softwa-
reentwicklungsprozess in eine von fiinf Stufen einzuordnen. Eine Verbesserung der Produktivitit
und Qualitédt sowie eine verldsslichere Zeit- und Budgetplanung konnten durch Verwendung des
CMM in vielen Unternehmen nachgewiesen werden [GGKO6].

Zeitgleich fanden #dhnliche Entwicklungen von Prozessreife-Frameworks durch unterschied-
liche Unternehmen, wie z.B. British Telecom oder Bellcore statt [REFT07].

Auf Grund der schnellen Verbreitung solcher Ansétze wurde im Jahre 1993 beschlossen, die
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Abbildung 2.1: Entwicklungsstandards und -normen innerhalb der Automobilindustrie mit Be-
zug zur Software.

Entwicklung eines internationalen Standards in die Wege zu leiten. Der Standard ISO/IEC 15504
ist das Ergebnis des Projektes (Software Process Improvement and Capability dEtermination)
SPICE und dient zur Bewertung von Softwareentwicklungsprozessen [REFT07]]. Die initialen
Arbeiten des SPICE Projektes waren bereits 1995 abgeschlossen, wihrend die erste offizielle
Version des Standards 1998 zur Verfiigung stand.

Des Weiteren wurden 1995 das Systems Engineering CMM und 1997 das Integrated Product
Development CMM entworfen, die 2000 zum heute verwendeten Reifegradmodell CMMI (Ca-
pibility Maturity Model Integrated) zusammengefiihrt wurden. Diese Zusammenfiihrung adres-
siert mehrere Fachgebiete und ermdglicht eine dominenspezifische Anpassung auf Basis der
zugrundeliegenden Quellenmodelle [ATCO3].

Der Qualititsmanagementstandard ISO 9001 [Jen95| definiert Anforderungen an ein Qua-
lititsmanagementsystem. Dieser ist losgelost von der Softwareentwicklung definiert und be-
schreibt ein Qualitditsmanagementsystem unabhiingig von der Doméne. Der Standard fordert
eine Qualitétspolitik mit zugehoriger Leitung der Qualititssicherung beim Zulieferer, ein doku-
mentiertes Qualititsmanagementsystem sowie die Unabhingigkeit von Entwickler und Priifer
[DW99]]. Im Jahre 2006 haben schon 900.000 Organisationen in 170 Lindern die ISO 9001
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Abbildung 2.2: V-Modell 97.

umgesetzt [LT10, ISSROY], im Jahre 2015 ist diese Zahl allerdings nur noch auf 1.033.936 an-
gestiegen und grundsitzlich ist aktuell eine riicklaufige Tendenz wahrzunehmen [ISO06]. Initial
war die ISO 9001 ein europidisches Phinomen und wurde in den folgenden Jahren in die an-
deren Kontinente exportiert [SSR09]]. Mehrere Studien belegen, dass dabei zertifizierte Firmen
unter anderem ein schnelleres Umsatz- als auch Mitarbeiterwachstum als auch hohere Gehilter
vorweisen [WBO7, [TK06, [LT10]. Dabei ist allerdings auch die externe Motivation zur Zerti-
fizierung durch die Anforderung des Kunden gegeben, die eine zugehorige Umsatzsteigerung
bedingen kann [SSR09].

Ein in Deutschland stark verbreitetes Prozessmodell zur Softwareentwicklung ist das V-Modell
[BROS]. Es wurde initial vom Bundesministerium der Verteidigung und des Bundesministeri-
um fiir Inneres beauftragt und bildet die Grundlage fiir 6ffentliche Auftrige. Im Jahre 1997
wurde das V-Modell 97 veroffentlicht und im Jahre 2005 durch den Nachfolger V-Modell XT
ersetzt [BRO5, DW99]|. Der Name wurde dabei durch die Form des Prozessmodells, das in[Ab]
dargestellt ist, geprégt.

Dort werden die einzelnen Abstraktionsebenen des Entwurfs und deren Validierung jeweils
auf einer Ebene dargestellt. Der Detallierungsgrad wird von oben nach unten immer grofer,
wihrend der zeitliche Ablauf von links nach rechts voranschreitet. Dies fiihrt insgesamt zur
bekannten V-Form.

Das V-Modell XT definiert eine Menge an Vorgehensbausteinen und Projektdurchfiihrungs-
strategien, um wihrend eines projektspezifischen Tailorings (XT = eXtreme Tailoring) das Mo-
dell an den Kontext anzupassen [BROS!]. Wahrend Vorgehensbausteine die Produkte, Aktiviti-
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Reifegradmodell, Qualitdtsmanagementsystem und
Prozessmodell [DW99]].

ten und Rollen beschreiben, definieren Projektdurchfiihrungsstrategien den zeitlichen Ablauf.
Das Ursprungsmodell ist dabei basierend auf dem Wasserfallmodell entworfen worden [DW99]],
wihrend das V-Modell XT inkrementelle, komponentenbasierte und agile Systementwicklung
unterstiitzt [BROS].

Der Zusammenhang zwischen Reifegradmodellen, wie CMM, einem Qualitdtsmanagement-
system, wie durch die ISO 9001 definiert und einem Prozessmodell, wie dem V-Modell, ist in
dargestellt. Das Reifegradmodell bewertet unter anderem den Reifegrad des Qua-
lititsmanagementsystems sowie des Prozessmodells. Das Qualitdtsmanagementsystem bezieht
sich wiederum auf den Prozess und sorgt fiir eine kontinuierliche Verbesserung des Prozesses.

Automotive SPICE ist ein von dem Standard ISO/IEC 15504 [WDWDOS]|] abgeleitetes Pro-
zessmodell, um den aktuellen Herausforderungen der Automobilindustrie durch Reduktion der
Entwicklungszeiten und -kosten zu begegnen [HDZS ™ 15]. Dieses wurde initial 2005 publiziert.
Der Standard wurde schon 2006 von den meisten OEMs eingesetzt [SK00].

Automotive SPICE stellt dabei eine doménenspezifische Ausprigung der durch die ISO/IEC
15504 vorgegebenen Praktiken dar. Weitere doménenspezifische Auspriagungen sind zum Bei-
spiel durch Medi SPICE, Enterprise SPICE oder Banking SPICE gegeben [HDZS™15].

Dabei werden in Automotive SPICE nur 26 der 48 Prozessebereiche aus der ISO/IEC 15504
abgedeckt und fiinf weitere hinzugefiigt. Diese Auswahl fokussiert sich dabei auf den Kontext
der Embedded-Systems und vernachlédssigt bewusst andere Aspekte, wie zum Beispiel die Um-
setzung typischer Client/Server-Systeme [HDZS™15].

Ein Vergleich zwischen der ISO 9001 und ISO/IEC 15504 ergab, dass Unternehmen, die
durch die ISO 9001 zertifiziert sind, durch SPICE hoher eingestuft werden als Unternehmen
welche nicht zertifiziert sind [JHO1]]. Ein Abgleich zwischen ISO 9001 und CMM ergab dhnliche
Resultate: zertifizierte Unternehmen erfiillen fast alle Ziele fiir eine Stufe 2 Zertifizierung und
viele Ziele fiir eine Stufe 3 Zertifizierung [Pau93|.

SPICE und CMMI decken groBtenteils dieselben Themengebiete ab und eine 1:1-Abbildung
der Prozesskategorien sowie der Reifegrade ist moglich [EPA™10]. Wihrend aber CMMI Richt-
linien und bewihrte Methoden auch im Kontext der Implementierung aufgreift, ist dieser The-
menbereich von SPICE nicht abgedeckt. Auf der anderen Seite werden sieben Themenbereiche,
die in SPICE detailliert beschrieben sind, durch CMMI nur partiell abgedeckt [EPAT10]. Um-
fragen in der IT-Branche haben ergeben, dass dort hauptsiachlich CMMI verwendet wird, da
dieser Standard frei zur Verfiigung steht und Entwickler entsprechende Schulungen vorweisen
konnen [EPAT10].
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Fiir die Entwicklung sicherheitsrelevanter elektronischer Systeme in Kraftfahrzeugen wurde
2011 die ISO 26262 auf Basis der ISO 61508 definiert [Hil12[]. Diese erfordert im Zuge ei-
ner Gefihrdungs- und Risikoabschitzung die Klassifizierung aller Anforderungen in die Stufen
OM, ASIL A, ASIL B, ASIL C oder ASIL D. QM stellen dabei nicht sicherheitsrelevante Anfor-
derungen dar, wahrend ASIL D die hochste Stufe beschreibt. Wahrend fiir QM durch die ISO
26262 keinerlei MaBlnahmen vorgeschrieben sind, werden fiir die folgenden Stufen schrittwei-
se weitere notwendige Prozessschritte oder Nachweise fiir u.a. Spezifikation, Validierung oder
Tooling hinzugefiigt. Die Teile 4,5 und 6 der ISO 26262 definieren dabei Entwicklungsprozesse
auf System-, Hardware- und Softwareebene, die als geschachtelte V-Modelle dargestellt sind.

Eine weitere zu beachtende Norm ist die ISO 25010 [[GKFES14], die Qualitdtsmerkmale der
Software auf Basis der Charakteristika Funktionstauglichkeit, Performanz, Kompatibilitdt, Por-
tabilitit, Zuverldssigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und Anwendbarkeit definiert. Diese iiberge-
ordneten Charakteristika werden genutzt, um weitere feingranularere Kriterien abzuleiten, die
fiir eine konkrete Bewertung der Software verwendet werden konnen [Ric14]].

Die bisher vorgestellten Reifegradmodelle und Normen stellen Rahmenwerke dar, um die
Qualitit eines Entwicklungsprozesses in unterschiedlichen Kontexten bewerten zu kénnen. Da-
bei sind zwischen den einzelnen Normen und Modellen sowohl historische Verkniipfungen als
auch inhaltliche Uberschneidungen gegeben.

Die Tendenz zur Bewertung von Entwicklungsprozessen fiihrte dabei zu einem stetig wach-
senden Bedarf an detaillierten Nachweisen der einzelnen Aspekte und zu einem initialen Lern-
aufwand. Dieser Bedarf droht dabei die durch den verbesserten Prozess erlangten Effizienzvor-
teile durch einen organisatorischen Mehraufwand wieder zu reduzieren oder auch in Ineffizienz
umzukehren [Han10l]. Des Weiteren bilden die Prozessmodelle eine starre Durchfithrungsabfol-
ge ab, die dem urspriinglichen Wasserfallmodell immer noch stark @hnelt [Han10].

Auf Grund der aufgefiihrten Defizite stellt die agile Entwicklunﬂ seit 2001 einen entspre-
chenden Gegenpol dar, die Individuen und Interaktionen, lauffahige Software, Zusammenarbeit
mit dem Kunden und die Reaktion auf Verdnderung stirker gewichtet als Prozesse und Werk-
zeuge, umfassende Dokumentation, Vertragsverhandlungen und das Befolgen eines Planes. Am
Ende des 20. Jahrhunderts gab es mehrere agile Prozessmodelle, wie zum Beispiel Extreme Pro-
gramming (XP) [BecO0], Crystal Clear [Coc04]] oder Scrum [Sch04]. Nach der Definition des
agilen Manifestes wurden dieser der agilen Prozessfamilie zugeordnet und finden heute in der I'T-
Branche rege Anwendung. Testgetriebene Entwicklung [BecO2] und kontinuierliche Integration
sind dabei zwei der am stédrksten verbreiteten Teilmethoden der agilen Entwicklung [GPMOS]|.
Die Automobilindustrie hat sich dagegen erst langsam mit agilen Konzepten angefreundet und
innerhalb der Beauftragungsstruktur zwischen OEMs und Zulieferern sowie der Abnahme durch
Zertifizierungsstellen (zum Beispiel im Kontext der ISO 26262), sind die aufgefiihrten Normen
und Reifegradmodelle bis zum heutigen Tage aktuell und notwendig. Agile Entwicklung spielt
im Kontext aktueller Herausforderungen auch in der Systementwicklung eine immer gréBere
Rolle, um deren Effizienz zu steigern [WES13|.

Die schon in[Kapitel T|aufgefiihrten aktuellen Herausforderungen der Automobilindustrie und
die deutlich anwachsenden Softwareanteilen stellen die Doméne aber vor die notwendige Ver-
kiirzung von Entwicklungszeiten und den Umgang mit wandelbaren Anforderungen. Insofern ist
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es ratsam, agile Aspekte in die Verbesserung der Prozesse einflieen zu lassen, ohne die Zerti-
fizierung bestehender Normen (solange notwendig) zu gefihrden. In Konsequenz ist es wichtig,
zu identifizieren, bis zu welchem Grad agile Prozessmodelle aktuellen Anforderungen der Au-
tomobilindustrie, wie CMMI, SPICE oder V-Model XT geniigen.

Automotive SPICE bietet zum Beispiel geniligend Freiraum, um die Einbindung agiler Me-
thoden zu ermdglichen [MZDH16]. Dabei ermoglichen agile Methoden den Aufwand fiir Pro-
jektplanung, das Anderungsmanagement und der Teamkommunikation zu reduzieren, ohne dass
darunter die Kundenzufriedenheit oder die Produktqualitit leiden [WES13]].

Eine Integration agiler Methoden in den Automobilkontext bringt allerdings auch einige Her-
ausforderungen mit sich. Wahrend zum Beispiel gingige IT-Projekte durch wenige Personen aus
dhnlichen Fachbereichen realisiert werden, sind bei der Fahrzeugentwicklung oft mehr als 50
Personen beteiligt, die sowohl unterschiedlichen Fachbereichen als auch Firmen oder Abteilun-
gen zugeordnet sind. Insofern muss immer abgewogen werden, in welchem Kontext welche agile
Methoden Verwendung finden konnen. Welge [WES13| definiert auf Basis von Smith [SmiQ7]
Tendenzen, die eine agile oder eine traditionelle Entwicklung befiirworten, wie in[Abbildung 2.4]

Traditionell
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Abbildung 2.4: Ubersicht einzelner Tendenzen, die den Einsatz agiler Methoden befiirworten
oder verhindern [WES13, |Smi07]].
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dargestellt. Dabei werden Teamkontinuitdit, Beteiligung des Kunden, Neuartigkeit des Produktes,
Flexibilitit der Organisation, Verfiigbarkeit des Kunden, technische Qualifikation der Mitarbei-
ter und Erfahrung des Teams als Aspekte gewertet, welche eine agile Entwicklung begiinstigen,
wihrend Stabilitdit der Anforderungen, Stabilitit des Projektumfeldes, Sicherheitsrelevanz, ver-
teilte Entwicklung und Projektgrofe eine traditionelle Entwicklung begiinstigen.

Auch in [Boe02| IBT03|] wird deutlich auf die notwendige Qualifikation und Erfahrung der
Mitarbeiter zur erfolgreichen Anwendung agiler Methoden verwiesen.

Weitere Ansitze, die versuchen agile Methoden in traditionelle Prozesse zu integrieren sind
in [PHV17,INMMO03]| gegeben. Dabei wird auch verstirkt auf die Notwendigkeit auf sich stetig
dndernde Anforderungen eingegangen [PHV17]. Diese entstehen hauptsichlich auf Basis von
kiirzeren Lebenszyklen, unklaren oder unvollstindigen Anforderungen [HPVM16], Verbesse-
rungen des Designs [VPHI6] sowie Termindruck [HMDZ08]]. Um diesen hdufigen Anderungen
der Anforderungen Herr zu werden, wurde im Sinne einer agilen Entwicklung der Kunde stirker
in das Projekt integriert, um die Qualitdt der Anforderungen zu erhdhen. Des Weiteren wurde
die Anzahl der umsetzbaren Anforderungsianderungen pro Entwicklungszyklus eindeutig festge-
legt, und die Umsetzung in Absprache mit dem Kunden priorisiert [PHV17]]. Diese und weitere
Anpassungen fiihrten zu einem Effizienzgewinn von 20%.

Der Einsatz agiler Entwicklungsmethoden und einer szenario-basierten Regressionssimula-
tion erlaubten eine schnelle Reaktion auf Kundenwiinsche und fiihrten im CarOLO-Projekt zu
einer erfolgreichen Teilnahme an der 2007 DARPA Urban Challenge [BR10]. Auch in der Lehre
konnten Ansitze der agilen und der modell-getriebenen Entwicklung zur Implementierung von
Robotikanwendungen erfolgreich eingesetzt werden [RRSW17]. Dieser Ansatz basiert auf der
Verschmelzung von agilen Ansitzen und der UML, wie in [Rum17] und [Sch12]] beschrieben.

Zusammenfassend befinden sich die Systementwicklung und auch die Automobilindustrie
im Speziellen aktuell im Wandel und versuchen agile Aspekte, wo méglich, in ihre Prozes-
slandschaft zu integrieren. Dabei ist es allerdings notwendig, auf die speziellen Begebenheiten
einzugehen, wie zum Beispiel die Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme oder die starke
organisatorische Trennung einzelner Arbeitsschritte. Aktuelle Normen wie CMMI, SPICE oder
ISO 26262 fordern dabei unter anderem eine saubere Architektur im Sinne der Ubersichtlich-
keit, geringer Abhéngigkeit und Testbarkeit sowie die Nachverfolgbarkeit von Anforderungen
iiber den gesamten Entwicklungszyklus hinweg und ein etabliertes Konfigurations-, Release-
und Changemanagement.

Eine effiziente Methode zur Software-Produktlinienentwicklung muss folglich auch den ge-
gebenen Standards geniigen konnen und gleichzeitig moglichst agile Aspekte, wo sinnvoll, inte-
grieren.

PERSIST (Powertrain control architecture Enabling Reusable Software development for In-
telligent System Tailoring) [RPS14|], ein Software-Architektur-Entwicklungsrahmenwerk ver-
bindet beide Welten auf der Ebene der Softwareentwicklung.

Definition 2.1 PERSIST. PERSIST (Powertrain control architecture Enabling Reusable Soft-
ware development for Intelligent System Tailoring) [[RPS14)] ist ein Softwarearchitekturentwick-
lungsrahmenwerk, welches auf Basis des Standards AUTOSAR [|[Bunl 1] und der komponenten-
basierten Softwareentwicklung [[CLWKOO] Richtlinien zur Definition einer Softwarearchitektur
beinhaltet. Dabei besteht eine Architektur aus hierarchisch gegliederten Kompositionen, welche
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als Bldtter Software-Komponenten enthalten. Diese Software-Komponenten bestehen wieder-
um aus Funktionen, welche genau einer Software-Komponente zugeordnet werden konnen. Die-

ser Zusammenhang ist in dargestellt. Neben Richilinien zur Architekturdefinition
beinhaltet PERSIST Ansdtze aus der agilen Entwicklung, um eine kontinuierliche Integration zu

1.*
Komponente <
Software-Komponente Kompositum
L1
Funktion

Abbildung 2.5: Aufbau einer PERSIST-Architektur.
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Abbildung 2.6: Qualitdtsmerkmale der ISO25010, die durch PERSIST adressiert werden kénnen
.
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ermoglichen. In einem weiteren Schritt identifiziert PERSIST auf Basis der ISO 25010 Qualitdits-
kriterien, die durch die Softwarearchitektur beeinflusst werden und leitet daraus eine Menge an
Metriken ab, die durch ein zugehoriges CI-Rahmenwerk kontinuierlich iiberpriift werden konnen

(siehe [ADDildung 2.6)) [Ricl4] .

PERSIST legt fest, dass Software-Komponenten moglichst entsprechend dem physikalischen
Layout des Systems zugeordnet werden kdnnen und somit eine Software-Komponente alle Funk-
tionen enthilt, die einer physikalischen Komponente zugeordnet werden kann. Auch die Defini-
tion der Schnittstelle von Software-Komponenten und Funktionen ist durch Richtlinien geregelt.

Definition 2.2 PERSIST-Schnittstelle. PERSIST definiert SenderReceiver- und ClientServer-

Schnittstellen [Bunlll], wie in dargestellt. Die Signale einer Schnittstelle sind
durch die Attribute Name, logischer Wertebreich (Range), Linge (Width), physikalische Einheit
(Unit), sowie Datentyp (Datatype) beschrieben. Des Weiteren beschreibt das Attribut Label die
genauere Art des Signals. Eingehende Signale sind entweder Eingdnge, Konstanten oder Para-

1.%
Einheit > Schnittstelle
| |
| | | |
Funktion e Software- ClientServer SenderReceiver
1.* Komponente l1 .
Method
in y* outy* inw * out r*
Signal
Name
Label
Range
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v1
Typedef
Unit
Datatype

1 0.1

Enumeration

Abbildung 2.7: Schnittstellendefinition in PERSIST.
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Namenskonvention”  Cc_pp[Dd..Dd]_TT

Beispiel o Thr_percPosnSpCor_M

Cc - Beschreibung der physikalischen Komponente oder logischen Funktion
Thr: throttle - physikalische Komponente
pp = physikalische/ logische Information
perc: percentage
Dd - Beschreibung auf Basis vorgegebener Schllsselworter
PosnSpCor: PositionSetpointCorrection
TT - Datentyp (Value/Curve/Map)
M: Map

Abbildung 2.8: PERSIST-Signalnamenskonvention und zugehoriges Beispiel.

meter, wihrend ausgehende Signale Ausginge oder Messpunkte darstellen konnen.

Die Namensgebung fiir Signale ist dabei durch eine Signalnamenskonvention definiert, wel-
che sowohl physikalische, funktionale als auch technische Aspekte des Signals im Namen abbil-
det. Diese ist in dargestellt. Die Namenskonvention verwendet dabei Abkiirzun-
gen vorgegebener Schliisselworter.

Die PERSIST-Signalnamenskonvention verlangt als Prifix ein Kiirzel, welches die Quelle
des Signals eindeutig identifiziert. Unter der Annahme, dass jede Quelle in einer Architektur nur
einmalig existiert und somit eindeutig ist, ist jeder PERSIST-Signalname eindeutig.

Definition 2.3 PERSIST-Autoconnect. Unter der Annahme dass jede physikalische Komponente
oder logische Funktion innerhalb der PERSIST-Architektur eindeutig als Quelle identifizierbar
ist, sind auf Grund der PERSIST-Namenskonvention alle Signalnamen eindeutig. Dies erlaubt
eine automatische Verbindung aller Signale unterschiedlicher PERSIST-Schnittstellen dersel-
ben Hierarchiestufe auf Basis ihres Namens, wobei ausgehende Signale mit allen eingehenden
Signalen desselben Namens verbunden werden.

Ein dhnlicher Mechanismus ist auch in der Sprache MontiArc [HKRR11]] gegeben.

Im Sinne einer agilen Entwicklung verwendet PERSIST kurze Entwicklungszyklen, in de-
nen eine kleine Menge an Software-Komponenten und Funktionen entsprechend des V-Modells
geplant, realisiert und verifiziert werden. Die Verifikation wird dabei deutlich durch das CI-
Rahmenwerk unterstiitzt. PERSIST wurde seit seiner Einfithrung im Jahre 2014 in vielen un-
terschiedlichen Projekten erfolgreich eingesetzt [RPS14, [VRP15,IRVSP15]. PERSIST stellt ein
Beispiel dar, gegebene Standards der Automobilindustrie mit einzelnen Aspekten der agilen
Entwicklung zu verbinden und somit in kiirzeren Entwicklungszeiten qualitativ hochwertige Er-
gebnisse zu produzieren. Die durch PERSIST auf Basis von AUTOSAR und der ISO 25010
eingefiihrten Standards auf der Ebene der Architektur- und Funktionsentwicklung (Simulink)
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stellen dabei einen ersten wichtigen Schritt zur Wiederverwendbarkeit und damit zur Entwick-
lung einer Software-Produktlinie dar.

Im Folgenden wird nun auf die Grundlagen der Software-Produktlinienentwicklung und auch
entsprechende Einfliisse aus der agilen Entwicklung eingegangen, die als weitere Basis fiir den
in definierten Prozess zur reaktiven Software-Produktlinienentwicklung wichtig sind.

2.2 Software-Produktlinienentwicklung

Im Folgenden werden grundlegende Begrifflichkeiten zur Software-Produktlinienentwicklung
eingefiihrt, die im weiteren Verlauf Verwendung finden werden.

Definition 2.4 Software-Produktlinienentwicklung. Software-Produktlinienentwicklung (SPLE)
ist ein Paradigma zur Entwicklung von Software-Produkten fiir eine spezifische Domdine unter
Verwendung einer wiederverwendbaren Software-Plattform{[PBLOS|].

Dieses Paradigma ermdglicht verschiedene angepasste Produkte auf effiziente Weise auszu-
leiten und somit deutlich an Entwicklungskosten einzusparen [PBLOS5].
Das SPLE Paradigma teilt die Entwicklung in zwei separate Phasen ein (Abbildung 2.9):

Definition 2.5 Domdnenentwicklungsphase. Wiihrend der Domdinenentwicklungsphase (DE) wer-
den die Gemeinsamkeiten der Domdine identifiziert und basierend auf dieser Analyse eine zuge-
horige Software-Plattform umgesetzt. Wéihrend dieser Umsetzung werden die gemeinsamen und
verschiedenen Aspekte der Software-Produktlinie definiert [PBLOJI].

Artefakte der DE beinhalten variable Aspekte, die in einem weiteren Schritt aufgeldst werden
miissen, um ein Software-Produkt zu erhalten.

Domanenentwicklung
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Applikation N — Artefakte und Variantenmodell
Applikation 1 — Artefakte und Variantenmodell
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Anforderungen Architektur Komponenten Tests

Applikationsentwicklung

Abbildung 2.9: Dominen- und Applikationsentwicklung (basierend auf [PBLOS]).
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Variabilitatsmodell
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Abbildung 2.10: Grundlegender Aufbau eines Variabilitdtsmodells einer Software-Produktlinie.

Definition 2.6 Variationspunkt. Variationspunkte eines Artefakt der DE beschreiben die varia-
blen Aspekte dieses Artefaktes. Dies beinhaltet sowohl den Variationspunkt an sich, als auch
dessen mogliche Varianten. Ein Variationspunkt ist offen, insofern noch keine Variante ausge-
widhlt wurde. Ein Variationspunkt ist gebunden, falls eine Variante gewdhlt wurde.

Innerhalb der DE wird ein Variabilitditsmodell definiert, um auf einer moglichst abstrakten
Ebene die Variationspunkte und Varianten der Software-Produktlinie darzustellen.

Definition 2.7 Variabilititsmodell. Das Variabilititsmodell definiert die Variationspunkte und
Varianten der Software-Produktlinie. Des Weiteren definiert das Variabilitdtsmodell Einschrdn-
kungen und Abhdngigkeiten zwischen einzelnen Varianten und Variationspunkten [PBLOS|].

Bekannte Beispiele von Variabilititsmodellen sind Merkmalmodelle [KCH™90b|] und das
orthogonale Variablitdtsmodell [PBL0O5]. Wiahrend Merkmalmodelle sowohl die gemeinsamen
(insofern notwendige Varianten eines Variationspunktes) als auch die variablen Aspekte einer
Software-Produktlinie beschreiben, beschreibt das orthogonale Variabilitdtsmodell nur die va-
riablen Aspekte der Software-Produktlinie. In Konsequenz lassen sich durch die Merkmale eines
Merkmalsmodells alle durch die Software-Produktlinie realisierten Anforderungen reprisentie-
ren, wihrend das orthogonale Variabilitdtsmodell nur optionale Anforderungen der Software-
Produktlinie représentiert.

Der beschriebene Zusammenhang zwischen Variationspunkten, Varianten und Variantenein-
schrinkungen in einem Variabilitdtsmodell sind in dargestellt.

Innerhalb der Doménenentwicklung wird im Weiteren der Definition der Referenzarchitek-
tur eine wichtige Rolle zugeordnet, da diese die gemeinsame Struktur innerhalb der Software-
Produktlinie definiert.

Definition 2.8 Referenzarchitektur. Die Referenzarchitektur bestimmt die Struktur und die Be-
schaffenheit (engl. Texture) aller Anwendungen der Software-Produktlinie [[PBL0S|. Die Struk-
tur bestimmt dabei die statische und dynamische Dekomposition, welche fiir alle Software-
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Produkte der Software-Produktlinie giiltig sind [PBLO3| \GHK ™ 08]. Die Beschaffenheit beschreibt
dagegen Richtlinien zur Komposition und Auflosung von Variabilitdit.

Basierend auf den Artefakten der DE konnen Software-Produkte entwickelt werden.

Definition 2.9 Applikationsentwicklungsphase. Basierend auf der Referenzarchitektur und der
durch die DE gegebenen Software-Plattform werden in der Applikationsentwicklungsphase (AE)
Artefakte aus der DE wiederverwendet und offene Variationspunkte gebunden, um ein spezifi-
sches Software-Produkt auszuleiten [PBLOS|].

Grundsitzlich konnen Artefakte, wie zum Beispiel die Referenzarchitektur entsprechend ihrer
Entwicklungsphase unterschieden werden.

Definition 2.10 Entwicklungsartefakte. Entwicklungsartefakte sind Resultate beliebiger Teil-
prozesse der DE oder AE [PBLOS|]. Domdnen- beziehungsweise Anwendungs-Artefakte sind
wiederum entweder der DE oder der AE direkt zuzuordnen.

Diese Unterscheidung kann auf einzelne spezifische Entwicklungsartefakte auch direkt ange-
wendet werden. Im Bezug auf PERSIST (siehe kann zwischen der Software-
Komponente als Doménenartefakt und der Software-Komponentenvariante als Anwendungsar-
tefakt unterschieden werden.

Definition 2.11 Software-Komponente. Software-Komponente aus der DE, welche auf Basis der
durch die Referenzarchitektur vorgegebenen Richtlinien in unterschiedlichen Software-Produkten
Verwendung finden kann.

Definition 2.12 Software-Komponentenvariante. Software-Komponente aus der AE, welche auf
Basis einer Software-Komponente durch Auflosung aller Variationspunkte entsteht.

Dieser Zusammenhang zwischen Software-Komponente und Software-Komponentenvariante
kann auch allgemeiner als Verhéltnis zwischen Doménen- und Anwendungsartefakt beschrieben
werden.

Definition 2.13 Artefaktvariante. Anwendungsartefakt, welches durch Auflosung aller Variati-
onspunkte eines Domdnenartefakts entsteht.

Der beschriebene Zusammenhang zwischen Software-Produktlinie, Software-Plattform, Soft-
ware-Produkt, Referenzarchitektur, Software-Komponente und Software-Komponentenvariante

ist in dargestellt.

Definition 2.14 Variabilitidtsmechanismus. Mechanismus zur Beschreibung von Variationspunk-
ten und Varianten in Domdnenartefakten (aufser dem Variabilitdtsmodell) sowie deren Konfigu-
ration. Dieser Mechanismus kann als Erweiterung einer gegebenen Modellierungssprache oder
als eigenstdndige Sprache realisiert werden.
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Abbildung 2.11: Grundlegende Begriffe der Software-Produktlinienentwicklung.

Unterschiedliche Variabilitdtsmechanismen konnen grundsitzlich in annotativen, kompositio-
nalen oder transformationalen Modellierungsansitzen unterteilt werden [SRC™12].

Annotative Ansétze beschreiben alle Variationspunkte in einem Modell [PBLO5, KAQ9], wih-
rend kompositionale Ansitze verschiedene Modellfragmente zu einem Produkt verbinden [HWO7,
NKO8, VG07, Bos10, HRR ™ 11]. In diesem Falle stellen die Varianten mégliche Kompositionen
dar.

Im Kontext von [HWO07|] wird zwischen kreativen Beschreibungssprachen, zum Beispiel gra-
phenihnlichen Sprachen und Konfigurationssprachen, wie der Verwendung von Konfigurations-
parametern oder einer featuremodellbasierten Konfiguration unterschieden.

Letzteres stellt eine reduzierte Menge an moglichen Konfigurationen zur Verfiigung, wihrend
Beschreibungssprachen eine deutlich hohere Flexibilitdt erlauben, aber auch gleichzeitig die
Komplexitit der Software-Produktlinie erhohen [HWO7].

Definition 2.15 Variantenkonfiguration. Anwendungsartefakt, welches die Auflosung aller Va-
riationspunkte eines oder mehrerer Domdinenartefakte beschreibt. Die Variantenkonfiguration
eines Software-Produktes lost alle Variationspunkte der zugehorigen Domdnenartefakte auf. Die
Variantenkonfiguration muss dabei alle Einschrinkungen und Abhdngigkeiten, welche durch das
Variabilititsmodell definiert sind, beriicksichtigen.

Transformationale Ansitze, wie zum Beispiel die Deltamodellierung [SBBT10, HKM™13,
HHK ™ 13, [HRRS12] oder Common Variability Language (CVL)) [HMPO™08], beschreiben ein
spezifisches Software-Produkt durch die Ausfiihrung einer Menge von Transformationsschritten
auf einem Kernmodell. In diesem Falle sind Kernmodell und Transformationsschritte Domé-
nenmodelle. Varianten sind durch die moglichen Kombinationen aus Kernmodell und Transfor-
mationsschritten gegeben. Eine Variantenkonfiguration legt eine solche Kombination fest. Auch
fiir Codegeneratoren kann ein transformationaler Ansatz Verwendung finden, um spezifische
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Variationspunkte schrittweise erweitern zu konnen [GMR ™ 16].

Definition 2.16 Proaktive, reaktive oder extraktive Software-Produktlinienentwicklung. Eine Soft-
ware-Produktlinie kann entweder durch einen proaktiven, reaktiven oder extraktiven Prozess
erstellt werden [KruO2)]. Der proaktive Ansatz definiert die gesamte Software-Produktlinie in
einem Top Down-Ansatz, wihrend der reaktive Ansatz eine Software-Produktlinie inkrementell
realisiert. In vielen Fiillen kann die initiale Software-Plattform auf Basis gegebener Software-
Produkte extrahiert werden, was der extraktiven Herangehensweise entspricht.

Neben der Aufteilung zwischen Doménen- und Applikationsentwicklung wird im Kontext der
Software-Produktlinienentwicklung auch zwischen Problem- und Losungsraum unterschieden.
Wihrend der Problemraum die Anforderungsseite der Entwicklung und auch das Variabilitéts-
modell beinhaltet, reprisentiert der Losungsraum die Umsetzung der geforderten Anforderun-
gen.

Wird ein expliziter Variabilititsmechanismus fiir den Losungsraum in der Industrie verwen-
det, so basiert dieser meist auf einem annotativen Ansatz, der oft auch 150%-Modellierung ge-
nannt wird [HKM™13], da das entsprechende Modell in einem solchen Fall alle Varianten aller
Variationspunkte enthilt. Bei groferen Komponenten und mit einer Vielzahl an Variationspunk-
ten ist dabei ein Verlust der Ubersichtlichkeit schwer zu verhindern.

Befragungen in der Industrie haben allerdings ergeben, dass in vielen Féllen nicht nach ei-
nem systematischen Software-Produktlinienansatz mit expliziten Variabilitdtsmechanismus vor-
gegangen wird. Stattdessen wird eine Wiederverwendung einzelner Artefakte durch Kopieren
erreicht, der sogenannte Clone&Own-Ansatz [DRB™13]]. Dieser Ansatz wird aber unsystema-
tisch durchgefiihrt und fiihrt zu einem tiiber die Zeit deutlich steigenden Wartungsaufwand, da
jeder Klon einzeln gewartet werden muss [DRB™13]].

Definition 2.17 Clone&Own. Beim Clone &Own-Verfahren werden Entwicklungsartefakte zum
Zwecke der Wiederverwendung kopiert und losgelost vom Original fiir ein Software-Produkt in
der AE weiterentwickellt.

Definition 2.18 Historischer Klon. Entwicklungsartefakte die auf Grund des Clone & Own-Ver-
fahrens einen gemeinsamen historischen Ursprung haben.

Innerhalb der letzten Jahren wurden verschiedene Ansitze [RCC13,[RC12, [FLLHE14,[FV03,
RPK10,[BRR10al] vorgestellt, um den Clone&Own-Ansatz zu unterstiitzen und ihm eine Syste-
matik zu verleihen. Dabei werden unterschiedliche Klonerkennungsverfahren genutzt, um eine
Identifikation historischer Klone und anschlieBende Extraktion zu erméglichen. In[Abschnitt 4.1]
wird auf solche Verfahren noch im Detail eingegangen.

Grundsitzlich kann bei einer extraktiven Software-Produktlinienentwicklung zwischen drei
Hauptaufgaben unterschieden werden [MZB™15]: Mit Hilfe der Merkmalidentifikation werden
die Merkmale einer Software-Produkltinie auf Basis einer Menge von Softwarevarianten identi-
fiziert. Des Weiteren konnen auch durch die Merkmalidentifikation Bedingungen zwischen den
Merkmalen extrahiert werden. Das Resultat der Merkmalidentifikation ist ein Merkmalmodell.
Unterschiedliche Ansétze identifizieren Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Anforderun-
gen [MBBAT6], Modellen [ARS ™ 14, MZKLT14, Burl7], Quellcode [ZHP™ 14, DRGP13] oder
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Bytecode [ZH18] um auf dieser Basis einzelne Merkmale zu definieren. Dieser Schritt kann auch
durch einen Doménenexperten unterstiitzt werden [KDO14]. Eine weiterer Ansatz besteht darin
auch die Abhingigkeiten innerhalb eines Modelles oder eines Quellcodes genauer zu analysie-
ren und auf dieser Basis fiir jede geschlossene Gruppe ein Merkmal zu definieren [MZKLT'14].
Bei der Merkmalidentifikation wird grundsétzlich zwischen der textuellen, statischen und dy-
namischen Merkmalidentifikation unterschieden [DRGP13|]. Diese Unterscheidung bezieht sich
dabei auf die Art des Analyseverfahrens. Eine dhnliche Unterteilung ist auch fiir Klonerken-
nungsverfahren gegeben. In wird auf diese Unterscheidung noch im Detail einge-
gangen.

Die Merkmallokalisierung ordnet auf Basis eines Merkmalmodells und einer Menge von Soft-
warevarianten jedes einzelne Merkmal ihrer konkreten Umsetzung zu. Da oft eine Merkmali-
dentifikation auf Basis der Analyse des Losungsraumes erfolgt, sind Merkmalidentifikation und
Merkmallokalisierung eng mit einander verkniipft.

Beim Reengineering werden die Artefakte der einzelnen Software-Produkte so angepasst,
dass diese im Sinne der Software-Produktlinie wiederverwendbar sind. Dies bedeutet, dass ab-
schlieBend alle Artefakte, die einem bestimmten Merkmal zugeordnet sind, in den Software-
Varianten, deren Merkmalkonfiguration dieses Merkmal beinhaltet, verwendet werden kénnen
(Uberfiihrung Anwendungsartefakt zu Dominenartefakt).

2.2.1 Agile Software-Produktlinienentwicklung

Vergleicht man die Software-Produktlinienentwicklung mit der agilen Entwicklung, so werden
groBitenteils die gleichen Ziele verfolgt: erhohte Kundenzufriedenheit sowie die Reduktion der
Entwicklungskosten und -Zeiten [DPAGI11]. Es wurde schon in mehreren Projekten bewiesen,
dass diese Ziele durch die Software-Produktlinienentwicklung und auch durch die agile Metho-
dik erreicht werden kdnnen [CNO2b, LMD™04]. Auch suggerieren beide Ansiitze, dass sie mit
einer hohen Frequenz an Anforderungsinderungen effizient umgehen kénnen [TCO6]. Gleich-
zeitig identifizieren aber unterschiedliche wissenschaftliche Arbeiten Konflikte zwischen einer
agilen Herangehensweise und der Software-Produktlinienentwicklung [MRS 10, [HFOS]|: Die agi-
le Entwicklung fordert kurze Entwicklungszyklen mit kurzen Planungsperioden, wihrend die
proaktive Software-Produktlinienentwicklung die korrekte Hervorsage zukiinftiger Anforderun-
gen durch eine intensive Analysephase fordert.

Um mogliche Synergien und Konflikte im Detail zu evaluieren, wurde im Jahre 2002 ein er-
ster Workshop durchgefiihrt [Yod02] und die agile Software-Produktlinienentwicklung explizit
aufgefiihrt. Ungefidhr 10 Jahre spiter wurde eine erste intensive Literaturrecherche [DPAGI11]]
zu diesem Thema durchgefiihrt, die keinen der betrachteten Ansitze als klaren Favoriten iden-
tifizieren konnte. Abhéngig von der jeweiligen Firmenpolitik miissen die Ansitze angepasst be-
ziehungsweise das passende Level an Flexibilitdt identifiziert werden.

Die Reduktion der Langzeitinvestition wihrend der DE-Phase ist einer der Hauptgriinde agile
Einfliisse in die Software-Produktlinienentwicklung mit aufzunehmen, da sich ein zu intensiver
Fokus auf diese Phase als kostenintensiv und riskant herausgestellt hat [DPAG11]. Andert sich
die Marktsituation, miissen die Resultate intensiver Analysen oft verworfen werden. Der Aufbau
und die Wartung einer Software-Produktlinie fithrt zu einem nicht zu unterschitzenden Koordi-
nierungsaufwand und resultiert in langsameren Entwicklungszyklen [Bos10]. Im Kontext der
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heutigen Herausforderungen einer sich schnell dndernden Technologielandschaft wird die Ge-
fahr einer falsch platzierten Langzeitinvestition immer realistischer. Gerade fiir einen Zulieferer
spielt dieser Aspekt eine wichtige Rolle. Er muss iiblicherweise mit den wandelbaren Anforde-
rungen seiner Kunden umgehen konnen und kann die Entwicklung einer Software-Produktlinie
nur schwer im Tagesgeschift unterbringen, da er durch die strategischen Entscheidungen seiner
Kunden getrieben ist. Auch in [CKMMOS|| wird auf die Wichtigkeit eines intensiven Austau-
sches zwischen der Applikations- und der Doménenentwicklung eingegangen.

Mit Hilfe eines reaktiven Ansatzes entwickelte Salion eine initiale Menge an Systemen, um
dort Gemeinsamkeiten und Unterschiede in einem zweiten Schritt abzuleiten [CNO2al]. Dies ist
kein Einzelfall. Oft werden variable Anforderungen zuerst durch kundenspezifische Losungen
realisiert [MRS10]]. AnschlieBend erst wird durch eine selektive Refaktorisierung schrittweise
die Software-Plattform erweitert. Aulerdem haben sich Klonerkennungsverfahren als niitzliches
Hilfsmittel erwiesen, um potentielle Kandidaten fiir eine Software-Plattform zu identifizieren
[MRS10].

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die agilen Einfliisse die Software-Produktlinienent-
wicklung von einer proaktiven Herangehensweise wegfiihrten und deutlich stirker auf extrak-
tive und reaktive Herangehensweisen setzen. Dabei steht initial deutlich stirker die Anwen-
dungsentwicklung im Vordergrund. Des Weiteren finden in der Forschung iibliche Verfahren zur
Software-Produktlinienentwicklung leider in der Industrie oftmals noch keine Verwendung, so
dass es stattdessen iiblich ist, durch Anlegen von historischen Klonen eine Wiederverwendung
zu ermoglichen. Da diese Praxis auch in der Automobilindustire in der Vergangenheit ofters
durchgefiihrt wurde, ist es notwendig, eine Migrationsstrategie zu entwerfen, die es ermoglicht
auf Basis des schon etablierten Clone&Own-Ansatzes groftmogliche Wiederverwendung mit
moglichst geringem Aufwand zu erreichen.

2.3 Anforderungsanalyse

Auf Basis der vorangegangenen Erorterungen werden im Folgenden grundlegende Anforderun-
gen an einen Software-Produktlinienentwicklungsprozess aufgefiihrt.

o P1 Unterstiitzung notwendiger Normen
Der Software-Produktlinienentwicklungsprozess muss, wo moglich, mit aktuell géngigen
Standards und Normen konform sein und somit eine notwendige Zertifizierung unterstiit-
zen. Dabei sind die Normen CMMI und ISO 26262 sowie die Aspekte Architekturdesign,
Nachverfolgbarkeit der Anforderungen, Konfigurations-, Release- und Changemanage-
ment besonders zu beriicksichtigen (Bezug zu RQ[I]und RQ4).

o P2 Kurze Entwicklungszyklen
Der Prozess muss im Sinne einer agilen Entwicklung moglichst kurze Entwicklungszy-
klen erlauben (Bezug zu RQ[]).

o P3 Umgang mit Anforderungsdnderungen
Der Prozess muss mit sich stetig andernden Anforderungen umgehen kénnen und diesen
Umstand moglichst effizient beriicksichtigen (Bezug zu RQ[]und RQM).
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P4 Basis PERSIST
Aufgrund der Entwicklung im Rahmen beteiligter Industriepartner muss der Prozess, wo
sinnvoll, auf PERSIST aufbauen (Bezug zu RQR2).

PS5 Einfacher Variabilitidtsmechanismus

Der verwendete Variabilitdtsmechanismus muss sich moéglichst an in der Industrie eta-
blierten Verfahren orientieren und eine geringe Einarbeitungszeit sowie einen geringen
Anderungsaufwand fiir gegebene Funktionen bedeuten (Bezug zu R.

P6 Verschiedene Umsetzungsstrategien

Der Prozess und die zugehorige Werkzeuglandschaft muss generell sowohl eine extrak-
tive, reaktive als auch proaktive Entwicklung ermoglichen. Dabei muss unter Beriick-
sichtigung der agilen Software-Produktlinienentwicklung und Anforderung P2|der Fokus
deutlich auf den reaktiven und extraktiven Umsetzungsstrategien liegen (Bezug zu RQ[I).

P7 Beeintrdchtigung des Projektgeschdiftes

Eine Etablierung und Wartung einer Software-Plattform muss moglichst ohne Beeintréich-
tigung des Produktgeschiftes moglich sein und darf keinen groeren zusétzlichen Kosten-
faktor darstellen (Bezug zu RQ).
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Reaktive
Software-Produktlinienentwicklung

Die schon durch die agile Software-Produktlinienentwicklung vorgegebene Tendenz beschreibt
eine Aufweichung der proaktiven Software-Produktlinienentwicklung hin zu einer deutlich reak-
tiveren Herangehensweise, um Fehlentwicklungen zu vermeiden und damit die Effizienz weiter
zu steigern. Diese Tendenz ist unter anderem auch der Tatsache geschuldet, dass die Entwick-
lung einer Software-Komponente in vielen Fillen einen deutlich erhdhten Aufwand bedeutet
[PBLOS]. Des Weiteren wird Variabilitdt auf Grund des zugehorigen Komplexititsanstiegs im
Tagesgeschiift gemieden [DRB™13]]. Diese Griinde fithren dazu, dass in der Industrie bis zum
heutigen Tage oft das sogenannte Clone&Own-Verfahren Verwendung findet, da dieses intui-
tiv und einfach zu verwenden ist und ohne eine langfristige Planung durchgefiihrt werden kann
[DRB™13].

Wihrend dieses Verfahren kurzfristig ohne Aufwinde eine Wiederverwendung ermoglicht,
fiihrt es aber auf Dauer zu groeren Problemen, da erhohter Wartungsaufwand notwendig ist, um
mehrere historische Klone gleichzeitig zu pflegen [DRB™13]. Auch fiihrt dieser unsystematische
Ansatz dazu, dass sich die historischen Klone auf lingere Sicht voneinander fortentwickeln und
die Ubersicht iiber gemeinsame Teile verloren geht.

Trotz der aufgefiihrten negativen Aspekte des Clone&Own-Verfahrens kann nicht vernach-
lassigt werden, dass dieser Ansatz in der Industrie hdufig Verwendung findet, obwohl etablier-
te Grundlagen einer Software-Produktlinienentwicklung zur Verfiigung stehen. Stattdessen gilt
es zu verstehen, welche Vorteile dieser Ansatz bietet und welche Hiirden eine systematischere
Herangehensweise verhindern. Des Weiteren decken sich die in [DRB™13]] aufgefiihrten Beob-
achtungen und Kommentare mit dem teilweise gegebenen Ist-Zustand innerhalb der Automo-
bilindustrie: Varianten werden aktuell meist als historischer Klon eines Entwicklungsartefaktes
erstellt und dann separiert von diesem weiterentwickelt. Die Ursache liegt dabei meist im durch
den Kunden vorgegebenen knappen Zeitrahmen innerhalb des aktuellen Projektes und in dem
durch die Organisationsstrukturen vorgegebenen Fokus auf das Projektergebnis.

Die Entwicklung von Doménenartefakten ohne direkten Bezug zur Anwendungsentwicklung
wurde als riskant und kostenintensiv identifiziert [DPAG11]].

Unter der Betrachtung der Argumentation der agilen Software-Produktlinienentwicklung und
der aktuell etablierten Mechanismen innerhalb der Industrie ist eine deutlich projektbezogenere
Entwicklung der Software-Plattform vonnéten, um einen Ubergang in eine produktliniengetrie-
bene Entwicklung zu erméglichen. Dies bedeutet, dass Ergebnisse aus Projekten schrittweise
in eine Software-Plattform iiberfithrt werden (reaktiv), anstatt initial eine Software-Plattform
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aufzubauen (proaktiv).

3.1 Produktgetriebene Software-Produktlinienentwicklung

Es ist notwendig die gegebenen Clone& Own-Ansitze durch einen systematischeren Prozess zu
ersetzen, der moglichst die Vorteile beider Seiten vereint. Dabei sollten die agilen Einfliisse einer
reaktiven Entwicklungsweise verwendet und erweitert werden, um eine entsprechende Synergie
zu ermoglichen. Dies fiihrt generell zu einer deutlich produktgetriebeneren Entwicklung der
Software-Plattform, wodurch essentielles Feedback der Anwendungsentwicklung an die Doma-
nenentwicklung weitergegeben wird.

Definition 3.1 Produktgetriebene Software-Produktlinienentwicklung. Reaktive Software-Pro-
duktlinienentwicklung, die eine schrittweise Weiterentwicklung der Software-Plattform auf Basis
etablierter Entwicklungsartefakte oder neuer Anforderungen aus der AE fossiert. Dabei kann ei-
ne extraktive Herangehensweise fossiert werden, um auf Basis mehrerer Entwicklungsartefakte
ein Domdnenartefakt zu extrahieren.

Gleichzeitig gilt aber zu beachten, dass der zusitzliche Aufwand fiir die AE dabei moglichst
gering ausfallen soll. Der primire Fokus liegt also darin, durch das Wiederverwendungspotential
der Software-Plattform der AE die Arbeit zu erleichtern und gleichzeitig durch die Arbeit in der
AE Informationen zu sammeln, die eine moglichst effiziente Weiterentwicklung der Software-
Plattform ermoglichen. Dabei soll der Prozess nicht durch langfristige Entscheidungen, sondern
stattdessen auf Basis aktueller Entwicklungen gesteuert werden. Dies zu erreichen und dabei
den zusétzlichen Aufwand fiir die Software-Plattform moglichst gering zu halten ist das Ziel des
im Folgenden vorgestellten Prozesses.

In ist ein entsprechender Prozess skizziert, welcher die aufgefiihrten Aspekte
adressiert. Dabei legt der Prozess den Fokus auf eine frithzeitige und moglichst automatisierte
Erkennung von Ahnlichkeiten einzelner Software-Komponentenvarianten zwischen verschiede-
nen Software-Produkten untereinander. Dabei werden in die Aktivitdten wihrend
der DE griulich dargestellt. Alle anderen Aktivititen sind Teil der AE.

Der Prozess beginnt mit der Spezifikation/Modifikation einer neuen Software-Komponenten-
variante fiir ein Software-Produkt (Schritt 1). Dies stellt immer den Ausgangspunkt dar. Dabei
ist es im ersten Schritt nur notwendig, die zugehorige Software-Komponente der Software-
Komponentenvariante zu identifizieren. Dies erfolgt meist durch eine kurze funktionale Be-
schreibung und einen ersten Grobentwurf der Schnittstelle.

Auf Basis dieser ersten Skizze (kurze funktionale Beschreibung, Grobentwurf Schnittstelle)
der Software-Komponentenvariante wird in einem zweiten Schritt (2) durch den Applikations-
entwickler ein Vergleich mit der Referenzarchitektur durchgefiihrt. Dieser Schritt ist manuell
durchzufiihren und dient dazu, eine entsprechende Ubereinstimmung zu identifizieren. Existiert
keine zugehorige Software-Komponente, so wird initial nur die Software-Komponentenvariante
entwickelt und ist somit nur Teil der Entwicklungsarchitektur (3).

Da gerade bei einer etablierten Software-Plattform grundsitzlich davon ausgegangen wer-
den kann, dass die Entwicklung einer Software-Komponentenvariante ohne Bezug zu einer
Software-Komponente eher ungewohnlich ist und die Referenzarchitektur unter der Kontrolle
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der DE steht, wird die entsprechende Zuweisung innerhalb des Projektes nochmals iiberpriift
4).

Dabei gilt es sowohl zu iiberpriifen, inwiefern die initiale Skizze nicht doch der Referenzarchi-
tektur zugeordnet werden kann, als auch die generelle Architekturentscheidung zu tiberdenken
und - falls notwendig - anzupassen. Diese beidseitige Uberpriifung soll grundsitzlich dass Ver-
standnis fiir die Referenzarchitektur auch bei den Applikationsentwicklern schirfen, als auch
durch das Vier-Augen-Prinzip mogliche Fehlentscheidungen verhindern.

Ist die neue Software-Komponentenvariante auch durch die DE freigegeben, so muss diese
mit iiblichen Methoden giinzlich neu entwickelt werden (5). Anschlieend wird eine zugehorige
Software-Komponente durch Anpassung der Referenzarchitektur hinzugefiigt (10).

Konnte stattdessen eine falsche Zuweisung identifiziert werden oder wurde die Software-
Komponentenvariante von vorneherein einer Software-Komponente zugeordnet, so soll es durch
einen direkten Vergleich aller Software-Komponentenvarianten der Software-Komponente so-
wie der Software-Komponente mogliche Ahnlichkeiten festgestellt werden (6). Welche Ana-
lysen auf welchen Entwicklungsartefakten dabei ausgefiihrt werden konnen, ist abhingig vom
aktuellen Entwicklungsstand.

Ist ein gewisses Mal3 an Ahnlichkeit identifiziert, muss entschieden werden, inwiefern eine
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Abbildung 3.1: Prozess zur projektgetriebenen Software-Produktlinienentwicklung.
(Schraffur / weill = Dominen- / Applikationsentwicklungsaktivitéten)
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Software-Komponente zu entwickeln oder zu erweitern ist (8). Dabei spielt sowohl das MaB an
Ahnlichkeit als auch der aktuelle Projektkontext (Zeit, Budget) eine Rolle. Zeitgleich kann auch
mit einer Softwareprodukt-spezifischen Implementierung begonnen werden. Diese kann dann
mittels Clone&Own den groBtmoglichen Vorteil aus den erkannten Ahnlichkeiten ziehen (7),
ohne sich gleichzeitig den Mehraufwand einer Doménenentwicklung aufzubiirden.

Wurde entschieden, eine Software-Komponente zu entwickeln oder zu erweitern, so kann dies
entweder direkt fiir das Software-Produkt geschehen oder parallel dazu umgesetzt werden (9).

3.2 Teilautomatisierte Software-Produktlinienextraktion

Der beschriebene Prozess beinhaltet reaktive (schrittweise Erweiterung der Softwareplattform)
und extraktive (meist durch Extraktion schon gegebener Software-Komponentenvarianten) Aspek-
te. Dabei spielt der Vergleich dhnlicher Software-Komponentenvarianten zur Identifikation ge-
meinsamer Teile (Schritt 6) eine wichtige Rolle. Nur falls dieser Schritt auf eine effiziente Wei-
se durchgefiihrt werden kann, fithrt der gesamte Prozess zur erhofften Effizienzsteigerung bei
gleichzeitiger geringer Last fiir die AE.

Zur Analyse unterschiedlicher Software-Komponentenvarianten konnen verschiedene Anwen-
dungsartefakte betrachet werden. Diese konnen sich sowohl beziiglich ihres Artefakttyps als
auch ihrer Artefaktrolle unterscheiden.

Definition 3.2 Artefakttyp. Dateityp des Artefakts, wie zum Beispiel Simulinkmodell (.mdl), C
Code (.c) oder Exceldatei (.xls / .xlsx).

Definition 3.3 Artefaktrolle. Artefakte desselben Artefakttypen konnen in einem Entwicklungs-
prozess unterschiedliche Rollen, wie zum Beispiel Verhaltensspezifikation, Testspezifikation oder
Schnittstellendefinition, einnehmen. Simulink-Modelle konnen zum Beispiel als Verhaltensspezi-
fikation oder Umgebungsmodell verwendet werden.

Trotz des durch die initiale Zuweisung zur Referenzarchitektur gegebenen stark reduzierten
Suchraumes ist ein detaillierter manueller Abgleich mehrerer Software-Komponenten zeitinten-
siv, da unterschiedliche Schritte durchgefiihrt werden miissen:

1. Zur Verfiigung stehende Entwicklungsartefakte miissen identifiziert werden.

2. Entwicklungsartefakte mit gleicher Artefaktrolle miissen iiberpriift werden, inwiefern sie
fiir eine Auswertung geeignet sind.

3. Geeignete Artefakte mit gleicher Artefaktrolle miissen einer detaillierten Analyse unterzo-
gen werden, um Gemeinsamkeiten identifizieren zu konnen. Dabei ist die Analyse fiir jede
Artefaktrolle unterschiedlich und muss eventuell von unterschiedlichen Experten durch-
gefiihrt werden.

Insofern ist es notwendig, die genannten Schritte moglichst zu automatisieren, um eine ef-
fiziente Identifikation von Gemeinsamkeiten zu ermoglichen. Die Identifikation zur Verfiigung
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stehender Entwicklungsartefakte ldsst sich leicht realisieren, falls das zugrundeliegende Unter-
nehmen entsprechenden Standards, wie zum Beispiel durch PERSIST gegeben, folgt. Auch die
Identifikation geeigneter Entwicklungsartefakte wird durch Standards deutlich erleichtert bezie-
hungsweise bedingt ein effektiver automatisierter Abgleich eine Standardisierung der genutzten
Artefakttypen und deren Inhalte. Wire ein entsprechender Standard bzw. ein vereinheitlichter
Entwicklungsprozess nicht gegeben, so wire es auch schwer moglich, manuell niitzliche In-
formationen zu extrahieren. Fiir eine Automatisierung ist es aber auch wichtig Artefakttypen,
welche fiir dieselbe Artefaktrolle genutzt werden, in ein gemeinsames Zwischenformat zu trans-
formieren. Dadurch ldsst sich eine Automatisierung leichter durchfiihren und weitere Artefakt-
typen mit derselben Artefaktrolle konnen schneller beziiglich einer Analyse integriert werden.

Als Konsequenz lisst sich der beschriebene Prozess nur automatisieren, falls ein vereinheit-
lichter Prozess mit klarer Definition der genutzten Artefaktrollen und Artefakttypen und der zu-
gehorigen Richtlinien fiir ihre Verwendung gegeben sind. Da wiederum, wie zuvor aufgefiihrt,
der Prozess seine Ziele nur erfiillt, wenn eine Analyse der Ahnlichkeiten zwischen unterschied-
lichen Software-Komponentenvarianten automatisiert werden kann, ist eine Standardisierung
zwingend notwendig.

Weiteres Potential zur Automatisierung bieten die Analyse des Wiederverwendungspotenti-
als bzw. die zugehorige Entwicklung einer Software-Komponente (Schritte 8 und 9). Auch die
Zuweisung zur Referenzarchitektur kann automatisiert werden. Da der Architekturentwurf im
Allgemeinen aber ein sehr kreativer Prozess ist und gleichzeitig eine Ahnlichkeitsanalyse auf
Basis von Prosatexten ohne Verwendung einschrinkender Muster (die funktionale Beschrei-
bung) oft zu falschen Ergebnissen fiihren kann [Hol10], ist eine Automatisierung von Schritt 2
nicht zielfithrend. Des Weiteren wiirde eine Automatisierung in diesem Schritt den angedachten
Wissensaustausch beziiglich der Referenzarchitektur zwischen DE und AE verhindern.

In sind die entsprechenden Aktivititen noch einmal hervorgehoben, die ein
Potential zur Automatisierung bieten.

Um nun Ahnlichkeiten zwischen Software-Komponentenvarianten automatisiert herleiten zu
konnen, ist es notwendig zu identifizieren, mit welchen Mitteln man auf Basis welcher Artefak-
trollen moglichst genaue Ahnlichkeitsaussagen erhalten kann. Dabei spielen unterschiedliche
Aspekte eine Rolle. Zuerst ist es notwendig, den Zeitpunkt innerhalb der Entwicklung zu iden-
tifizieren, zu dem eine entsprechende Analyse durchgefiihrt wird. Auf Basis einer Automatisie-
rung und im Geiste einer agilen Entwicklung ist es natiirlich moglich und auch empfehlenswert,
die entsprechenden Analysen fortwéhrend durch einen Nightly Build durchzufiihren. Gleichzei-
tig ist trotzdem wichtig, ab welchem Zeitpunkt frithestens eine Analyse durchgefiihrt werden
kann. Entsprechend der vorgestellten Methode kénnen erste Analysen direkt zu Beginn der Ent-
wicklung durchgefiihrt werden. Dabei stehen zu einem solchen Zeitpunkt keine formaleren Ent-
wicklungsartefakte zur Verfiigung und ein Abgleich der funktionalen Beschreibung wurde schon
manuell durchgefiihrt. Typische weitere Entwicklungsartefakte innerhalb des Entwicklungspro-
zesses sind (siehe auch [Abschnitt 2.T)) Anforderungsspezifikation, Schnittstellendefinition, Mo-
dell, Quellcode und Testspezifikationen.

Im Folgenden wird nun im Detail auf diese Artefaktrollen eingegangen und fiir jede Artefak-
trolle einzeln evaluiert, inwiefern dieser fiir eine automatisierbare Ahnlichkeitsanalyse geeignet
ist.
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Abbildung 3.2: Potential zur Automatisierung in der produktgetriebenen Software-
Produktlinienentwicklung.
( Schraffur = Doméanenentwicklungsaktivititen, weil3 = Applikationsentwick-
lungsaktivitéten)

Anforderungsspezifikation: Auf Basis des Prozesses werden Anforderungen als erstes defi-
niert und sollten fiir die Definition der funktionalen Beschreibung der Software-Komponenten-
variante schon genutzt worden sein. Insofern ist es moglich, die entsprechenden Anforderungen,
die durch die Software-Komponentenvariante umzusetzen sind, dieser zuzuordnen. Da Anfor-
derungen aber in der Industrie meist nicht formalisiert sind, sondern in Prosa vorliegen, ist es
schwer, daraus fundierte Aussagen beziiglich deren Ahnlichkeiten zu treffen [Hol10]]. Entspre-
chende Ansitze fiihren nur durch deutliche Restriktionen der Satzstruktur und des zu verwen-
denden Vokabulars zu Ergebnissen mit wenigen falsch positiven oder falsch negativen Ergebnis-
sen [Hol10|]. Gleichzeitig ist es innerhalb der Softwareentwicklung durchaus iiblich, dass zwar
ein grobes Verstdndnis einer Software-Komponentenvariante gegeben ist, weitere Details und
viele Sonderfille aber erst direkt im Modell hinzugefiigt werden. In diesem Falle werden auch
zugehorige Anforderungen erst spéter formuliert oder direkt modellbasiert spezifiziert. In beiden
Fillen stehen textuelle Anforderungen nicht zur Verfiigung. Da die erforderlichen Informatio-
nen nicht zur Verfiigung stehen oder nicht formal genug fiir eine automatisierbare Auswertung
beschrieben sind, stellen textuelle Anforderungsdokumente nicht die beste Grundlage fiir eine
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automatisierte Ahnlichkeitsanalyse dar.

Schnittstellendefinition und Modelle: In einem zweiten Schritt werden innerhalb der Ent-
wicklung die Funktionen der Software-Komponente und deren Schnittstellen definiert. Grund-
sétzlich ist in der Automobilindustrie davon auszugehen, dass nach einer initialen Konzeptphase
die Definition der Funktionalitdt modellbasiert umgesetzt wird (dies geschieht meist mit Simu-
link, siehe auch[Abschnitt 2.T). Die Verwendung beider Artefaktrollen ist normalerweise durch
entsprechende Standards definiert und beide bieten ein formales Fundament auf dessen Basis
eine automatisierbare Ahnlichkeitsanalyse moglich ist.

Quellcode: Des Weiteren bietet auch der Quellcode ein ausreichend formales Fundament zur
Analyse. Da die Modelle aber oft zur Code-Generierung verwendet werden und dies meist erst
im spiteren Verlauf der Entwicklung moglich ist, bieten sich Modelle im Kontext der Automo-
bilindustrie deutlich stirker an: Sie stehen friithzeitiger zur Verfiigung und beschreiben seman-
tisch dieselben Informationen wie der generierte Quellcode.

Testspezifikation: Wihrend der Entwicklung ist es auch notwendig, die umgesetzte Funktio-
nalitit zu testen. Dabei ist es notwendig, parallel zur Modellentwicklung zugehorige Testspezifi-
kationen zu definieren. Entsprechend eines Vier-Augen-Prinzips werden diese Tests oft von einer
weiteren Person auf Basis der Anforderungen definiert. Diese sind also zeitlich meist unabhingig
von den Modellen und basieren auf derselben Schnittstellendefinition. Im Kontext einer testge-
triebenen Entwicklung [Bec02]] werden Testspezifikationen sogar vor der eigentlichen Modell-
spezifikation durchgefiihrt. Testspezifikationen approximieren dabei das eigentliche Verhalten,
um den Testaufwand moglichst gering zu halten, ohne dass dabei einzelne Aspekte der Anforde-
rungen nicht adressiert werden. Auf Basis entsprechender Richtlinien (CMMI, ISO26262, siehe
auch ist es sogar zwingend notwendig, jegliche Anforderungen durch zugehéri-
ge Testfille zu adressieren. Insofern konnen Testspezifikationen als eine formalere Darstellung
der Anforderungen gesehen werden. Der Grad der Formalitit ist dabei ausreichend, um eine
automatisierte Ahnlichkeitsanalyse zu ermoglichen.

Zusammenfassend wurden unterschiedliche Artefaktrollen identifiziert, die fiir eine automa-
tisierte Ahnlichkeitsanalyse zur Verfiigung stehen: Schnittstellen, Modelle, Quellcode und Test-
spezifikationen. Wéhrend Schnittstellen rein strukturelle Informationen beziiglich der Software-
Komponentenvariante beschreiben, definieren Modelle, Quellcode und Testspezifikationen auch
semantische (funktionale) Aspekte. Betrachtet man gleichzeitig noch die initiale manuelle Zu-
weisung zur Referenzarchitektur beziehungsweise zur Software-Komponente und beschreibt
dies als extrinsische ID (dhnlich zu [BRRT10b]) ergibt sich das in dargestell-
te Bild.

Gleichzeitig ergibt sich durch den vorgestellten Prozess und die Abhingigkeiten zwischen
den einzelnen Ebenen eine grundlegende Reihenfolge der Analyse, die es erlaubt, schrittwei-
se den Suchraum zu reduzieren: extrinsisch, schnittstellen-basiert, semantisch. Dies ist auch im
Kontext einer Automatisierung hilfreich, da spétere Analysen deutlich aufwendiger sind, gerade
im Kontext der Semantik. Des Weiteren ist es hilfreich, die dhnlichen Elemente der Schnittstel-
len zweier Software-Komponentenvarianten einander zuzuweisen, bevor auf Basis dieser Zu-
weisung eine funktionale Ahnlichkeit nachgewiesen werden kann. Wird diese Reihenfolge nun
wieder den zugrundeliegenden Artefaktrollen zugeordnet, findet zuerst ein manueller Abgleich
der funktionalen Beschreibung und dessen Zuordnung zur Referenzarchitektur und Software-
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Abbildung 3.3: Schrittweise Reduktion des Suchraumes durch Ahnlichkeitsanalysen auf extrin-
sischer, schnittstellen-basierter und semantischer Ebene.

Komponente statt. AnschlieBend werden auf Basis der Schnittstellendefinition strukturelle Ahn-
lichkeiten identifiziert. Auf Basis dieser Ahnlichkeiten kénnen wiederum in einem abschlieBen-
den Schritt mit Hilfe von Modellen, Quellcode oder Testspezifikationen semantische Analysen
durchgefiihrt werden.

AnschlieBend kann auf Basis der identifizierten Ahnlichkeiten manuell eine Entscheidung
bzgl. des Wiederverwendungspotentials getroffen werden.

Die Identifikation von gleichen Codeteilen in der Software wird im Forschungsgebiet der
Klonerkennung [RCK09] behandelt. Des Weiteren gibt es auch Anpassungen dieser Verfahren
zur Analyse von Modellen [RCKQ9].

Die Erkennung von Ahnlichkeiten auf Basis von Schnittstellen, Modellen, Code und Testspe-
zifikationen spielt in diesem Prozess eine wichtige Rolle. Nur mit deren effizienten und korrek-
ten Umsetzung kann der Prozess sein Potential zur Unterstiitzung der Softwareproduktlinienent-
wicklung entfalten. In werden zugehorige Grundlagen diskutiert und anschlieend in
[Abschnitt 5.1} [Abschnitt 5.2| und |Kapitel 6|die extrinsischen, schnittstellenbasiert und semanti-
schen Ahnlichkeitsanalysen definiert, die dies moglich machen.

3.3 Kompositionaler Variabilitatsmechanismus

Ist ein Potential zur Wiederverwendung identifiziert und soll mittels Software-Komponenten
realisiert werden, so ist in einem weiteren Schritt zu kldren welcher Variabilititsmechanismus
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verwendet wird. Wie schon in[Abschnitt 2.2]erldutert, kann dies generell durch annotative, trans-
formationale und kompositionale Ansitze geschehen.

Innerhalb der Industrie wird meist zur Modellierung einer Software-Produktlinie ein 150%-
Ansatz [GKPROS|] verwendet, ein annotativer Ansatz. Dieser beschreibt in einem Modell alle
Variationspunkte und Varianten. Dies kann bei einem gréeren Modell mit mehreren Variations-
punkten und Varianten schnell dazu fiihren, dass man die Ubersicht iiber das Modell verliert.
Gleichzeitig ist es notwendig, auf Basis dieses Modells Entwicklungsartefakte auszuleiten, da
sowohl beziiglich des Speicheraufwandes, beziiglich einzelner Sicherheitsaspekte als auch zum
Schutze der Software-Produktlinie ein Software-Produkt nicht die gesamte Software-Plattform
enthalten darf (selbst wenn durch eine entsprechende Vairantenkonfiguration auszuschlieBen ist,
dass andere Teile aktiv genutzt werden).

Bei einem kompositionalen Ansatzes sind die genannten Probleme nicht gegeben, da eine
Komposition immer nur die relevanten Elemente enthilt. Modernere Modellierungssprachen als
auch Simulink unterstiitzen normalerweise ein Referenz-Mechanismus, der die Komposition re-
ferenzierter Modelle ermdglicht.

Definition 3.4 Entwicklungsartefaktreferenz. Eine Entwicklungsartefaktreferenz erlaubt ein Ent-
wicklungsartefakt im Kontext anderer Entwicklungsartefakte mehrfach zu referenzieren und die-
ses somit wiederzuverwenden. Zur Laufzeit ist es moglich referenzierte Entwicklungsartefakte
fiir jeden Kontext einmal separat zu instanziieren (insofern instanziierbar) und somit mehrere
Instanzen zu erhalten.

Des Weiteren sind, wie in[Abschnitt 2.T|beschrieben, innerhalb etablierter Software-Entwick-
lungsprozesse in der Automobilindustrie eine grolere Menge von unterschiedlichen Werkzeu-
gen involviert, die aktuell nicht direkt einen annotativen oder transformationalen Ansatz unter-
stiitzen. Kompositionen sind dagegen iiber Referenzmechanismen leicht realisierbar. Insofern
lasst sich ein kompositionaler Ansatz leichter in den K&pfen der Mitarbeiter verankern und in
eine gegebene Werkzeugkette integrieren.

Transformationale Ansitze, wie zum Beispiel die Delta-Modellierung [SBB™ 10, HKM™ 13|
HHK ™ 13], beschreiben zwar einen generell intuitiven Ansatz, bendtigen aber zur Umsetzung
groflere Anpassungen an bisherigen Werkzeugen. Auch stellt sich die Wartung der einzelnen
Transformationsschritte und das Verstdndnis fiir die resultierende Gesamttransformation als kom-
plexer dar und muss durch entsprechende Sichten unterstiitzt werden. Als Resultat benotigen
transformationale Ansétze zur Einfilhrung in ein industrielles Umfeld den meisten Schulungs-
und Implementierungsbedarf.

Im Vergleich dazu kann ein kompositionaler Ansatz mit geringem Schulungs- und Implemen-
tierungsbedarf in einen gegebenen Entwicklungsprozess integriert werden. Dabei bietet PER-
SIST mit seiner an AUTOSAR angelehnten Richtlinien zur Software-Architekturentwicklung
und der Komposition aus Software-Komponenten und Funktionen den notwendigen Ausgangs-
punkt, um einen kompositionalen Ansatz ohne groflere Anpassungen an gegebene Richtlinien
Zu integrieren.

Innerhalb dieses Softwarearchitekturentwicklungsrahmenwerkes - und auch analog zur pro-
duktgetriebenen Softwareproduktlinienentwicklung - bildet die Software-Komponente im Lo-
sungsraum den variablen Hauptaspekt.
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Die bisherigen Uberlegungen spiegeln den schon in [Abbildung 2.11| dargestellten Zusam-
menhang wieder. Ausgehend von einer entsprechenden Variantenkonfiguration beinhaltet ein

Software-Produkt eine Menge an Software-Komponentenvarianten, welche eine Teilmenge aller
Software-Komponenten der Referenzarchitektur reprisentieren. Im Falle einer Neuentwicklung
wihrend der AE konnen auch Software-Komponentenvarianten ohne Bezug zu einer Software-
Komponente und damit zur Referenzarchitektur entstehen (Schritt 5 in [Abbildung 3.1). Dieser
Bezug sollte aber zeitnah hergestellt werden (Schritt 10 in [Abbildung 3.1).

Jede Software-Komponentenvarianten wird wiederum durch Komposition einer Teilmenge
der durch die zugehdrige Software-Komponente definierten Funktionen gebildet (Vergleich dazu
siehe auch Aufbau einer PERSIST-Architektur in[Abbildung 2.5)). Auch in diesem Falle konnen
Funktionen im Zuge einer Neuentwicklung ein Anwendungsartefakt darstellen.

Die Schnittstelle der Software-Komponentenvariante ist indirekt durch die Schnittstellen ihrer
Funktionen gegeben. Durch PERSIST-Autoconnect ergeben sich alle im Kontext der Software-
Komponentenvariante offenen Signale, welche die Schnittstelle der Software-Komponentenvar-
iante beschreiben.

Fiir Funktionen konnen bewusst keine Varianten gebildet werden, um auf dieser Ebene einen
Clone&Own-Ansatz zu unterbinden. Erfahrungen im Einsatz der produktgetriebenen Software-
produktlinienentwicklung haben deutlich gemacht, dass eine starke Tendenz zur Bildung von
Funktionsvarianten, welche sich nur gering unterschieden, gegeben war. Diese wurden iiber das
Anlegen einer direkten Kopie realisiert - in Konsequenz mussten entsprechende Wartungsschrit-
te wiederholt durchgefiihrt werden.

Geringe Unterschiede zwischen einzelnen Funktionen stellen den kompositionalen Ansatz
aber auch vor entsprechende Probleme: Konsequenterweise miissten die Unterschiede in einzel-
ne Funktionen ausgegliedert werden, was den Anteil an moglichen Funktionen deutlich erhoht
und gleichzeitig ein Gesamtverstindnis der Funktionalitédt erschwert. Ein entsprechendes Bei-
spiel ist in dargestellt.

In diesem Beispiel sind die unterschiedlichen Varianten farblich voneinander getrennt. In der
oberen Hilfte sind beide Varianten dargestellt. Dabei ist in Variante B ein weitere Berechnung,
auf Basis einer weiteren Eingabe hinzugefiigt worden, die die Berechnung derselben Ausgabe
beeinflusst.

In einem kompositionalen Ansatz, wie unten links in dargestellt, wiirde man
die Software-Komponente nun in drei Funktionen aufteilen miissen, um die méglichen Kompo-
sitionen zu realisieren, obwohl diese zur Berechnung derselben Ausgabe genutzt werden. Wére
dies fiir jede Funktionalitiit der Software-Komponente notwendig, so wiirde sich die Anzahl der
moglichen Software-Komponentenvarianten deutlich erhdhen. Eine Darstellung in einem 150%
Modell ist dagegen weiterhin iiberschaubar, da die durchschnittliche GroBe einer Funktion eher
gering ist.

Die Variation ist dabei nur durch einen entsprechenden Zusatz in der Berechnung gegeben.
Die Funktion und auch der berechnete Ausgangswert bleiben inhaltlich gleich. Um dort eine
Auftrennung zu vermeiden, wird auf dieser Ebene der kompositionale Ansatz mit einem an-
notativen Ansatz verbunden, um die Vorteile beider Welten zu vereinen. Auf der Ebene einer
Funktion sind generell keine groBeren Modelle mehr gegeben. Ein Verlust der Ubersichtlichkeit
durch Hinzufiigen der Variationspunkte und Varianten direkt im Modell ist eher ausgeschlossen.
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Abbildung 3.4: Darstellung unterschiedlicher Software-Komponenten als Komposition oder als
150% Modell.

Gleichzeitig kann dadurch aber ein Verlust der Ubersicht durch zu viele, sehr kleine Einheiten
vermieden werden.

Definition 3.5 Funktionsvariante. Die Variationspunkte einer Funktion sind durch ihre Para-
meter gegeben. Eine Funktionsvariante wird durch eine unterschiedliche Parametrisierung ge-

bildet.

Zusammenfassend wird die Variation des Systems durch die Komposition von Software-
Komponentenvarianten definiert, die wiederum auf der Komposition von parametrisierten Funk-
tionen basiert. Abhingig von der entsprechenden Parametrisierung ist eine andere Funktionsva-
riante gegeben. Dieser Zusammenhang ist nochmals in dargestellt.

Die Software-Plattform definiert ihren Aufbau iiber die Referenzarchitektur, die eine beliebi-
ge Menge an Software-Komponenten enthilt. Jede Software-Komponente beinhaltet eine Menge
an Funktionen, die wiederum eine beliebige Menge an Parametern zur Verfiigung stellen. Fiir
jede Software-Komponente existieren eine beliebige Menge an Varianten, die eine Teilmenge
der Funktionen der Software-Komponente beinhaltet. Fiir jede Funktionsvariante ist eine Para-
metrisierung definiert, falls die Funktion Parameter beinhaltet.

Ein Software-Produkt besteht aus einer Teilmenge der zur Verfiigung stehenden Software-
Komponentenvarianten. Sollen mehrere Instanzen einer Software-Komponente gebildet wer-
den konnen (zum Beispiel fiir die Software-Komponente ReifendruckKontrolle die Software-
Komponentenvarianten ReifendruckKontrolleLinks und ReifendruckKontrolleRechts), so muss
weiterhin die Eindeutigkeit aller Signalnamen der Software-Komponentenvariantenschnittstelle
gegeben sein. Dies ist iiber zusétzliche Funktionen moglich, welche nur als Namensadapter fun-
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Abbildung 3.5: Kompromiss aus kompositionalem und annotativem Ansatz als Variabilitdtsme-
chanismus im Losungsraum.

gieren (Adaption des Signals Reifendruck zu ReifendruckLinks). Des Weiteren wird zwischen
dem Doménennamen und dem Variantennamen einer Variante unterschieden. Existiert eine As-
soziation zu einer Software-Komponente oder Funktion, so ist der Domédnenname gleich dem
Namen dieses Artefakts und erlaubt iiber diesen eine direkt sichtbare Zuordnung. Ist keine zu-
gehoriges Dominenartefakt gegeben, so ist der Doménenname gleich dem Variantennamen. In
dem beschriebenen Fall ist ReifendruckKontrolle der Dominenname und ReifendruckKontrolle-
Links der Variantenname.

AbschlieBend ist zu klédren, unter welchen Vorraussetzungen eine Parametrisierung der Funk-
tion erfolgen soll und unter welchen Voraussetzungen eine neue Funktion zwecks Komposition
zu definieren ist. Eine Funktion stellt dabei auf einer Menge an Eingabewerten eine Berechnung
zur Verfiigung, die oft nur einen Ausgabewert produziert. Bezieht sich nun die Variation nur auf
die Anpassung der Berechnung des gleichen Ausgabewertes, so sollte diese iiber eine Parame-
trisierung realisiert werden. Wird stattdessen ein neuer Wert berechnet, der nur den gegebenen
Ausgabewert oder einen Zwischenwert als Eingabe nutzt, so sollte dies durch eine Komposition
realisiert werden, da auf diesem Wege unterschiedliche Funktionen extrahiert werden kénnen.
Diese stellen dann im eigentlich Verstidndnis auch keine Varianten der Funktion dar.
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Abbildung 3.6: Nachverfolgbarkeit der Anforderungen in der Software-Produktentwicklung.

3.4 Schrittweiser Ubergang von Software-Produkten zur
Software-Produktlinie

Ein weiterer Vorteil des beschriebenen Variabilititsmechanismus ist dadurch gegeben, dass die
gegebenen Richtlinien zur Komposition auch schon wihrend der Entwicklung von Software-
Komponentenvarianten in der AE ohne direkten Bezug zur DE Verwendung finden kdnnen
(wahrend Schritt 5 oder 7 aus . Dadurch ist eine spitere Uberfithrung in die
Software-Plattform deutlich leichter durchzufiihren (Schritt 9 aus [Abbildung 3.T). Betrachtet
man ausschlieBlich die Entwicklung einer Software-Komponentenvariante und beriicksichtigt
die notwendige Nachverfolgbarkeit der Anforderungen (sieche Anforderung PfI] auf Seite [23), so
ergibt sich das in dargestellte Bild.

Die Anforderungen, die durch ein Software-Produkt realisiert werden, konnen direkt den ein-
zelnen Funktionsvarianten zugeordent werden. Des Weiteren sind diese dann auch indirekt der
zugehorigen Software-Komponentenvariante zuzuordnen. Eine Funktionsvariante enthilt kei-
ne Variationspunkte und insofern ist keine Parametrisierung zum Binden von Variationspunk-
ten notwendig. Wird der Entschluss gefasst, eine Software-Komponente auf Basis einer oder
mehrerer Software-Komponentenvarianten zu etablieren, so kann zwischen drei verschiedenen
Qualititsstufen der Software-Komponente beziiglich ihres Detailgrades und ihrer Art der Wie-
derverwendung unterschieden werden.

Definition 3.6 Software-Komponentenhiille. Die Software-Komponentenhiille definiert nur ih-
ren Namen und eine grundsdtzlichen funktionale Beschreibung und legt somit den Domdinenna-
men der zugehorigen Software-Komponentenvarianten fest. Des Weiteren definiert die Software-
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Komponentenhiille aber keine Menge an zur Verfiigung stehenden Funktionen. Entsprechende
Software-Komponentenvarianten basieren auf Funktionsvarianten ohne Bezug zu Funktionen.

Software-Komponentenhiillen werden in Schritt 10 aus definiert.

Definition 3.7 Software-Komponentenmuster. Das Software-Komponentenmuster definiert ne-
ben ihrem Namen eine Menge an zur Verfiigung stehenden Funktionen. Die Funktionen sind
iiber Anforderungen mit dem Variantenmodell verkniipft. Des Weiteren sind Parametrisierungen
der Funktionen iiber Anforderungen mit dem Variantenmodell verkniipft. Die Verkniipfung mit
dem Variantenmodell legt unter Beachtung der Varianteneinschriankungen die moglichen Kom-
positionen der Funktionen fest. Die Menge der zur Verfiigung stehenden Funktionen kann dabei
zur Bildung einer Software-Komponentenvariante durch weitere Funktionsvarianten ohne Bezug
zu einer Funktion erweitert werden.

Software-Komponentenmuster erlauben durch Hinzufiigen beliebiger Funktionsvarianten noch
groflere Freiheiten in der AE.

Definition 3.8 Software-Komponentenvorlage. Im Unterschied zum Software-Komponenten-
muster konnen bei Bildung einer Software-Komponentenvariante nur die zur Verfiigung stehen-
den Funktionen verwendet werden.

Software-Komponentenvorlagen stellen den letzten Entwicklungsschritt innerhalb der DE dar.
Weitere Anpassungen, die durch neue Anforderung aus der AE notwendig werden, miissen di-
rekt an der Software-Komponente in der DE vorgenommen werden.

Der beschriebene Zusammenhang zwischen Problem- und Losungsraum, welcher bei der
Etablierung eines Software-Komponentenmusters entsteht ist in dargestellt. Ver-
gleicht man |[Abbildung 3.7| mit [Abbildung 3.6, so wird deutlich, dass bei der Uberfiihrung ei-
ner Software-Komponentenhiille zu einem Software-Komponentenmuster folgende Schritte not-

wendig sind (Schritte 2, 6 und 9 in [Abbildung 3.T):

1. Zuerst miissen alle Software-Komponentenvarianten einer Software-Komponentenhiille
identifiziert werden. Dies ist iiber den Dominennamen leicht méglich (Schritt 2).

2. Durch Abgleich aller Funktionsvarianten der einzelnen Software-Komponentenvarianten
miissen Funktionen, Anforderungen und zugehorige Parameter extrahiert werden, so dass
anschliefend alle Software-Komponentenvarianten auf Basis der extrahierten Funktionen
gebildet werden konnen (Schritte 6 und 9).

3. Anschlieend miissen die Anforderungen der Funktionsvarianten den Funktionen zuge-
ordnet werden. Anforderungen, die eine Parametrisierung bedingen miissen separat auf-
gefiihrt und den Parametrisierungen zugeordnet werden (Schritt 9).

4. Variationspunkte, Varianten und Varianteneinschrinkungen miissen dem Variantenmodell
hinzugefiigt und die Varianten mit den Anforderungen verkniipft werden (Schritt 9).



3.4 Schrittweiser Ubergang von Software-Produkten zur Software-Produktlinie 41

cD |
Problemraum —),
1
——  Software-Produktlinie | »| Variabilitatsmodell |
I ¢ Ldsungsraum —, 1 .
‘ Software-Produkt ‘ ‘ Software-Plattform ‘ ‘ Variationspunkt ‘
Ly 1 1.
‘ Architektur l ’ Referenzarchitektur ‘ ‘ Variante ‘
L1..*
1.% 1.%
Software- * 0..1
Komponentenvariante Software-Komponente ‘ Anforderung }7
DomanenName Name
VariantenName
! (B
. . * 0..1 K 1.%
Funktionsvariante M Funktion «
DomanenName Name
VariantenName
0.*

0..1 1.°
4’{ Parametrisierung }—>{ Parameter
1.1

Abbildung 3.7: Zusammenhang zwischen Problem- und Losungsraum.

Bezogen auf die in[Abschnitt 2.2]beschriebene Aktivititen Merkmalidentifikation, Merkmallo-
kalisierung und Reengineering legt der beschriebene Prozess einen Fokus auf eine automatische
Unterstiitzung des Reengineerings. Eine Merkmallokalisierung ist durch die etablierte Referenz-
architektur leicht moglich. Dabei schreibt der beschriebene Prozess aber in keinster Weise vor,
wie eine Verbindung zwischen der Referenzarchitektur und dem Merkmalmodell festzulegen
ist. Er sichert nur ab, dass moglichst alle Software-Produkte einer Software-Produktlinie zur
Referenzarchitkeur konform sind, obwohl keine proaktive Software-Produktlinienentwicklung
durchgefiihrt wird. Die Merkmal-Identifikation und -Lokalisierung findet insofern wéhrend der
Anpassungen der Referenzarchitektur (Schritt 10) und der Variabilititsanalyse (Schritt 8) statt.
Durch den vorangegangenen Schritt 6 unterstiitzen auch die Ahnlichkeitsanalysen die nachfol-
gende Merkmal-Identifikation und -Lokalisierung.

In den folgenden Kapiteln wird nun zuerst auf automatisierte Ahnlichkeitsanalysen einge-
gangen, welche einen Abgleich von Software-Komponentenvarianten und Funktionsvarianten
unterstiitzen sollen. In wird die Etablierung von Software-Komponentenmustern und
-vorlagen durch ein datenbankgestiitztes Varianten-, Modell- und Signalmanagement néher er-
lautert.
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In wurde die Notwendigkeit einer moglichst automatischen Erkennung von dhnlichen
Artefakten deutlich, um eine effiziente schrittweise Uberfiihrung einzelner Software-Komponen-
tenvarianten in eine Software-Plattform zu erméglichen. Im Folgenden werden nun als weitere
Grundlagen Verfahren aus der Klonerkennung und der semantischen Differenzierung niher be-
leuchtet, da diese als Fundament fiir eine Ahnlichkeitserkennung innerhalb dieser Arbeit dienen.

4.1 Klonerkennung

Bei der Klonerkennung wird grundsitzlich zwischen textuellen und graphischen Klonen unter-
schieden [GKHB10, RBS13,/ACD™ 12, [SK16b].

Definition 4.1 Textueller Klon. Klone, welche in Entwicklungsartefakten enthalten sind, die nur
durch eine rein textuelle Reprdsentation beschrieben werden. Zugehorige Entwicklungssprachen
sind textuelle Entwicklungssprachen.

Der Codeklon ist ein textueller Klon. In vielen Fillen [RBS13)[SK16bl| wird der Begriff Co-
deklonerkennung genutzt, da dieser meist der Hauptanwendungsfall ist, obwohl sich die Erken-
nung auf textuelle Klone bezieht.

Definition 4.2 Graphischer Klon. Klone, welche in Entwicklungsartefakten enthalten sind, die
auch graphische Informationen beinhalten. Zugehorige Entwicklungssprachen sind graphische
Entwicklungssprachen.

Modellierungssprachen gelten oft als graphische Entwicklungssprachen. Ein Modell stellt im
Allgemeinen aber nur eine Abstraktion gegeniiber dem modellierten System dar [Rum17[], ohne
dass dabei eine Aussage iiber die Art der Darstellung getroffen wird. Graphische Entwicklungs-
artefakte enthalten gegeniiber textuellen Entwicklungsartefakten nur weitere layoutspezifische
Informationen [ACD™12], wie zum Beispiel die Position innerhalb des Diagramms, die Farbe
oder Orientierung. Diese Attribute konnen zwar auch zur Identifizierung von Klonen genutzt
werden, fiihren aber auch schnell zu falsch negativen Ergebnissen. Anpassungen an der Positio-
nierung oder farblichen Darstellung erschweren in einem solchen Fall die Identifikation sonst
identischer Klone. Werden diese Attribute dagegen in einem Vorverarbeitungsschritt in der tex-
tuellen Darstellung des Modells entfernt ist es moglich, direkt Verfahren zur textuellen Kloneer-
kennung zu nutzen [ACD™12].
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Wihrend auf Basis der in graphischen Entwicklungsartefakten gegebenen zusitzlichen At-
tribute auch separate Klassifizierungen fiir textuelle [RCKO09, [KosO7]] und graphische Klone
[GKHB10, |Sto13]] existieren, konnen diese auf Grund der genannten Gemeinsamkeiten auch
unter folgender Definition zusammengefiihrt werden [RBS13) [SK16b]:

1. Typ-1 (exakte Klone): Identische Fragmente, die sich nur durch Abweichungen in Kom-
mentaren und Leerzeichen oder Absitzen unterscheiden. Im Kontext von graphischen
Entwicklungsartefakten darf eine Anpassung des Layouts keinen semantischen Einfluss
haben. In manchen graphischen Sprachen nimmt zum Beispiel die Anordnung einzelner
Elemente Einfluss auf die Ausfiihrungsreihenfolge [GKHBI10].

2. Typ-2 (Umbenannte / parametrisierte Klone): Fragmente, die sich zuziiglich zu den
durch Typ-1 definierten Anderungen nur durch Anderungen der Identifikatoren, Literalen
und Typen unterscheiden.

3. Typ-3 (Sehr iihnliche Klone) Zusiitzlich durch die in Typ-2 definierten Anderungen, kon-
nen sich die Klone auch durch Hinzufiigen oder Hinwegnehmen einzelner Anweisungen
bzw. Elemente unterscheiden.

4. Typ-4 (Semantische Klone) Funktional identische Fragmente, die sich aber syntaktisch
und strukturell beliebig unterscheiden konnen.

Die Klassifikationen von Typ-1 bis Typ-3 fiithren schrittweise neue Arten moglicher Unterschie-
de ein, so dass Verfahren, die in der Lage sind, Typ-3 Klone zu erkennen, auch Typ-2 Klone
erkennen. Der semantische Klon stellt dagegen eine sehr allgemeine Form eines Klons ohne
notwendige syntaktische Ahnlichkeit dar. Insofern ist nur ein bedingter Zusammenhang zu den
vorherigen Klassifizierungen gegeben. In [GKHB10|] wird im Kontext von graphischen Klonen
ein Typ-0 zur Klassifizierung exakter Klone ohne Anpassung des Layouts eingefiihrt, da dieser
Aspekt bei graphischen Entwicklungsartefakten eine grofere Rolle spielen kann. Auf Basis der
Argumentation von [ACD™ 12] stellt die Verarbeitung von layoutspezifischen Informationen fiir
die Identifikation hoherstufiger Klone eher ein Problem dar. Des Weiteren sind Layoutanpas-
sungen oft iiblich und stellen fiir die Wiederverwendung im Kontext einer Softwareproduktlinie
kein Hindernis dar, so dass diese Unterscheidung im Folgenden nicht weiter betrachtet wird.

Des Weiteren erwihnt [RBS13]] weiterhin explizit ,,strukturelle Klone", die sich auf Design-
und Analyseartefakte auf Ebene der Architektur beziehen sowie Funktionsklone, die explizit nur
Klone auf einer spezifischen Granularitétsstufe, wie der Funktion oder der Prozedur, beinhalten.
Diese Art der Klontypen finden in [RBS13]] und [SK16bl| aber wenig Beachtung.

Fiir die in beschriebene produktgetriebene Softwareproduktlinienentwicklung kann
wihrend einer schrittweisen Extraktion die Identifikation aller vier Klontypen relevant sein. Zur
Unterstiitzung eines Clone&Own-Ansatzes wire meist nur die Identifikation von historischen
Klonen notwendig. Diese wiirden auf Grund ihrer Historie syntaktisch @hnliche Elemente ent-
halten, was in den meisten Fillen Klone bis zum Typ-3 entspricht. Nur durch intensivere Refac-
toringmaBnahmen ohne zugehérige funktionale Anderungen kann nach Anlegen einer Kopie ein
Typ-4 Klon entstehen. Bei einer parallelen Entwicklung dhnlicher Funktionalitit, welche ohne
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groflere Absprachen erfolgt, sind dagegen grundsitzlich Typ-4 Klone als Ergebnis zu erwarten,
da syntaktische Gemeinsamkeiten eher zufillig entstehen wiirden.

Die Identifikation von Ahnlichkeiten stark modifizierter Kopien als auch paralleler Entwick-
lung ist fiir eine produktgetriebene Softwareproduktlinienentwicklung auch relevant. Gleichzei-
tig ist die Identifikation von semantischen Ahnlichkeiten historischer Klone fiir eine Extraktion
hilfreich ist. Insofern sind alle vier beschriebenen Klontypen und Verfahren, welche diese erken-
nen konnen, fiir eine Ahnlichkeitsanalyse relevant. Wie schon in aufgefiihrt sind fiir
eine friihzeitige Ahnlichkeitsanalyse gerade auch Artefakte, die nur die Struktur der Software
beschreiben, von Bedeutung. Leider sind zur Erkennung von strukturellen Klonen wenige An-
sitze gegeben. Gerade Verfahren mit einem reinen Fokus auf Schnittstellendefinitionen werden
nicht aufgefiihrt [RBS13| [RCK09].

Neben der Klassifizierung der Klontypen konnen auch die angewandten Verfahren auf Basis
ihres Anwendungsbereichs sowie der verwendeten Technik klassifiziert werden.

Es wird zwischen folgenden Ansitzen unterschieden [RBS13,RCKO09]:

1. Textbasierte Ansiitze: Diese Ansitze versuchen auf Basis einer textuellen Reprisenta-
tion des Fragments (normalerweise direkt der Code) ohne intensivere Vorverarbeitungs-
schritte Klone zu identifizieren. Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass diese Ansétze
meist sprachenunabhingig angewendet werden konnen. Dabei werden unterschiedliche
Mechanismen, wie Fingerprinting [Joh94], zeilenbasierte Analyse [DRD99, WMO35| oder
positionsbasierte Analysen [LJOS]] verwendet, um Klone zu erkennen.

2. Lexikalische Ansiitze: Basis dieser Analysen ist eine Uberfiihrung des Textes in lexi-
kalische Token. Anstatt einer zeilenbasierten Analyse werden Token zuerst klassifiziert
(zum Beispiel Unterscheidung von Identifizierern und Literalen und sonstigen Tokens)
und anschlieBend analysiert. Durch die initiale Uberfithrung sind nachfolgende Analy-
sen robuster gegeniiber Umbenennungen, da sie losgeldst von konkreten Benennungen
durchgefiihrt werden koénnen (Typ-2). Ublicherweise wird ein Suffixbaum [McC76]] oder
Suffixarray verwendet, um im néchsten Schritt potentielle Klone zu identifizieren [[Bak95,
KKI02, BJO7]]. Des Weiteren finden Data-Mining Ansétze [LLMZ06] sowie Hybride aus
token- und zeilenbasierten Ansédtzen Verwendung [SCDO3].

3. Baumbasierte Ansiitze: Die Uberfiihrung der Quellen in einen abstrakten Syntaxbaum
(AST) ermoglicht eine leichte Identifikation von Typ-3 Klonen, bei gleichzeitig hoherem
Aufwand durch notwendige Vorverarbeitungsschritte. Entsprechende Verfahren basieren
groBtenteils auf dynamischer Programmierung [Yan91, BYM™98]. Neuere Verfahren ex-
trahieren charakteristische Vektoren und vergleichen diese, um Ahnlichkeiten zu bestim-
men [NNP709, SWPT09]. Um die Genauigkeit eines baumbasierten Ansatzes mit der
Geschwindigkeit einer lexikalischen Analyse zu verbinden, nutzen [TGO06] und [FEKOS]|
wiederum einen Suffixbaum auf Basis des ASTs.

4. Graphenbasierte Anséitze: Der Program Dependency Graph (PDG) [FOW87] wird tra-
ditionell im Kontext der Kompileroptimierung verwendet, findet aber auch im Kontext der
Klonerkennung Verwendung. Dabei konnen entsprechende Verfahren auch semantische
Klone (Typ-4) identifizieren. Dazu miissen isomorphe Teilgraphen identifiziert werden;
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ein Problem, das allgemein als NP-vollstindig eingestuft wird [BB76, IBSJ1.92, [KHO1,
Kri01, [Hor90]. Um das Problem zu umgehen, verwenden [KHO1. [Hor90] Slicing [Tip95]
(und identifizieren somit isomorphe Slices anstatt generelle Teilgraphen). In [GJSOS8]] wird
eine Beziehung zwischen dem PDG und der zugehdrigen syntaktischen Struktur aufge-
baut, um anschlieBend auf Basis eines vektorbasierten Ansatzes Klone zu identifizieren.
[HK11]] kombiniert Forward Slicing und Backward Slicing und verwendet Heuristiken
bezogen auf minimale KlongroBe sowie maximale GroBe von Aquivalenzklassen, um
sowohl die Qualitiit des Ergebnisses als auch die Performanz zu erhthen. Eine weitere
Moglichkeit praktikable Ergebnisse zu erlangen, ist durch eine Begrenzung der maxima-
len Linge der zu identifizierenden Teilgraphen gegeben [Kri01l]. Modellbasierte Ansitze
iberfithren das gegebene Modell meistens erst in eine graphenbasierte und normalisier-
te Form [DHJT08, [ABSHT1, [PNNT09], um anschlieBend Klone zu identifizieren. Da-
bei unterscheidet sich die Normalisierung im Detail. Wihrend [DHJ™08]| nur irrelevante
Details entfernt, werden in [ABSH11]] auf Basis mathematischer Regeln (z.B. Normali-
sierung trigonometrischer Funktionen oder Anwendung des Distributionsgesetzes) Trans-
formationen durchgefiihrt, um auch teilweise semantische Klone (Typ-4) identifizieren
zu konnen. In [HJS11]] wird ein inkrementeller, indexbasierter Ansatz verfolgt, um sich
wiederholende Klonanalysen auf sich weiterentwickelnden Modellen zu beschleunigen.
[MRR14, MRR11a,IMRR1]1c] tiberfithren Aktivitdtsdiagramme (ADs) in binére Entschei-
dungsdiagramme (,,Binary Decision Diagrams", BDDs), um semantische Unterschiede zu
erkennen. Dabei wird der Zustandsraum beider Aktivititsdiagramme abgebildet und iiber-
priift, inwiefern es endliche Pfade gibt, deren letzte Zustinde beziiglich Ein- und Ausga-
beverhalten nicht tibereinstimmen. Ein weiterer Ansatz semantische Unterschiede zu er-
kennen, ist in [MRR11b] auf Basis von Klassendiagrammen (CDs) gegeben. Die CDs,
welche Teil der Sprachfamilie UML/P [Rum16, [Rum17]] sind und unter Verwendung von
MontiCore [KRV10] entwickelt wurden, werden dabei in Alloy [Jacl2] iiberfiihrt, um
gegebene semantische Beziehungen durch einen SAT-Solver auszuwerten. Ziel ist es da-
bei mogliche endliche Instanzen der CDs (Objektdiagramme) zu identifizieren, die nur
durch eines der verglichenen Klassendiagramme instanziierbar sind. In [HWL™ 14a]] wird
ein datenfluss-orientierter Ansatz zur Klonanalyse von Funktionsblockdiagrammen ver-
folgt. Dieser vergleicht entsprechend des Datenflusses schrittweise einzelne Blocke auf
Basis ihrer Ahnlichkeit bezogen auf Name, Schnittstelle und der Ahnlichkeit benachbar-
ter Blocke.

. Metrikbasierte Ansitze: Metrikbasierte Ansitze bewerten auf Basis unterschiedlicher

Attribute in einem ersten Schritt die einzelnen Fragmente und stellen diese Bewertung als
Vektor dar. In einem zweiten Schritt werden dann diese Vektoren verglichen, um Klone
zu identifizieren. Dabei findet die Bewertung auf unterschiedlichen Strukturen statt, wo-
bei meist eine Uberfiihrung in einen AST oder einen KFG (Kontrollflussgraph) verwendet
wird. Metriken werden dabei zum Beispiel auf Basis von Namen, Layout und Kontrollfliis-
sen erhoben [MLMO96||. [PMDL99]] verwendet die Messgrolen Anzahl Anweisungen, zy-
klomatische Komplexitit, Anzahl Parameter, Verwendung nicht-lokaler Variablen und die
Anzahl lokaler Variablen innerhalb einer Methode, um Klone zu identifizieren. [HKIOS]|
verwendet Metriken, um identifizierte Klone beziiglich ihres Refactoringaufwandes zu be-
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werten. [BT14]] kombinieren sieben verschiedene Metriken, wobei die beste Kombinati-
on durch schrittweises Hinzufiigen einzelner Metriken und zugehériger Bewertung durch
gegebenes Benchmark identifiziert wurde. extrahieren 70 Merkmale auf Basis
von AST und PDG und verwenden maschinelles Lernen zur Identifikation der Klone.
In werden Klone von Klassen objektorientierter Systeme auf Basis einzelner
Metriken bezogen auf deren Methoden und Attributen identifiziert. Dabei werden einzel-
ne Aspekte , wie Datentyp, Modifizierer oder Name, unterschiedlich gewichtet. Eine hohe
Gewichtung der Namen der Methoden und Attribute gegeniiber anderen Aspekten fiihrte
dabei zu besseren Ergebnissen.

. Hybride Ansiitze: Hybride kombinieren unterschiedliche Methoden aus den einzelnen

genannten Ansétzen, um das Ergebnis zu verbessern. Die Kombination von PDGs und
syntaktischer Struktur [GIS08] sowie die Verwendung eines Suffixbaumes auf Basis eines
ASTs [TGO06, [FFKO08] stellen entsprechende Hybride dar.

Zwischen 2009 und 2016 wurde in drei verschiedenen Arbeiten eine groRere Ubersicht iiber
den aktuellen Stand der Forschung im Kontext der Klonerkennung erarbeitet
[SK16bl]. Wihrend in und durch Literaturrecherche bzw. einem systemati-
schen Literaturreview nur die Ergebnisse anderer Arbeiten zusammentragen wurden, haben
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Verteilung gegebener Klonerkennungsverfahren
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Abbildung 4.1: Verteilung gegebener Klonerkennungsverfahren (basierend auf

SK16b).
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die identifizierten Verfahren auch anhand vier verschiedener Szenarien (entsprechend
der vier Klontypen) evaluiert. Alle Arbeiten teilen die vorgestellten Ansétze in die aufgefiihrten
Kategorien ein, so dass ein direkter Vergleich beziiglich der aktuellen Verteilung von Klonerken-
nungsverfahren direkt moglich ist. Dieser Vergleich ist in{Abbildung 4.1|dargestellt. Grundsitz-
lich basiert [SK16b]] auf einer geringeren Menge an Arbeiten und es wurde dort auch versucht,
moglichst eine Gleichverteilung der betrachteten Kategorien umzusetzen. Vergleicht man die
einzelnen Evaluierungen, so stellen insgesamt baumbasierte Verfahren den stérksten Vertreter
dar, wihrend graphenbasierte Verfahren deutlich schwicher vertreten sind. Wiahrend die Anzahl
baumbasierter Verfahren aber nur in iberproportional vertreten sind, stellen graphen-
basierte Verfahren grundsitzlich eine Minderheit dar. Auch modellbasierte Verfahren stellen im
Gegensatz zu textbasierten Verfahren eine deutliche Minderheit dar
.

Betrachtet man in einem zweiten Schritt die Fihigkeit der einzelnen Kategorien, die unter-
schiedlichen Klontypen zu identifizieren, so ergibt sich auf Basis von
die durch[Abbildung 4.2]und [Abbildung 4.3|dargestellte Verteilung. Wihrend eine de-
taillierte Evaluierung vorweist, die eine feingranulare Abstufung der Leistungsfihigkeit ermog-
licht, fiihrt die generelle Befihigung auf, eine Klonkategorie zu erkennen. In
wird eine entsprechende Relation zur Klonkategorie ohne Verfahrenskategorie zusammenge-
fasst.

[RCK09] [SK16b]
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Abbildung 4.2: Adressierte Klontypen je verwendetem Erkennungsverfahren (basierend auf
RCKO09, RBS13]).
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Abbildung 4.3: Adressierte Klontypen (basierend auf [SK16bl]).

Vergleicht man die Ergebnisse aus [RCK09] und [RBS13]] ergibt sich ein sehr dhnliches Bild,
auch wenn in [RCKOQ9] die generelle Leistungsfahigkeit bezogen auf einen Klontyp der ein-
zelnen Verfahren mit abgebildet werden konnte (bezogen auf den durch den Klontypen gegen-
iiber dem Vorginger neu eingefiihrten Anderung). Nur graphenbasierte Verfahren ermoglichen
in allen Kategorien ein durchschnittliches Ergebnis zu erreichen, wihrend baumbasierte und
lexikalische Verfahren sich am besten fiir Typ-1 und Typ-2 Klone eignen. Textbasierte Verfah-
ren scheitern meist bei groleren Umbenennungen und Typ-3 Klone stellen alle Kategorien im
Durchschnitt vor grolere Probleme. Semantische Klone (Typ-4) werden dagegen von den mei-
sten Verfahren gar nicht adressiert. Nur graphenbasierte Verfahren sind in der Lage diese zu
erkennen.

Die Verteilung in stellt ein dhnliches Bild dar. Hierbei wird aber nur die ex-
plizite Erwidhnung des zu identifizierenden Klontypen innerhalb der recherchierten Arbeiten
aufgefiihrt, was den geringen Anteil an Typ-1 Klonen erklirt. Wihrend die Identifikation exak-
ter Klontypen in der Forschung kein Thema mehr darstellt, ist die Identifikation semantischer
Klone weiterhin nur durch wenige Verfahren addressiert.

Betrachtet man den Ursprung von Klonen, so wird dieser in der Verwendung des Clone &Own-
Ansatzes gesehen: Historische Klone werden bewusst auf Grund einer gemeinsamen Basis er-
stellt und dann separat voneinander fortentwickelt. Insofern kann man in den meisten Féllen von
einer syntaktischen Basis ausgehen (Typ-1,Typ-2, Typ-3). Die Betrachtung parallel voneinander
unabhingig entwickelter Elemente mit gleicher oder dhnlicher Funktionalitit ist erst Bestandteil
neuerer Arbeiten [WAB™ 16, JTDHI0, JS09, EL12, PR14]. Dabei wurde festgestellt, dass seman-
tische Klone oft nur eine sehr geringe syntaktische Ahnlichkeit aufweisen [WAB™ 16, TDHI0].
Alle aufgefiihrten Verfahren analysieren entweder Programmcode oder Modelle (meist Simu-
link), wihrend sich nur wenige Arbeiten auf strukturelle Aspekte stiitzen [BJ09, [BJOS, BAJ11].

Zusammenfassend sind die vorgestellten Verfahren in der Lage mit Klonen bis zu Typ-3 um-
zugehen, wobei sich die Precision (Anzahl korrekt positiver / Anzahl identifizierter Klone) und
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der Recall (Anzahl korrekt positiver / Anzahl existierender Klone) der Verfahren unterscheidet.
Da einzelne Kategorien fiir unterschiedliche Klontypen besonders gut geeignet sind, ist die Ver-
wendung eines Hybriden oder die parallele Anwendung mehrerer Verfahren empfehlenswert.
Gleichzeitig stellen die vorgestellten Arbeiten den Stand der Forschung dar. Im Kontext be-
teiligter Industriepartner und einer moglichst industrietauglichen Verwendung gegebener Klo-
nerkennungsverfahren ist es auch notwendig, den beschriebenen Stand mit der aktuell innerhalb
von Simulink gegebenen praktisch einsetzbaren Werkzeuglandschaft abzugleichen. Dabei ist es
wiederum notwendig die verwendeten Verfahren den aufgefiihrten Klontypen zuzuordnen.

4.2 Praktisch einsetzbare Klonerkennungsverfahren fur
Simulink

Im Folgenden werden die Leistungsfihigkeit der Klonerkennungsverfahren der Werkzeuge Sim-
Diffv4.5.1 . dSpace ModelCompare v2. und Simulink Report Generator v5.0|bezogen auf
die unterschiedlichen Klonkategorien im Detail vorgestellt. Diese Werkzeuge stellen die aktuell
fiir Simulink zur Verfiigung stehenden und breiter im Einsatz befindlichen Produkte zur Kloner-
kennung dar.

Der Vergleichsalgorithmus des Simulink Report Generators basiert auf [CRGW96| und ana-
lysiert die zugrundeliegende XML-Struktur der Simulinkmodelle, wéihrend die Dokumentatio-
nen von SimDiff4 und dSpace ModelCompare nicht ndher auf das zugrundeliegende Verfahren
eingehen. Grundsitzlich lie sich somit leider nicht erkennen, welche Verfahrenskategorien zum
Einsatz kommen. Um eine Kategorisierung der Werkzeuge entsprechend [Abschnitt 4.1| zu ermit-
teln, wurde, dhnlich wie in [RCKQ9], fiir jede Klonkategorie zugehorige Szenarien aufgebaut.
Die Simulink-Modelle der Szenarien wurden so gewéhlt, dass die Unterschiede immer nur einen
bewussten Aspekt betrafen, um zu identifizieren, inwiefern diese Anderungen beziehungsweise
ihr Ursprung noch erkannt werden. Dies erméglicht, abhéngig von den Anderungen, die eine
Erkennung des Klons verhindern, einen Riickschluss auf den Klontypen zu schlieBen, welcher
durch das evaluierte Verfahren erkannt werden kann. AbschlieBend ist es dann mdglich eine Zu-
ordnung, wie in [RBS13| [RCKO09]] gegeben, auch fiir die genannten Werkzeuge durchzufiihren.

Da man der Dokumentation bzw. den Konfigurationsméglichkeiten der Werkzeuge auf3erdem
entnehmen konnte, dass sie auch layoutspezifische Informationen verarbeiten konnen, wurde
dieser Aspekt und dessen Einfluss mit betrachtet. Insofern sind alle Werkzeuge darauf ausge-
richtet graphische Klone zu erkennen.

Zur Evaluierung wurden folgende Simlunk-Modelle mit dem Basismodell Simple (siehe [Ab-]

[bildung 4.4), das nur eine einzelne Rechenoperation enthilt, verglichen:

1. Layout: Das gesamte Layout des Simulink-Modells Simple wurde gedndert, ohne dass
dadurch eine semantische Anderung entsteht (was in Simulink generell nicht moglich ist
- Typ-1 Klon).

"http://www.ensoftcorp.com/DE/simdiff/
Zhttps://www.dspace.com/de/gmb/home/products/sw/pcgs/model_compare.cfm
*https://de.mathworks.com/products/SL_reportgenerator/features.html


http://www.ensoftcorp.com/DE/simdiff/
https://www.dspace.com/de/gmb/home/products/sw/pcgs/model_compare.cfm
https://de.mathworks.com/products/SL_reportgenerator/features.html
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Simple
Constant
— vLamp
SwitchBlk
vBat

Abbildung 4.4: Basismodell Simple zur Evaluierung unterschiedlicher graphischer Klonerken-
nungsverfahren.

2. SmallRename: Teile des Namens der vorhandenen Blocke wurden umbenannt (Leichter
Typ-2 Klon).

3. CompleteRename: Der gesamte Name der vorhandenen Blocke wurde umbenannt (Schwe-
rer Typ-2 Klon).

4. CompleteRenameLayout: Neben der Umbenennung der Namen der vorhandenen Blocke
wurde aulerdem das gesamte Layout gedndert (notwendig zur Identifikation, inwiefern
schwere Typ-2 Klone nur auf Basis von Layout-Informationen identifiziert werden).

5. Added: Ein neuer Block wird hinzugefiigt (Typ-3 Klon).
6. Removed: Ein neuer Block wird entfernt (Typ-3 Klon).

7. Hierarchy: Mittels Refactoring wurde eine Hierarchieebene hinzugefiigt (dient zur Iden-
tifikation, in welchem Kontext Klone erkannt werden konnen).

8. Semantic: Dieselbe Funktionalitit wird syntaktisch anders beschrieben (leichtes Beispiel
(Verwendung eines anderen Basismodells): A && B oder B && A).

Auf Basis dieses Vergleichs ist das Ergebnis fiir alle Werkzeuge sehr dhnlich, wie in
dargestellt.

Alle Werkzeuge sind ungeachtet von Anpassungen des Layouts, kleineren Namensanpassun-
gen und dem Hinzufiigen oder Entfernen einzelner Blocke, in der Lage die gemeinsamen Aspek-
te als Klone zu identifizieren.

Eine komplette Anpassung der Namen ist nicht durch SimDiff 4 unterstiitzt, wobei eine zusétz-
liche Anpassung des Layouts deutlich macht, dass dSpace ModelCompare und Simulink Report
Generator nur unter Beriicksichtigung von layoutspezifischen Informationen in der Lage sind,
den Klon zu erkennen.

Ein weiteres Problem stellt das Hinzufiigen oder Entfernen von Hierarchieebenen dar. Keines
der Werkzeuge ist in der Lage, anschlieBend den Klon zu erkennen. Dies deutet deutlich darauf
hin, dass Klone nur innerhalb derselben Hierarchieebene gesucht werden konnen. Da alle drei
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Layout
SmallRename
CompleteRename

CompleteRenamelLayout

X X AX QRS
X X LAX QRS
X X X X<

Added
Removed
Hierarchy
Semantic
dSpace Simulink o
ModelCompare Report SimDiff 4

Abbildung 4.5: Identifizierte Klone durch die Werkzeuge dSpace ModelCompare, Simulink Re-
port Generators und SimDiff4.

Hersteller mit der hohen Performanz der Klonanalyse werben und diese auch durch probewei-
se Anwendung an groBeren Modellen bestitigt werden konnte, ist dieser Umstand nicht sehr
verwunderlich. Leider fiihrt dies aber dazu, dass bei groBeren Refactoringmafinahmen (durch
Umbenennung bei gleichzeitiger Modifikation des Layouts oder durch Anpassung der Architek-
tur) eine Klonerkennung nicht mehr moglich scheint.

Weniger iiberraschend ist, dass auch kein semantischer Klon erkannt wird. Die in [Abbil
[dung 4.3 dargestellte Bewertung stellt nur beziiglich der aufgefiihrten Kriterien eine Aussage dar
und kommt zu dem Schluss, dass die Werkzeuge nur unter milden Rahmenbedingungen (keine
grofleren Refactoringmafnahmen) in der Lage sind, Klone bis zu Typ-3 zu erkennen. Welches
der Werkzeuge in der praktischen Anwendung in unterschiedlichen Kontexten am besten zu
verwenden wire, wurde nicht evaluiert. Auch eine detaillierte Analyse beziiglich Precision und
Recall wurde nicht durchgefiihrt.

Zusammenfassend verfiigen die Werkzeuge beziiglich der Ergebnisdarstellung, Unterstiitzung
verschiedenster Simulinkversionen, Unterstiitzung beim Zusammenfiithren einzelner Varianten
und Analyse groBer Modelle iiber die von einem kommerziellen Produkt zu erwartende Quali-
tit. Beziiglich ihrer Michtigkeit decken aber sowohl die industriellen Werkzeuge als auch die
Ansitze aus der Forschung nicht alle méglichen Klontypen ab oder betrachten alle zur Verfii-
gung stehenden Artefaktrollen.
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4.3 Family Model Mining

Ein Familienmodell beschreiben im Losungsraum alle moglichen Konfigurationen einer Software-
Plattform und geben somit einen Uberblick iiber ihre implementierungs-spezifische Variabilitiit
[WHSS13||. Beim Family Model Mining wird versucht auf Basis gegebener Produkte ein Fami-
lienmodel zu extrahieren [WHSS13, HWL " 14b]. Im Familienmodell wird zwischen notwendi-
gen, optionalen, und alternativen Teilen unterschieden. Dabei ist es - im Gegensatz zur Kloner-
kennung - nicht ausreichend nur Ahnlichkeiten zu identifizieren. Stattdessen miissen auch die
Unterschiede zwischen den einzelnen Produkten genauer analysiert werden, um zu identifizie-
ren, inwiefern ein optionaler, notwendiger oder alternativer Teil gegeben ist.

Der in beschriebene Prozess unterscheidet nicht explizit zwischen notwendigen,
alternativen oder optionalen Funktionen oder Parametrisierungen. Eine Software-Komponente
definiert nur alle moglichen Funktionen und Parametrisierungen. Inwiefern diese notwendig,
alternativ oder optional sind, wird nur indirekt tiber das Variantenmodell und zugehorige Ein-
schrankungen festgelegt. Die Wartung einer weiteren Beschreibung der Variabilitit im Losungs-
raum stellt gerade im Hintergrund hiufigerer Anderungen durch eine reaktive Herangehenswei-
se auch einen nicht zu unterschitzenden Aufwand dar. Gleichzeitig erlaubt eine entsprechende
Ubersicht bei groBeren Software-Komponenten den Uberblick zu bewahren.

Insofern stellt das Familienmodell eine mogliche Erweiterung der produkt-getriebenen Soft-
ware-Produktlinienentwicklung dar. Diese wird im Kontext dieser Arbeit aber nicht weiter ver-
folgt.

In den folgenden Kapiteln werden nun fiir den in definierten Prozess und auf Ba-
sis der in diesem Kapitel gesammelten Erkenntnisse unterschiedliche Verfahren zur Ahnlich-
keitsanalyse vorgestellt, die zuziiglich zu den bisher vorgestellten Verfahren Verwendung finden
konnen. Dabei werden die Artefakte Schnittstellendefinition, Simulink-Modell und Testspezifi-
kation und die Erkennung struktureller und semantischer Klone fokussiert, um die aufgezeigten
Liicken moglichst zu schlieen.






Kapitel 5
Strukturelle Ahnlichkeitsanalyse

Wie in erldutert, bedarf es fiir eine effiziente teilautomatisierte Softwareproduktlini-
enextraktion einer schrittweisen Reduktion des Suchraumes. Diese soll in drei Schritten erfol-
gen: extrinsische Analyse, Analyse der Schnittstellen und abschlieend eine semantische Analy-
se, um entsprechende Ahnlichkeiten zwischen Softwarekomponentenvarianten zu identifizieren.

Im Folgenden wird nun zuerst auf die strukturellen Ahnlichkeitsanalyse bezogen auf die Refe-
renzarchitektur und die Schnittstellendefinitionen eingegangen. Im anschlieBenden Kapitel wer-
den Vefahren zur semantischen Ahnlichkeitsanalyse genauer beschrieben.

5.1 Extrinsische Analyse

Die im Folgenden beschriebene extrinsische Analyse bezieht sich auf die durch die Software-
Plattform definierte Referenzarchitektur. Grundsétzlich lésst sich der Begriff aber auch allge-
meiner formulieren.

Definition 5.1 Das extrinsische Merkmal eines Entwicklungartefaktes ist die Beschreibung
der grundsdtzlichen Funktionalitiit des Artefaktes losgeldst von variantenspezifischen Details.

Das extrinische Merkmal wird in der Dominenentwicklungsphase fiir jedes Doménenartefakt
separat definiert und muss innerhalb der Doménenentwicklung eindeutig sein. Das extrinsische
Merkmal eines Anwendungsartefaktes ist auf eine fiir den jeweiligen Artefakttypen festgelegte
Art und Weise aus den extrinsischen Merkmalen der verwendeten Dominenartefakte zusammen-
gesetzt. Die extrinsichen Merkmale der Anwendungsartefakte sind in der Anwendungsentwick-
lung nicht eindeutig. Sie ermdglichen aber eine eindeutigen Riickschluss auf die urspriinglichen
Domaénenartefakte.

Das extrinsische Merkmal ermdoglicht iiber die Software-Plattform und deren Doménenarte-
fakte eine eindeutige Identifikation einzelner Anwendungsartefakte unterschiedlicher Projekte
mit demselben Ursprung (denselben Dominenartefakten), insofern die Vorgaben der Software-
Plattform eingehalten wurden.

Das extrinische Merkmal von Software-Komponentenvarianten und Funktionsvarianten ist
durch ihren Dominennamen (siehe auf Seite [38) gegeben. Der Doménenname ist
dabei mit dem Namen des urspriinglichen Doménenartefaktes identisch. Sind die Namen zweier
Anwendungsartefakte identisch, so sind diese extrinsisch dquivalent.

Dazu muss entweder ein flacher Namensraum gegeben sein oder der Doménenname ist iiber
den durch die Referenzarchitektur gegebenen vollqualifizierten Namen des Doménenartefaktes
definiert.
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SystemManagerA:

Software-Komponentenvariante
Doméanenname = “SystemManager”

Variantenname = “SystemManagerA SystemManager:
Software-Komponente
SystemManagerB: Name = “SystemManager”

Software-Komponentenvariante

Doméanenname = “SystemManager”
Variantenname = “SystemManagerB”

Abbildung 5.1: Gemeinsames extrinisches Merkmal zweier Software-Komponentvarianten und
ihrer Software-Komponente.

Die extrinsische Analyse iiberpriift die extrinsische Aquivalenz (Namensgleichheit bezogen
auf den Dominennamen) von Software-Komponentenvarianten und Software-Komponenten, so-
wie von Funktionsvarianten und Funktionen und identifiziert extrinische Paare.

Definition 5.2 Extrinsisches Paar. Sind zwei Entwicklungsartefakte extrinsisch dquivalent so
bilden sie ein extrinsiches Paar.

Ein entsprechendes Beispiel ist in aufgefiihrt. Die beiden Software-Kompo-
nentenvarianten SystemManagerA und SystemManagerB basieren auf der Software-Komponente

SystemManager. Der Doméanenname beider Software-Komponentenvarianten ist dabei identisch
zum Namen der Software-Komponente. Das extrinsche Merkmal aller drei Entwicklungsartefak-
te ist somit identisch und (SystemManagerA, SystemManagerB), (SystemManagerA, SystemMa-
nager) und (SystemManagerB, SystemManager) bilden extrinsche Paare.

Basiert die Entwicklung einer Funktions- oder Software-Komponentenvariante nicht auf ei-
ner Software-Komponente oder Funktion (wie in beschrieben), so ist auch keine
extrinsische Analyse moglich. Es ist kein Doménenname und somit kein extrinsisches Merkmal
gegeben. Dies fiihrt zu den folgenden Konsequenzen:

1. Der manuellen Wartung und Evolution der Referenzarchitektur wird ein grofer Stellen-
wert zugeordnet, obwohl die weiteren Entwicklungsschritte innerhalb eines Projektes nicht
durch weitere Vorgaben durch die Software-Plattform beschrinkt sind. Die entsprechen-
den eher geringen Aufwinde ermoglichen eine frithzeitige Identifikation @hnlicher paral-
leler Arbeiten und festigen das Verstdndnis einer gemeinsamen Architektur.

2. Der zugrundeliegende Suchraum wird deutlich eingeschriinkt. Da die nachfolgenden Ahn-
lichkeitsanalysen aufwendig sind, ist es sehr hilfreich durch einen ersten sehr starken Filter
die Anzahl der falsch positiven Ergebnisse deutlich zu reduzieren. Gleichzeitig wird auf
Grund der manuellen Wartung der Referenzarchitektur davon ausgegangen, dass falsch
negative Ergebnisse auf Dauer auszuschlie3en sind.
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In der extrinsischen Analyse werden somit Software-Komponentenvarianten einzelner Soft-
ware-Produkte iiber das extrinsische Merkmal analysiert. Sollten dhnliche Software-Kompo-
nentenvarianten oder Funktionsvarianten parallel oder zeitlich voneinander getrennt entwickelt
werden, so wiirde dies iiber eine extrinsische Analyse sichtbar. Zwei Software-Komponentenva-
rianten wiirden in einem solchen Fall den gleichen Domidnennamen besitzen.

In Konsequenz erlaubt die angewandte extrinsische Analyse einen friihzeitigen Uberblick
auf die Softwareentwicklung innerhalb des gesamten Unternehmens. Mit Hilfe einer etablierten
Referenzarchitektur kann somit nicht nur identifiziert werden, in welchen Zeitraumen, welche
Funktionalititen umgesetzt werden, sondern auch welche Tétigkeiten wiederholt stattfinden.

5.1.1 Historische Ahnlichkeit

Auf Basis einer extrinsischen Ahnlichkeit ist es neben einer folgenden strukturellen und se-
mantischen Ahnlichkeitsanalyse auch moglich, historische Zusammenhiinge extrinsischer Paa-
re auszuwerten. Dies ist gerade dann sehr einfach méglich, wenn vollzogene Kopiervorgéinge
im Sinne eines Clone&Own durch das genutzte Versionsverwaltungssystem unterstiitzt wurden.
Wird zum Beispiel Subversion (SVIN) als Versionsverwaltungssystem genutzt und gegebene Ar-
tefakte durch Verwendung des Befehls svn copy beziehungsweise direkt durch Anlegen eines
Branches (was indirekt zur Verwendung von svn copy fiihrt) kopiert, so kann der vollzogene
Kopiervorgang nachtréglich zuriickverfolgt werden. SVN stellt zum Beispiel die Quelle und Ur-
sprungsrevision eines Kopiervorgangs in der Versionshistorie zur Verfiigung. Insofern ist es so
leicht moglich, den genauen Zeitpunkt sowie die urspriingliche Quelle des Kopiervorgangs zu
identifizieren. In einem zweiten Schritt kann durch ein Versionsverwaltungssystem die Anzahl
der Revisionen vor und nach dem Kopiervorgang identifiziert werden, um eine historische Ahn-
lichkeit eines extrinsischen Paares abzuleiten. Dabei wird die Anzahl der gemeinsamen Revisio-
nen (Revisionen vor dem Kopiervorgang) mit der Anzahl der separaten Revisionen (Revisionen

nach dem Kopiervorgang) verglichen, wie in dargestellt.

Seien R4 g die Revisionen vor dem Kopiervorgang und seien R4 und Rp die Revisionen
nach dem Kopiervorgang, so ergibt sich die historische Ahnlichkeit durch
Simpg = Rap/(Ra+ Rp+ RaB).

Dieses sehr einfache Verfahren ermdglicht die direkte Identifikation der Quelle und eine erste
grobe Einschitzung des Unterscheidungsgrades zwischen Variante A und Variante B. Dabei ist
diese Analyse sehr grob, da jede Revision beziiglich des MaBes an vollzogenen Anderungen
gegeniiber der Vorgéngerrevision gleich gewertet wird. Gibt es innerhalb des Entwicklungspro-
zesses konkrete Regeln fiir den Zeitpunkt eines Commits (Anlegen einer neuen Revision), wie
zum Beispiel die Umsetzung einer Anforderung, so wiirde dies die Genauigkeit der Analyse
erhohen. Die Identifikation der Quelle des Kopiervorgangs sowie eine erste grobe Abschitzung
des Grades der anschlieBenden Abweichung sind nichtsdestotrotz neben weiterfithrenden Ana-
lysen hilfreiche Indikatoren.

Im Folgenden wird nun im Detail auf die Ergebnisse der extrinsischen Analyse eingegangen.
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Abbildung 5.2: Historische Ahnlichkeit.

5.1.2 Evaluierung

Die Ergebnisse einer Anwendung der extrinsischen Analyse auf alle PERSIST-kompatiblen Pro-
jekte ist in[Abbildung 5.3|dargestellt. Die Referenzarchitektur besteht dabei aktuell aus 219 Soft-
ware-Komponentenhiillen, von denen der Hauptteil (125 (57%) Software-Komponentenhiillen)
kein extrinisches Paar von Software-Komponentenvarianten aufweist. 94 (43%) Software-Kom-
ponentenhiillen weisen dagegen mindestens zwei extrinsisch gleiche Anwendungsartefakte auf,
wihrend 61 (28%) Software-Komponentenhiillen sogar mindestens drei extrinsisch gleiche An-
wendungsartefakte aufweisen.

Diese 61 Software-Komponentenhiillen konnen auf Basis der Faustregel, dass sich die Ent-
wicklung eines Software-Komponentenmusters erst bei zweifacher Wiederverwendung lohnt
(siehe [Kapitel 1)), als potentielle Kandidaten gewertet werden, fiir die sich eine detaillierte Be-
trachtung bzgl. schnittstellen-basierter und semantischer Analyse lohnt. Des Weiteren sind in
die Anzahl extrinsisch gleicher Anwendungsartefakte im Balkendiagramm ge-
nau aufgeschliisselt.

Auch ist es moglich, eine direkte Zuweisung der extrinisch gleichen Software-Komponenten-
varianten zu den jeweiligen Projekten zu extrahieren. Die gegebene Analyse wurde auch manuell
iiberpriift, um fehlerhafte Zuweisungen zu Software-Komponentenhiillen zu identifizieren. Da-
bei konnten keine falschen Zuweisungen identifiziert werden, da diese durch die Wartung der
Referenzarchitektur (Schritte 4 und 10 aus auf Seite [29) schon ausgeschlossen
werden konnten. Auf Basis der etablierten Projektzuweisungen lie3 sich deutlich die durch die
Experten bekannte Entwicklungshistorie abbilden, so dass bei vielen extrinsischen Paaren ein
historischer Zusammenhang iiber Projektgrenzen hinweg bekannt ist. Wihrend dieses Wissen
aber iiber die Zeit oder durch Personalwechsel verloren gehen wiirde, kann es durch eine extrin-
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Abbildung 5.3: Ergebnisse der extrinsischen Evaluierung.

sische Analyse und durch konsequente Wartung der Referenzarchitektur iiber die Zeit gesichert
werden.

Die gegebene Ubersicht erlaubt einen schnellen ersten Gesamtiiberblick iiber die direkt ge-
gebenen Wiederverwendungspotentiale auf Basis der gegebenen Historie. Sie macht deutlich,
dass nach aktuellem Entwicklungsstand ein Wiederverwendungspotential schon auf Basis der
extrinsischen Analyse nur fiir ungefahr ein Drittel der Software-Komponentenhiillen gegeben
ist und bestitigt damit einen eher pragmatischen Umgang mit der Entwicklung von Software-
Komponentenvorlagen oder -mustern.

5.2 Schnittstellen-basierte Ahnlichkeitsanalyse

Wie schon in aufgefiihrt, ist die extrinsische Analyse nur ein erster Schritt zur Identi-
fikation von potentiellen Software-Komponenten- und Funktionsvarianten, die entweder in eine
Software-Plattform iiberfiihrt oder in der AE direkt als Ausgangspunkt einer Variantenentwick-
lung genutzt werden konnen. Die Vorauswahl iiber das extrinsische Merkmal erlaubt es einen
Gesamtiiberblick iiber die gegebene Software-Projektlandschaft und deren Wiederverwendungs-
potentiale zu erlangen. Des Weiteren ermoglicht sie es aber auch, mit geringem Aufwand den
Suchraum fiir komplexere Ahnlichkeitsanalysen zu reduzieren. Diese sind nétig, um eine ge-
nauere Aussage beziiglich des Wiederverwendungspotentials zu erlangen.

Auf Basis eines durch die extrinsische Analyse reduzierten Suchraumes ist es nun in einem
zweiten Schritt notwendig, die strukturelle Ahnlichkeit auf Basis von Schnittstellen zwischen
zwei oder mehr Software-Komponentenvarianten oder Funktionsvarianten zu identifizieren.

Im Folgenden wird zuerst der Begriff der Schnittstelle abstrakt als Metamodell definiert, bevor
dieser dann fiir die Automotive-Doméne konkretisiert wird.

Doménenunabhingig dient eine Schnittstelle zum Austausch von Daten zwischen unterschied-
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SystemManagerA:

Software-Komponentenvariante :Signal
Doméanenname = “SystemManager” - -
Variantenname = “SystemManagerA” Name = “Speed

Datentyp = “Int16”
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Abbildung 5.4: Beispiele eines Datenelementes einer PERSIST-konformen Schnittstelle (Si-
gnal) und einer Methodensignatur (Parameter).

lichen Komponenten. Standardisierte Schnittstellen erleichtern dabei den Austausch von Kom-
ponenten. Durch die reaktive Produktlinienentwicklung kdnnen schrittweise fiir jedes extrinsi-
sche Merkmal standardisierte Schnittstellen entwickelt werden. Dabei unterstiitzt die schnitt-
stellen-basierte Ahnlichkeitsanalyse die Identifikation von gleichen, dhnlichen und unterschied-
lichen Datenelementen von Schnittstellenvarianten.

Jedes Datenelement einer Schnittstelle ist dabei durch unterschiedliche Attribute beschrieben,
die die mogliche Form der auszutauschenden Daten eingrenzen. Aufgabe der schnittstellen-ba-
sierten Ahnlichkeitsanalyse ist es Schnittstellenvarianten zu analysieren und Paare identischer
oder dhnlicher Datenelemente auf Basis ihrer Attribute zu identifizeren. Mit Hilfe dieser Paare
kann in einem Folgeschritt eine standardisierte Schnittstelle definiert werden, zu der die analy-
sierten Schnittstellenvarianten mit moglichst geringem Anpassungsaufwand identisch sind.

Im Folgenden wird das in aufgefiihrte Beispiel verwendet, um die folgenden
Definitionen zu motivieren. In diesem Beispiel ist sowohl ein Signal einer PERSIST-konformen
Software-Komponente, als auch eine Methodendeklaration in einem Klassendiagramm darge-
stellt.

Ein Signal der Schnittstelle der Software-Komponentenvariante SystemManagerA ist durch
die Attribute Name, Datentyp, logischer Wertebereich, physikalische Einheit, Linge und Kom-
munikationsrichtung beschrieben. Die Attributswerte fiir die jeweiligen Attribute sind Speed
(fiir den Attibutstyp Name), Int16 (fiir das Attribut Datentyp), [0,180] (fiir das Attribut Werte-
bereich), km/h (fiir das Attribut physikalische Einheit), I (fiir das Attribut Ldnge) und out (fiir
die Kommunikationsrichtung).

Wihrend fiir das Signal Speed in der Automotive-Doméne iibliche Attribut beziiglich Da-
tentyp, logischer Wertebereich, physikalische Einheit, Linge und Kommunikationsrichtung de-
finiert sind, ist in géngigen Hochsprachen der Riickgabeparameter fiir die Methode getSpeed()
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nur durch Datentyp, Kommunikationsrichtung und Ldnge definiert.

Es ist somit deutlich, dass abhéngig von der Doméine unterschiedliche Attribute fiir jedes aus-
zutauschende Datenelement einer Schnittstelle gegeben seien konnen. Die folgenden Definitio-
nen beachten diesen Umstand und ermoglichen somit eine domédnenunabhiingige schnittstellen-
basierte Ahnlichkeitsanalyse.

Definition 5.3 Schnittstelle. Eine Schnittstelle beschreibt eine Menge von Datenelementen, die
iiber diese ausgetauscht werden konnen.

Definition 5.4 Schnittstellenvariante. Eine Schnittstelle einer Software-Komponenten- oder Funk-
tionsvariante.

Datenelemente werden tiiber eine Schnittstelle ausgetauscht. Die mogliche Form dieses Da-
tenelementes ist dabei durch eine Menge von Attribute beschrieben.

Definition 5.5 Attribut. Jedes Attribut definiert mittels Attributstyp und Attributswert einen Tei-
laspekt der moglichen Form eines Datenelementes der Schnittstelle zur Laufzeit.

Definition 5.6 Attributstyp. Der Attributstyp legt die moglichen Attributswerte eines Attributs
fest. Nur Attributswerte desselben Attributstypen konnen beziiglich einer Ahnlichkeitsanalyse
miteinander verglichen werden.

Definition 5.7 Attributswert. Konkreter Wert eines Attributs fiir ein Datenelement. Mogliche
Attributswerte sind dabei durch den Attributstypen definiert.

Der Zusammenhang zwischen Schnittstelle, Datenelement und dessen Attributen ist nochmals
in dargestellt.

Auf der Beschreibungsebene (M2) ist der Zusammenhang zwischen Schnittstelle und Da-
tenelement sowie die verfeinerten Datenelemente SignalTyp und ParameterTyp mit ihren Attri-
buten und Attributstypen definiert. Auf der Ebene M/ werden diese instanziiert, um konkrete
PERSIST-Schnittstellen oder Methoden zu definieren. Ein Datenelement einer Schnittstelle ei-
ner PERSIST-konformen Software-Komponente ist zum Beispiel ein Signal, wihrend ein Da-
tenelement einer Methodensignatur zum Beispiel ein Parameter ist. Die entsprechenden Attri-
butswerte sind aus dem Eingangsbeispiel aus iibernommen.

Zur Laufzeit werden iiber instanziierte Komponenten Datenelemente mit konkreten Werten
verschickt, wie in dargestellt. Die Instanz der Software-Komponentenvariante
SystemManagerA gibt das Signal Speed mit dem konkreten Wert fiinf zuriick. Auf Grund des
verwendeten Signaltyps Speed (siehe ist des Weiteren festgelegt, dass es sich um
ein ausgehendes Signal der Lénge 1 handelt, dessen Werte zwischen O und 180 liegen. AuBlerdem
reprisentiert der konkrete Wert 5 Kilometer pro Stunde.

Auf Basis dieses Zusammenhanges ist es nun moglich eine domidnenunabhingige Schnittstellen-
basierte Ahnlichkeitsanalyse zu definieren.

Definition 5.8 Schnittstellen-basierten Ahnlichkeitsanalyse. Die schnittstellen-basierte Ahnlich-
keitsanalyse identifiziert Ahnlichkeiten zwischen Schnittstellenvarianten durch Bildung von Men-
gen dihnlicher Datenelemente. Ahnliche Datenelemente werden dabei durch Auswertung der ein-
zelnen Attribute identifiziert. In einem zweiten Schritt wird durch die Wahl eines Reprdsentanten
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Schnittstelle N Datenelement @

A

SignalTyp ParameterTyp
name: String name: String
! datentyp: Datentyp datentyp: Datentyp
Attribute wertebereich: Wertebereich lange: int

physikalischeEinheit: PhysikalischeEinheit

Schnittstelle datentyp = int16

\ wertebereich = Wertebereich(0,180)

physikalischeEinheit = kmh )
kommunikation = ausgehend <—— | Attributswert

A
: kommunikation: Kommunikationsrichtung . :
: lange: int T Aﬁ/‘/bt/fs‘fyp
| % ;
<<instanceof>> <<instanceof>> ‘E
PERSIST- Speed i h

M

lange =1 <<instanceof>>
getSpeed
<<instanceof>>
i datentyp = int16
K kommunikation = ausgehend
MethodenDeklaration | lange = 1

Abbildung 5.5: Abstrakte Definition einer Schnittstelle und verfeinerte Definitionen von Daten-
elementen zur Instanziierung von PERSIST-Schnittstellen und Methodendekla-
rationen.

:SystemManagerA

* :
,—' Sgeed.Sgeed
:PERSIST-Schnittstelle

int16 value = 5

Abbildung 5.6: Instanziierte Software-Komponentevariante SystemManagerA mit konkretem
Datenwert fiir das Signal Speed.
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fiir jede Menge dhnlicher Datenelemente eine Schnittstelle fiir ein Domdnenartefakt definiert.
Die Wahl des Repriisentanten wird dabei durch eine Maximierung der Ahnlichkeit zu allen an-
deren dhnlichen Datenelementen bestimmt.

Definition 5.9 Menge dhnlicher Datenelemente. Eine Menge dhnlicher Datenelemente enthdilt
dhnliche Datenelemente verschiedener Schnittstellenvarianten. Dabei enthdilt eine Menge dhn-
licher Datenelemente jeweils nur ein Datenelement jeder Schnittstellenvariante.

Definition 5.10 Ahnliche Datenelemente. Zwei Datenelemente unterschiedlicher Schnittstellen-
varianten sind dhnlich, wenn sie Attribute desselben Typs definieren und deren Werte dhnlich
sind.

Definition 5.11 Ersetzungskompatibilitiitsrelation. Sei A die Menge der Attributsstypen und V,
die Menge der moglichen Werte des Attributstyps a € A. Die Ersetzungskompatibilititsrelation
Cy C (Vg x V) beinhaltet alle Paare von méglichen Attributswerten, wo der erste Attributswert
durch den zweiten Attributswert ersetzt werden kann.

Definition 5.12 Ahnliche Attributswerte. Seien x, 1y zwei Attributswerte des Attributstypen a, so
ist x dhnlich zu y, wenn gilt: xCgy.

Jeder Attributstyp beschreibt dabei eine eigene Menge an moglichen Attributswerten. Die
Ahnlichkeit zwischen diesen Attributswerten ist dabei fiir jeden Attributstyp unterschiedlich.
Die genaue Definition von Ahnlichkeit einzelner Attributswerte muss somit fiir jeden Attributs-
typen separat festgelegt werden. Fiir den Attributstypen physikalischeEinheit sind zum Beispiel
die Attributswerte km/h und m/s dhnlich, wihrend kmi/h und kg nicht dhnlich sind. Die physikali-
sche Einheit m/s kann in km/h iberfiihrt werden und beide Einheiten definieren eine Geschwin-
digkeit, wihrend durch die physikalische Einheit kg ein Gewicht definiert wird. Auch definiert
die Ersetzungskompatibilititsrelation nur eine generelle Ahnlichkeit, ohne einen expliziten Ahn-
lichkeitswert (zwischen 0% und 100%) festzulegen.

Definition 5.13 Ahnlichkeitsfunktion.

Die Ahnlichkeitsfunktion sim. : (V. x V.) — {z|lr > 0,2 < 1,2 € R} definiert fiir zwei
Attributswerte eines Attributstyps einen Ahnlichkeitswert zwischen 0% und 100%.

Dabei gilt: Vz,y € V. : (z,y) € Cp <> simp(z,y) > 0.

Fiir jeden Attributstyp muss eine Ersetzungskompatibilititsrelation und eine Ahnlichkeits-
funktion definiert sein, um eine schnittstellenbasierte Ahnlichkeitsanalyse durchfiihren zu kon-
nen. Beide basieren dabei auf der Analyse der syntaktischen Struktur der Schnittstellen. Die
physikalischen Einheiten m/s und km/h sind sich zum Beispiel weniger dhnlich als die physika-
lischen Einheiten m/s und cm/s.

Im Folgenden wird die schnittstellen-basierten Ahnlichkeitsanalyse und verwendete Attribut-
stypen fiir die Automotive-Doméne sowie zugehorige Ersetzungskompatibilitidtsrelationen und
Ahnlichkeitsfunktionen vorgestellt. Dieses Verfahren ist grundsitzlich von der Doméne losge-
16st einsetzbar. Die nachfolgende Evaluierung wird allerdings zeigen, dass das Verfahren gerade
in der Automobilindustrie auf Grund der statischen Architektur und der groleren Anzahl an un-
terschiedlichen Attributstypen sehr gute Ergebnisse liefert. Das Verfahren wurde 2016 bei der
SPLC vorgestellt [KRR™16] und wird im Folgenden nochmal detaillierter beschrieben.
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5.2.1 Konzept

Die Schnittstellendhnlichkeitsanalyse wird im Kontext von PERSIST auf Basis von SenderRe-
ceiver-Schnittstellen (siehe [2.2] auf Seite [I7) durchgefiihrt. Deswegen wird das Verfahren im
Folgenden zuerst abstrakt auf Basis der eingefiihrten Definitionen und losgelost von der Auto-
mobilindustrie definiert. Erst im zweiten Teil dieses Unterkapitels wird das Verfahren exempla-
risch fiir den Automobilkontext verfeinert und evaluiert. Begleitend wird das Verfahren mittels
eines fiktiven Beispiels aus der Automobilindustrie erldutert.

Die schnittstellen-basierte Ahnlichkeitsanalyse kann in fiinf Teilschritte untergliedert werden:

1. Import der Schnittstellen: Zuerst werden die Schnittstellen in ein standardisiertes For-
mat {iberfiihrt. Dies erleichtert die Unterstiitzung weiterer, zukiinftig integrierbarer Schnitt-
stellenformate.

2. Element-Ahnlichkeitsanalyse: In einem zweiten Schritt werden alle Datenelemente ei-
ner Schnittstellenvariante mit allen Datenelementen der anderen Schnittstellenvarianten
auf Basis ihrer Attribute verglichen, um einen Ahnlichkeitswert zu berechnen. Auf Basis
der berechneten Ahnlichkeiten wird ein Graph erstellt, der die Datenelemente als Knoten
und die Ahnlichkeitswerte als gewichtete Kanten enthilt.

3. Bildung der Mengen ihnlicher Datenelemente: Mit Hilfe des konstruierten Graphen
wird ein gewichtetes Matching [Bol04] berechnet, das die bestmogliche Zuordnung auf
Basis der berechneten Ahnlichkeitswerte darstellt.

4. Identifikation des Reprisentanten fiir jede Menge ihnlicher Datenelemente: In ei-
nem weiteren Schritt wird der Représentant fiir jede Menge @hnlicher Datenelemente be-
rechnet. Dafiir wird das Datenelement identifiziert, das beziiglich der anderen Datenele-
mente der Menge #hnlicher Datelemente die groBte Ahnlichkeit aufweist.

5. Evaluierung der Resultate: Die in den Schritten zwei bis vier gesammelten Erkenntnis-
se werden zur Analyse aufbereitet und in unterschiedlichen Sichten dargestellt, um die
Extraktion der gewiinschten Informationen zu erleichtern.

Im Folgenden werden die genannten Schritte formal beschrieben und anhand eines Beispiels
dargestellt, das in aufgefiihrt ist.

In diesem Beispiel berechnen unterschiedliche Varianten den aktuellen Systemzustand ba-
sierend auf dem vorherigen Systemzustand (Signale [nit, StartUp und SystemState), der Ge-
schwindigkeit (Signale Speed und Velocity zusammen mit entsprechenden Qualifizierern Status-
Speed und VelocityQualifier) und weiteren Datenelementen, wie Beschleunigung, Temperatur
oder Batterie-Spannung. Im Beispiel sind jeweils direkt die Attributswerte der jeweiligen Signa-
le der Schnittstellen aufgefiihrt. Die Kanten zwischen den einzelnen Knoten in
verbinden dabei die manuell identifizierten dhnlichsten Paare zwischen den Signalen der einzel-
nen Schnittstellen und die Knoten jedes Teilgraphen bilden eine Menge dhnlicher Datenelemen-
te. Die im Folgenden vorgestellte Ahnlichkeitsanalyse sollte moglichst in der Lage sein, diese
Mengen zu identifizieren. Dabei sind folgende Problemstellungen beschrieben:
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Variante A Variante B Variante C
Init StartUp ‘

(Bool) g (Bool)

SystemState |  yopnge dhnlicher
(UInt8, [0.15) ™ patenelemente

Manuell iden f/’f/‘z/eﬂi'fes ahnliches

Datenelementspaar
A rfr'/but%wef te ;
StatusSpeed UelocityQualifier ! VelocityQualifier
(Bool) o (UInt8, [0,9]) ! (Uints, [0,9])
D < Signal’ = 3 D
i L 1
Speed Velocity Velocity
(Int16, [0, 180], km/h) | (Float32, [0, 250], km/h) |  (Float32, [0, 56], m/s)
: ] :
[ ‘
SpeedUp Acceleration
(Int16, [], m/s2) i (Float32, [, m/s?)
TemperatureMotor 5 VoltBattery
(Int16, [-20, 150], celsius) i (Float32, [], volt)

e O

Abbildung 5.7: Beispiel vereinfachter Schnittstellenvarianten und zugehdrige manuell identifi-
zierte Mengen dhnlicher Datenelemente.

o Unterschiedliche Namen: Die meisten Signale, zwischen denen eine Ahnlichkeit sug-
geriert wird, sind unterschiedlich benannt, wobei die Benennung so ausgefallen ist, dass
noch nicht einmal eine teilweise Ubereinstimmung existiert (Init / StartUp / SystemState
oder Speed / Velocity).

o Unterschiedliche Datentypen: In VarianteA und VarianteB ist der Systemzustand nur
durch einen Booleschen Wert (Init / StartUp) dargestellt, wihrend VarianteC in der Lage
ist, mittels Aufzidhlung 16 verschiedene Zustinde darzustellen. Dieselbe Problematik ist
beziiglich des Velocity-Qualifizierers gegeben. Die Signale Speed / Velocity und SpeedUp
/ Acceleration sind entweder durch Festpunkt- oder FlieBpunkt-Arithmetik zugehorige
Datentypen gekennzeichnet, was technischen Rahmenbedingungen geschuldet ist.

e Unterschiedliche physikalische Einheiten: Das Signal Velocity der Schnittstellenvari-
anten VarianteA und VarianteB ist mit unterschiedlicher Genauigkeit definiert (m/s und
km/h). An anderer Stelle (TemperaturMotor | VoltBattery) erlaubt die Angabe verschie-
dener phyiskalischer Einheiten die Vermeidung falsch positiver Ergebnisse (Zuordnung
von Datenelementen, welche nicht dhnlich sind).

e Unterschiedliche logische Wertebereiche: Zusitzlich zu den durch den Datentyp defi-
nierten technischen Wertebereich kann ein zusitzlicher logischer Wertebereich das Signal
weiter einschrinken. Diese Information ist abhéngig vom gewéhlten Quotienten der phy-
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Variante A Variante B Variante C
Init : StartUp '
(Bool) § (Bool)

SystemState
(UInts, [0,15])

L

ShutDown
(Bool)

StatusSpeed VelocityQualifier {  VelocityQualifier
(Bool) (UInt8, [0,9]) (UInt8, [0,9])
Speed Velocity Velocity

(Int16, [0, 180], km/h) | (Float32, [0, 2501, km/h) | (Float32, [0, 56], m/s)

Abbildung 5.8: Namensbasierte Ahnlichkeit einzelner Signale unterschiedlicher Schnittstellen-
varianten.

sikalischen Einheit, wie zum Beispiel fiir das Datenelement Velocity dargestellt.

Das Beispiel veranschaulicht schon die im Kontext der Automobilindustrie verwendeten At-
tributstypen: Name, Datentyp, physikalische Einheit und logischer Wertebereich. Zusitzlich da-
zu sind auch die Léange eines Elementes relevant, um zwischen atomaren Elementen und Arrays
zu unterscheiden. Im Vergleich zu Parametern, die generell in der Softwareentwicklung Ver-
wendung finden, stellt die Automobilindustrie somit beziiglich ihrer Signale zwei zusitzliche
Attributstypen (physikalische Einheit und logischer Wertebereich) zur Verfiigung, auf deren Ba-
sis eine schnittstellen-basierte Ahnlichkeitsanalyse durchgefiihrt werden kann.

Ein Versuch, eine korrekte Zuweisung nur auf Basis eines einzelnen Attributs herzuleiten, ist
in vielen Beispielen nicht méglich, wie auch in [Abbildung 5.8 und [Abbildung 5.9| dargestellt.
Hierbei werden jeweils Ahnlichkeiten zwischen einzelnen Signalen fiir das Attribut Name (Ab-|
und das Attribut Datentyp identifiziert. Umso stirker die Kante
ausgeprigt ist, umso deutlicher ist die Ahnlichkeit zweier Signale auf Basis des selektierten
Attributstyps. Keine Kante stellt wiederum keine Ahnlichkeit dar.

In beiden Fillen ist es nicht moglich, auf Basis eines Attributs den gewiinschten Zusam-
menhang aus abzuleiten. Stattdessen ist es notwendig, auf alle zur Verfiigung
stehenden Attribute zuriickzugreifen.

Abhingig von der Doméne stellt ein Datenelement der Schnittstelle unterschiedliche Attribut-
stypen zur Verfiigung. Fiir jedes dieser Attributstypen kann es unterschiedliche Verfahren geben,
um eine Ahnlichkeit zweier Attributswerte zu bestimmten.

Grundsiitzlich ist also das generelle Verfahren zur Bestimmung von Ahnlichkeiten zwischen
zwei Datenelementen, der Berechnung entsprechender Mengen dhnlicher Datenelemente und
der Identifikation von Reprisentanten der Mengen dhnlicher Datenelemente von der Berechnung
der Ahnlichkeit der Attributswerte dominenspezifischer Attributstypen zu trennen.
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Variante A Variante B Variante C
Init : StartUp '
(Bool) § (Bool)

SystemState
(UInts, [0,15])

VelocityQualifier
(Ulnt8, [0,9])

i

StatusSpeed VelocityQualifier
(Bool) (UInts, [0,9]

, L
Speed i Velocity Velocity
(Int16, [0, 180], km/h) (Float32, [0, 250], km/h) :  (Float32, [0, 56], m/s)
| ] :
L]

Abbildung 5.9: Typbasierte Ahnlichkeit einzelner Signale unterschiedlicher Schnittstellenvari-

anten.

Ahnlichkeit einzelner Attributsswerte einer Datenelementes

Im Folgenden werden Ersetzungskompatibilititsrelationen und Ahnlichkeitsfunktionen fiir die
aufgefiihrten Attributstypen definiert. Attributswerte kénnen zueinander gleich (100 % Ahnlich-
keit), dhnlich (100% > Ahnlichkeit > 0 %) oder unterschiedlich (0 % Ahnlichkeit) sein.

Beziiglich der beschriebenen Attributstypen ist eine Ersetzungskompatibilititsrelation wie
folgt definiert:

Name Fiir zwei Namen nq, ng, ist eine Uberﬁihrung immer moglich.
Somit ist Crame = Iname-

Linge Eine Ersetzungskompatibilitdt zweier verschiedener Lingen (Anzahl Elemente)
w1, wa ist nie moglich, insofern gilt: wy Cyigepwe > w1 = wo.

Wertebereich Ein Wertebereich ry := [miny, mazx1] = {z|z >= miny,

r <= maxy} ist zu ry 1= [ming, maxs] = {x|r >= ming,x <= maxa} ersetzungs-
kompatibel, wenn der erste Wertebereich eine Teilmenge des zweiten Wertebereichs ist.
Insofern gilt 71 Crqpgera <+ 71 C 72.

Datatyp Datentyp d; ist zu Datentyp ds ersetzungskompatibel, wenn eine entsprechende
Reprisentation moéglich ist. Zum Beispiel kann ein 8 Bit Integer von einem 16 Bit Integer
dargestellt werden, andersherum ist dies aber nicht moglich.

Physikalische Einheit Eine Ersetzungskompatibilitit zweier physikalischer Einheiten u1,
ug ist nach den SI-Einheitenkonvertierungen [I'TO1] mdoglich. Zum Beispiel kann Me-
ter pro Sekunde in Kilometer pro Stunde umgerechnet werden (siche Beispiel in
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o Kommunikationsrichtung Eine Ersetzungskompatibilitit verschiedener Kommunikati-

onsrichtungen cy, ¢ ist nie gegeben, insofern gilt: ¢1 CeommunicationC2 <> €1 = C2.

Auf Basis der Ersetzungskompatibilititsrelation lésst sich die Ahnlichkeit sim,(p1, p2) eines

Attributswertes p; zum Attributswert po bestimmen:

0 if =(p1Cpp2)
simp(p1,p2) = 1 ifpy =po
x  if p1Cppa A p1 # p2,

wobei x € [0,1] durch attributstypspezifische Ahnlichkeitsfunktionen definiert werden, die

im Folgenden aufgefiihrt sind.

Name Die Ahnlichkeit zweier Namen sim,gme (n1, ng2) wird durch die Levenstein-Distanz
berechnet [Lev60].

Linge Ist wy Cyigenwa, so gilt schon, dass w1 = ws. Insofern ist sim.;gen (w1, we) 1= 1.

Wertebereich Seien 71 = [7'1 min, 71, maz) Und 72 = [1'2 min, 72,maz| ZWei Wertebereiche
mit 1 = 7T1maz — T1,min> 82 = T2.maz — T2,min. Durch die Ersetzungskompatibili-
tdt von 1 zu 7y ist schon gewihrleistet, dass der Wertebereich von r; die Teilmenge des
anderen Wertebreiches ist. Die Ahnlichkeit ist dann durch die Kardinalitit der Schnittmen-

ge in Relation zur Kardinalitit des groBeren Wertebereich definiert: simyqnge(r1,72) :=
max(Ri1,R2)—|R1—Ra|
max(R1,R2)

Datentyp Sei bit(z) die Anzahl Bits eines Datentyps, so ist die Ahnlichkeit zweier kom-
patibler Datentypen d;, d2 durch das Verhiltnis minimaler Bits zu maximalen Bits defi-
min(bit(dy),bit(d2))
max(bit(di),bit(dz))

niert: siMmdatatype(di, d2) ==

Physikalische Einheit Laut [TTO1] ist die Quantitit () einer physikalischen Einheit durch
die SI Basiseinheiten formulierbar: [Q] := 10" x m® x kg” x 57 x A% x K€ x molS x cd",
wobeil —24 < n < 24. Unter der Annahme, dass diesselben SI-Basiseinheiten verwen-
det werden (siehe Ersetzungskompatibilitit), kénnen nur noch die Exponenten n; und
ng unterschiedlich sein. Da gilt —24 < nj,ne < 24, lisst sich folgende Berechnung
schlussfolgern: simypnic(ni,ng) = W. Umso geringer die Distanz zwischen
den Exponenten beider physikalischer Einheiten ist, umso groBer ist die Ahnlichkeit.

Kommunikationsrichtung Ist ¢; C;4:n¢2, so gilt schon, dass ¢; = co.
Insofern ist SiMmcommunication(C1, c2) = 1.

Sei Props die Menge aller zu untersuchenden Attribute und prop(i, p) die Funktion, die fiir

ein Datenelement ¢ und ein Attribut p den konkreten Attributswert zuriickgibt. Um auf Basis
der einzelnen Ahnlichkeitswerte fiir jedes Attribut des Datenelementes nun einen Gesamtwert
fiir das Datenelementpaar zu berechnen, wird der Durchschnitt unter Beriicksichtigung einer
Gewichtung w,, der einzelnen Attribute gebildet:
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Variante A Variante B Variante C
Init StartUp

SystemState

0,51 (UInt8, [0,15])

VelocityQualifier

(UInt8, [0,9])
Speed Velocity Velocity
(Int18, [0, 180], km/h) (Float32, [0, 250], km/h) (Float32, [0, 56], m/s)
0,644 ] 0,95
[

SpeedUp Acceleration

(Int16, [, m/s?) (Float32, [], m/s?)
[] ]

TemperatureMotor VoltBattery

(Int16, [-20, 150], celsius) (Float32, ], volt)

[] ]

Abbildung 5.10: Berechnete Ahnlichkeitswerte zwischen einzelnen Datenelementen auf Basis
der Ersetzungskompatibilititsrelation und Ahnlichkeitsfunktion.

> wy * simy(prop(sy, p), prop(sa, p))

a€Props
> Wy
a€Props

sim(s1, $2) =

g.d.w.

Vp € Props : Cp(prop(sbp)apmp(s%p)) #0

Ansonsten sim(si, s2) = 0.

Diese ist wiederum gerichtet. Grundsétzlich kann die Ersetzungskompatibilititsrelation und
auch die Ahnlichkeitsfunktion fiir jedes Attribut ausgetauscht werden. Des Weiteren kann die
genannte Gewichtung der Attribute fiir unterschiedliche Doménen oder Anwendungsfille ange-
passt werden.

Die Anwendung der eingefiihrten Funktionen auf das in beschrieben Beispiel

ist in dargestellt.

Berechnung der Mengen ahnlicher Datenelemente

Auf Basis der extrahierten Ahnlichkeitswerte ist es nun notwendig, in einem zweiten Schritt
die Mengen #hnlicher Datenelemente zu identifizieren . Dafiir werden die berechneten Ahnlich-
keitsbeziehungen in einem ersten Schritt in einen Graphen tiberfiihrt (Datenelemente als Knoten,
Ahnlichkeitswerte als gewichtete und gerichtete Kanten), um in einem weiteren Schritt ein ma-
ximales Matching abzuleiten [BolO4]]. Dies garantiert eine entsprechende Paarbildung mit maxi-
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Variante A Variante B Variante C
Init StartUp
(Bool) (Bool)
SystemState

\,
\,

~~~~~~~~~~~~~ (UInt8, [0,15])

/
ya
N,
., e
®, /
~, / ~~.
\, / ~~
S, /
o, s
N, /
N, %
S, /

.,
. /7
AN
X
N,
SN

StatusSpeed ‘ VelocityQualifier VelocityQualifier

(Bool) ., (UInts, [0,9]) (Uints, [0,9])
Speed Velocity Velocity
(Int16, [0, 180], km/h) (Float32, [0, 250], km/h)  (Float32, [0, 56], m/s)
[ ]
[
SpeedUp Acceleration
(Int16, [], m/s?) (Float32, [], m/s?)
TemperatureMotor VoltBattery
(Int16, [-20, 150], celsius) (Float32, [], volt)

L] L]

Abbildung 5.11: Berechnete Matches (gefilterte Matches sind rot und gestrichelt markiert).

malem Gewicht und somit einer maximalen Ahnlichkeit. Zur Berechnung der Matches werden
jeweils nur Datenelemente zweier Schnittstellen herangezogen und somit Paare von Datenele-
menten fiir jede Schnittstellenkombination berechnet. In sind die entsprechende
Paare weiterhin als Graph dargestellt. Alle Kanten, die nicht zum maximalen Matching zwischen
Variante A und Variante B oder zwischen Variante B und Variante C gehdren, wurden entfernt.
Wiederum wurden die Beziehungen der Signale der Schnittstellen von Variante A und Variante
C nicht dargestellt, um die Lesbarkeit zu erhthen. Generell wiirden diese aber immer berechnet
werden.

Vergleicht man das Beispiel in mit der in manuell festgelegten

Ahnlichkeit, so wird deutlich, dass nur die Zuweisung der Datenelemente Init, StartUp, System-
State und die Zuweisung der Datenelemente StatusSpeed, VelocityQualifier fehlerhaft sind. Bei
genauerer Betrachtung sind bei den aufgefiihrten Problemfillen immer Wahrheitswerte invol-
viert. Bei Wahrheitswerten ist aber neben dem Datentyp nur das Attribut Name fiir einen wei-
teren Vergleich relevant. Existiert aber keine Namenséhnlichkeit zwischen diesen Signalen, so
kann eine Zuweisung falsch sein. Um dies zu verhindern, kann ein entsprechender Schwellen-
wert fiir Attribute eingefiihrt werden (in diesem Fall fiir das Attribut Name), um falsch positive
Ergebnisse zu vermeiden. Durch rote, gestrichelte Kanten wird in anschaulich
dargestellt, dass falsche Zuweisungen durch einen entsprechenden Schwellenwert vermieden
werden konnen. Gleichzeitig wird aber auch eine korrekte Zuweisung (in diesem Fall die Kante
zwischen StartUp und SystemState) entfernt. Dies veranschaulicht, dass es generell unméglich
ist, einen Schwellenwert zu finden, der in jedem Fall ein optimales Ergebnis ermoglicht (keine
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falsch positiven oder falsch negativen Ergebnisse).

Nach Bildung des maximalen Matches M zweier Schnittstellen S; und .So mit den Datenele-
menten 1 und Fs wird eine durchschnittliche gerichtete Ahnlichkeit zwischen diesen Schnitt-
stellen wie folgt berechnet:

> sim(er,eg)

(e1,e2)eM
||

simgiy (S1, 52) =

Die ungerichtete Ahnlichkeit beider Schnittstellen wird wiederum durch den Durchschnitt der
gerichteten Ahnlichkeiten definiert:

simair (S1,.52) + simgir(S2, S1)
2

In dem gegebenen Beispiel aus|Abbildung 5.11|wiren folgende Ahnlichkeiten berechnet (oh-
ne Schwellenwert):

sim(Sl, SQ) =

0,392+0

sim(VarianteA, VarianteB) = = 0,196
0,54+0,39
sim(VarianteB, VarianteC) = % = 0,445

Berechnung der Reprasentanten der Mengen der dhnlichen Informationen

Zur Berechnung der Mengen der dhnlichen Datenelemente aller verglichenen Variantenschnitt-
stellen werden, wie schon in illustriert, die einzelnen maximalen Matches ver-
bunden. So entstehen aus den Paaren einzelne Graphen, deren Knoten jeweils eine Menge &hn-
licher Datenelemente bilden.

Fiir jeden dieser Graphen wird nun in einem nichsten Schritt der Reprisentant der Menge dhn-
licher Datenelemente berechnet. Um dies zu erméglichen, wird mittels Edmonds Algorithmus
[Edm63]] ein gerichteter maximaler Spannbaum (Arborescence) berechnet.

Definition 5.14 Arborescence. ,,Ein Teilgraph T = (V, F') von G ist eine Arborescence bezogen
auf die Wurzel v genau dann, wenn T keinen Zyklus beinhaltet, und fiir jeden Knoten v # r
existiert in F' genau eine Kante, welche v betritt. “ [KT06)]

In einem ersten Schritt werden hierzu die Richtungen der durch die gerichtete Ahnlichkeits-
funktion berechneten Kanten umgedreht (da die Wurzel ein Datenelement reprisentieren soll,
das andere Datenelemente ersetzen kann). Der maximale Spannbaum wiederum hat beziig-
lich der Ahnlichkeit eine maximale Gewichtung. Dieser ist immer existent, aber in Einzelfillen
nicht eindeutig. Zum Beispiel konnen alle Datenelemente einer Menge dhnlicher Datenelemen-
te zueinander jeweils gleich dhnlich sein. Die Wurzel dieses Spannbaumes (nach Korrektur der
Kantenrichtung) ist somit der Reprédsentant der Menge dhnlicher Datenelemente (auf Grund der
maximalen Ahnlichkeit). Bezogen auf das Beispiel aus sind die identifizierten
Arborescencen der Mengen dhnlicher Datenelemente in dargestellt. Der Repri-
sentant ist jeweils farblich hervorgehoben.
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Variante A Variante B Variante C
Init StartUp
(Bool) (Bool)

SystemState
(UInt8, [0,15])

StatusSpeed VelocityQualifier VelocityQualifier
(Bool) (UInt8, [0,9]) (UInt8, [0,9])
Speed Velocity Velocity

(Int16, [0, 180], km/h) (Float32, [0, 250], km/h) (Float32, [0, 56], m/s)

L] L

Arboresence

SpeedUp Wurzel -5 Acceleration
(Int186, [], m/s?) (Float32, [], m/s?)
TemperatureMotor VoltBattery
(Int16, [-20, 150], celsius) (Float32, [], volt)

L L

Abbildung 5.12: Identifizierte Arborescencen und ihre Wurzeln (farblich hervorgehoben, Repra-
sentanten der Menge dhnlicher Datenelemente).

Bei der Bildung der Menge dhnlicher Datenelemente konnen auch falsch positive Ergebnisse,
die wihrend des Matchings entstehen, identifziert werden. In ist eine entspre-

Variante A Variante B Variante C
Init StartUp
(Bool) (Bool)

SystemState
(UInt8, [0,15])

StatusSpeed
(Bool)

VelocityQualifier VelocityQualifier
(UInt8, [0,9]) (UInt8, [0,9])

i

Abbildung 5.13: Ungiiltige Menge dhnlicher Datenelemente.

A
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chendes Beispiel dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeiten der Schnittstellenvari-
anten VarianteA und VarianteC (hier rot gestrichelt dargestellt) wird eine ungiiltige Menge &hn-
licher Datenelemente berechnet, da diese zwei Datenelemente derselben Schnittstellenvariante
(Init und StatusSpeed) enthilt.

5.2.2 Evaluierung

Basierend auf den innerhalb der Evaluierung der extrinsischen Analyse identifizierten extrinsi-
schen Paaren wurde eine weiterfithrende Evaluierung der schnittstellen-basierten Ahnlichkeits-
analyse durchgefiihrt. Dabei legt die Evaluierung einen priméren Fokus auf die Genauigkeit des
Verfahrens. Dabei war es wichtig, nicht nur die generelle Genauigkeit des Verfahrens (korrekte
Paare im Verhiltnis zu allen identifizierten Paaren), sondern auch die Beeinflussung unterschied-
licher Faktoren auf die Genauigkeit das Verfahren zu bestimmen. Ausgehend von den Beobach-
tungen, die schon durch das initiale Beispiel aus beschrieben worden sind, ist
man von zwei Hypothesen ausgegangen.

e H1 Die Genauigkeit ist abhidngig von der Menge an Attributen, die zur Auswertung zur
Verfiigung stehen.

e H2 Die Genauigkeit ist abhingig von einem gesetzten Schwellenwert fiir das Attribut Na-
me. Dieser Schwellenwert kann nicht nur die Anzahl der falschen Ergebnisse reduzieren,
sondern beeinflusst auch mafigeblich das Verhiltnis zwischen falsch positiven und falsch
negativen Ergebnissen.

Um die Genauigkeit des Verfahrens in Hinblick auf einen modifizierbaren Schwellenwert und
die zur Verfiigung stehenden Qualitédt der Signaldefinition (Anzahl definierte Attribute in Re-
lation zur maximal moglichen Anzahl an definierbaren Attributen) zu bewerten, ist es notwen-
dig, die korrekte Identifkation von dhnlichen Signalen parallel manuell durch einen Experten
durchfiihren zu lassen. Da eine entsprechende manuelle Analyse fiir groBere Modelle sehr zeit-
aufwendig ist, wurde die Anzahl der zu vergleichenden Einheiten reduziert, so dass von den
vorselektierten Software-Komponenten sechs Software-Komponenten mit insgesamt 15 Varian-
ten ausgewdhlt wurden. Dabei wurden insgesamt durch eine manuelle Analyse 721 Signalpaa-
rungen identifiziert (inklusive der Paarungen von Signalen ohne Partner). Die Ergebnisse der
automatischen Analyse wurden mit den Ergebnissen der manuellen Analyse verglichen, um die
Genauigkeit des Verfahrens zu bewerten und den Anteil an falsch positiven und falsch negati-
ven Ergebnissen berechnen zu konnen. Dabei wurden die Ergebnisse der manuellen Analyse als
100% korrekt interpretiert.

Beziiglich der Hypothese H1 sind in[Abbildung 5.14]die Genauigkeit des Verfahrens in Relati-
on zur Qualitédt der Signaldefinition aufgezeigt. Deutlich ist ein Anstieg der Genauigkeit ab einer
Qualitiit der Signaldefinition von 60 % zu erkennen. Der zugehdrige Spearmen Korellationsko-
effizient von 0,23 und ein p-Wert unterhalb von 0,001 zeigen einen deutlichen Zusammenhang
zwischen Qualitit der Signaldefinition und Genauigkeit auf. Bei genauerer Betrachtung der Da-
ten sind die Attribute beziiglich ihrer Haufigkeit in folgender Reihenfolge aufgefiihrt: Name,
Liinge, Datentyp, physikalische Einheit und Wertebereich.
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Beziiglich der Genauigkeit reicht in den meisten der vorliegenden Fillen das zusitzliche Arr-
tibut physikalische Einheit aus, um eine korrekte automatische Signalzuweisung zu erreichen
(identische Zuweisung wie durch manuelle Analyse). Dies erklirt auch den deutlichen Anstieg
der Genauigkeit der automatischen Analyse bei einer Qualitidt der Signaldefinition von 60 %.
Gleichzeitig ist auch deutlich, dass, wie schon durch das Beispiel aus angedeutet,
eine korrekte automatische Zuordnung von Signalen mit dem Datentyp Boolean, die maximal
die Attribute Name und Datatype zur Verfiigung stellen, ohne weitere Hilfsmittel nicht zuver-
lassig umgesetzt werden kann (Genauigkeit der automatischen Analyse liegt bei 50 %).

Um in diesen Fillen eine deutlich hohere Genauigkeit zu erreichen, kann ein entsprechender
Schwellenwert fiir die Namensihnlichkeit gesetzt werden.

In wird der entsprechende Zusammenhang aufgezeigt. Erst ab dem Schwel-
lenwert von 0,81 nimmt die Genauigkeit der automatischen Analyse wieder ab. Die Abnah-

me der Genauigkeit ist durch die gesteigerte Anzahl falsch negativer Ergebnisse zu begriinden
(durch die manuelle Analyse identfizierte dhnliche Signalpaare, die als solche nicht erkannt wer-
den). Dieser Zusammenhang ist in beschrieben. Deutlich ist eine Reduktion der
erkannten falschen positiven Resultate zu erkennen (falsche dhnliche Signalpaare).

Gleichzeitig ist ab dem Schwellenwert 0,65 ein erster Anstieg falsch negativer Ergebnisse zu
erkennen. Bei weiterer Erhohung des Schwellenwerts steigt die Zahl der falsch negativen Ergeb-
nisse weiter an bei gleichzeitiger weiterer Reduktion der falsch positiven Ergebnisse. Bei einem
Schwellenwert von 0,77 ist die Anzahl falsch positiver Ergebnisse geringer als die Anzahl falsch
negativer Ergebnisse. Natiirlich spiegelt der beschriebene Zusammenhang nur das gegebene Bei-
spiel wieder. Bei unterschiedlichen Komponentenvarianten und zugehdrigen unterschiedlichen
Schnittstellen werden unterschiedliche Schwellenwerte ein Optimum an Genauigkeit liefern.
Auch ist der deutliche positive Zusammenhang zwischen Schwellenwert und Genauigkeit auf
den konsequenten Einsatz einer PERSIST-Signalnamensrichtlinie (siehe [2.2] auf Seite [I7) zu-

Genauigkeit
(Anzahl identisch zur manuellen Analyse identifizierten
Signalpaare / Anzahl manuell identifizerter Signalpaare)

1

0,9

08

0,7

0,6

0,5 4

04 -

03 -

02 -

0,1 - Qualitat der Signaldefinition
0 : , ‘ ‘ (Anzahl definierter Attribute

0.2 04 06 08 1

/ Anzahl maximal mdglicher Attribute)

Abbildung 5.14: Genauigkeit der schnittstellen-basierten Ahnlichkeitsanalyse in Relation zur
Qualitit der Signaldefinition.
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riickzufiihren. Die problematische Zuweisung von Signalnamen, welche im Beispiel aus
angefiihrt werden, kann nur durch Einfithrung falsch negativer Ergebnisse verhindert
werden.

Dies ist in diesen Beispielen deutlicher der Fall als in der aktuellen Evaluierung, da eine
nicht vorhandene Namensihnlichkeit kein Auschlussprinzip darstellt, insofern keine Signalna-
menrichtlinie verwendet wird. Des Weiteren bietet die PERSIST-Signalnamensrichtlinie einen
Signalnamenaufbau, der die Gruppierung semantischer Teilaspekte beinhaltet. Als Konsequenz
lisst sich von einer lexikalische Ahnlichkeit zweier Signalnamen auf eine semantische Ahn-
lichkeit schlieBen. Dies erklirt den in [Abbildung 5.15| deutlich dargestellten Zusammenhang
zwischen Genauigkeit und dem verwendeten Schwellenwert.

Gilt es nur die Ahnlichkeit zwischen zwei Schnittstellenvarianten zu berechnen, so sollte der
Schwellenwert moglichst so gew#hlt werden, dass die Anzahl falscher Ergebnisse (positiv wie
negativ) moglichst minimiert wird. Ist es dagegen wichtig, die Repriasentanten der Menge dhnli-
cher Datenelemente zu berechnen, um auf deren Basis eine Schnittstelle zu definieren, so sollten
falsch negative Ergebnisse moglichst vermieden werden.

Dies liegt daran, dass in einem Folgeschritt falsch positive Ergebnisse entweder durch ein
manuelles Review oder durch weitere automatisierte Analyseschritte deutlich leichter identifi-
ziert werden konnen als falsch negative Ergebnisse. Sind die entsprechenden falsch negativen

Genauigkeit

(Anzahl identisch zur manuellen Analyse identifizierten Signalpaare
/ Anzahl manuell identifizerter Signalpaare)

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0,00 -

0 01 02 03 04 05 06 064 065 07 077 078 08 081 09 1

Ahnlichkeitsschwellwert fiir das Attribut Name

Abbildung 5.15: Genauigkeit der schnittstellen-basierten Ahnlichkeitsanalyse in Relation zum
gesetzten Schwellenwert.
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Anzahl falsch positiver und falsch negativer Signalpaare

350

Falsche Positive

Falsche Negative

(

!

50 4

0 o1 02 03 04 05 06 064 065 0,7 0,77 078 08 081 09 1

Ahnlichkeitsschwellwert fir das Attribut Name

Abbildung 5.16: Falsch positive und falsch negative Ergebnisse der schnittstellen-basierten Ahn-
lichkeitsanalyse in Relation zum verwendeten Schwellenwerts fiir die Namen-
sdhnlichkeit.

Ergebnisse erst einmal aussortiert, finden sie in weiteren Analysen keine weitere Verwendung.

In einem weiteren Schritt wurden Représentanten der Mengen dhnlicher Datenelemente be-
rechnet. Dabei wurde eine durchschnittliche Ahnlichkeit von 29% zwischen den verschiedenen
Software-Komponentenvarianten ermittelt. Insgesamt lag die spezifische Ahnlichkeit aller Soft-
ware-Komponentenvarianten zwischen 11% und 67%.

In einer weiteren Evaluierung wurde untersucht, inwiefern die schnittstellen-basierte Ahn-
lichkeitsanalyse auch genutzt werden kann, um die Evolution einer einzelnen Schnittstelle zu
untersuchen. Das Ergebnis ist in dargestellt. Hierbei sind neben der Revisionsnum-
mer und entsprechendem Kommentar jeweils die Anzahl an Signalen und Parametern als auch
die gerichtete Ahnlichkeit aufgefiihrt. Diese hilft die Art der Anderung zwischen den einzelnen
Revisionen zu unterscheiden. Ist eine Ahnlichkeit nur in eine Richtung reduziert, so wurden
entsprechende Signale hinzugefiigt oder entfernt, wiihrend eine beidseitige Reduktion der Ahn-
lichkeit auf eine Anpassung von Attributswerten schlieBen Lisst. Liegt die Ahnlichkeit beidsei-
tig auf 100%, so wurde keine Anderung an betrachteten Attributen vollzogen. Die berechneten
Ahnlichkeitsverhiltnisse innerhalb der Historie einer Schnittstelle waren in den ausgewerteten
Beispielen (7 Software-Komponentenvarianten) immer korrekt, obwohl kein Schwellenwert fiir
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Revision | 1 d Commit-Kommentar | IN | OUT | CAL
8 1.0 1.0 description 29 | 25 28
7 1.0 | 0.84 branch merge 29 | 25 28
6 1.0 | 0.98 new signal 21 23 25
5 1.0 1.0 description 20 | 23 25
4 1.0 | 0911 new signals 20 | 23 25
3 1.0 | 0.85 new signals 20 17 25
2 0.99 | 0.99 typos 19 17 17
1 - - creation 19 17 17

Tabelle 5.17: Revisionshistorie mit Ahnlichkeitsrelation auf Basis der schnittstellen-basierten
Ahnlichkeitsanalyse zwischen einzelnen Revisionen.

die Namensihnlichkeit verwendet wurde. Dies ldsst sich auf den starken Zusammenhang der
einzelnen Revisionen einer Schnittstelle zuriickfiihren. Da innerhalb eines Commits niemals un-
terschiedliche Anderungsoperaﬁonen (hinzufiigen, umbenennen, entfernen) gemischt wurden,
ist eine hohe Genauigkeit nicht verwunderlich.

Nichtsdestotrotz konnen die vorgestellten Ergebnisse nicht generalisiert werden. Die vergli-
chenen Komponenten sind alle durch eine kleine Gruppe Entwickler spezifiziert. Des Weiteren
beziehen sich die ausgewertete Modelle alle auf eine Subdomine innerhalb der Automobilent-
wicklung. In diesem Kontext konnte aber ein deutlicher Zusammenhang zwischen Qualitit der
Signaldefinition und Genauigkeit sowie Schwellenwert der Namensihnlichkeit und Genauigkeit
hergestellt werden. Insofern konnten im aktuellen Kontext die Hypothesen H1 und H2 bekriftigt
werden.






Kapitel 6
Semantische Ahnlichkeiten

Wie schon in[Abschnitt 4.T|erldutert, konnen Klone generell in vier unterschiedliche Kategorien
eingeteilt werden [RBS13]: exakte Klone (Typ 1), umbenannte/parametrisierte Klone (Typ 2),
sehr dhnliche Klone (Typ 3) und semantische Klone (Typ 4). Zur Unterstiitzung einer produkt-
getriebenen Software-Produktlinienentwicklung sind alle vier Typen relevant. Um unterschied-
liche Varianten zu identifizieren, sind generell Klone von Typ 2 bis Typ 4 interessant. Basierend
auf der Annahme, dass nur historische Klone gegeben sind, wére ein Fokus auf Typ 3 Klone
(sehr dhnliche Klone) ausreichend, da auf Grund der zugehorigen Historie in den meisten Féllen
eine gemeinsame syntaktische Basis gegeben ist. Nur bei einer ldngerfristigen Historie, die auch
Refactoring-MaBnahmen ohne funktionale aber mit deutlichen strukturellen Anderungen bein-
haltet, wiren Mechanismen zur Identifikation von Typ3-Klonen nicht ausreichend. Geht man
stattdessen auch von parallelen und vollstindig losgelosten Entwicklungen von Klonen aus so
ist eine gemeinsame strukturellen und syntaktischen Basis liber die Schnittstelle hinaus meist
nicht gegeben. Insofern wire es notwendig ein Klonerkennungsverfahren zu nutzen, das in der
Lage ist semantische Klone zu identifizieren.

Erweiterte endliche Eingabe / Ausgabe Automaten (I/O-EFAs) [Rum96, [ZK12] stellen ein
mogliches Format dar, auf deren Grundlage durch die Berechnung von Simulationsrelationen
[GlaO1]] eine semantische Gleichheit zweier Automaten hergestellt werden kann. Problematisch
bei der Berechnung einer Simulationsrelation ist die Transformation in ein Transitionssystem.
Dabei werden die internen Variablen durch konkrete Zustinde ersetzt, was bei mehreren inter-
nen Variablen mit groleren Wertebereichen schnell zum Zustandsraumexplosionsproblem fiih-
ren kann [BKOS|: Der Zustandsraum wichst exponentiell in Relation zur Anzahl der internen
Variablen (fiinf interne Variablen mit jeweils 10 expliziten Werten, wiirden einen Zustandsraum
von 10° ergeben). Generell sind semantische Analysen entsprechender Modelle genauer, stellen
zugehorige Verfahren aber vor ein NP-hartes Problem [RBS13] (siehe auch[Abschnitt 4.T). Um
Ergebnisse in praktikabler Zeit zu erhalten, ist es notwendig durch entsprechende Approxima-
tion oder weitere Hilfsschritte den potentiellen Zustandsraum vor einer Transformation in ein
Transitionssystem zu reduzieren. Im Kontext einer semantischen Ahnlichkeitsanalyse konnen
auch ungenauere, aber effizientere Verfahren auf Basis eines I/O-EFAs durchgefiihrt werden,
um semantische Gemeinsamkeiten zu identifizieren. Dabei ist es nicht unbedingt notwendig,
diese durch Berechnung einer Simulationsrelation zu realisieren. Ahnlich zu unterschiedlichen
Verfahren der semantischen Klonerkennung [GISO8), [TG06, FEKO08]| (siehe auch [Abschnitt 4.1)
ist es auch im Sinne eines Hybriden nach Transformation in einen I/O-EFA moglich, syntakti-
sche Analysen zur Ahnlichkeitsanalyse zu nutzen. Dabei ist es hilfreich, wenn vorher durch eine
schnittstellenbasierte Ahnlichkeitsanalyse syntaktisch unterschiedliche Signale vereinheitlicht
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werden konnen.

Des Weiteren stellt sich die Frage, welche Entwicklungsartefakte fiir eine entsprechende Ex-
traktion beziehungsweise Ahnlichkeitsanalyse zu welchem Zeitpunkt zur Verfiigung stehen. Be-
zogen auf den Prozess, der in beschrieben wurde, ist es wiinschenswert moglichst
frithzeitig innerhalb der Entwicklung die entstehenden Artefakte beziiglich ihrer Semantik zu
vergleichen, um redundante Entwicklungen zu vermeiden.

Bezogen auf einen typischen Softwareentwicklungsprozess innerhalb der Automobilindustrie
wiren somit textuelle Anforderungen die ersten Entwicklungsartefakte, die zur Verfiigung ste-
hen, um einen semantischen Abgleich zu erméglichen. Wie schon in aufgefiihrt,
gestaltet sich eine semantische Analyse von Prosatexten auf Grund ihrer informellen Natur als
sehr schwierig [Hol10]. Insofern ist es notwendig, auf eine formalere Darstellung der Anforde-
rungen zuriickzugreifen. Diese kann entweder in Form von Modellen geschehen, die als detail-
liertere Anforderungsspezifikation gesehen werden konnen, oder auch in Form von Testfillen,
die zur Uberpriifung der Anforderungen definiert sind. In einer testgetriebenen Entwicklung ste-
hen die entsprechenden Testfélle vor der Implementierung zur Verfiigung und stellen eine for-
male Approximation des Verhaltens dar. Wie genau diese Approximation beziiglich der Imple-
mentierung ist, ldsst sich in einer spéteren Phase durch Bestimmung der Testabdeckung genauer
festlegen.

Zusammengefasst sind nun folgende Uberlegungen gegeben:

1. Um alle moglichen Szenarien einer Produktextraktion und Produktsynchronisation ab-
decken zu konnen, ist es notwendig, Klone bis Typ 4 (semantische Klone) zu identifizie-
ren.

2. Semantische Analysen sind meist NP-hart, insofern bedarf es einer Approximation der
gegebenen Verhaltensbeschreibung oder erweiterte Transformationsschritte auf Basis der
zu erwartenden Ahnlichkeit, bevor eine Transformation in ein Transitionssystem durch-
gefiihrt werden kann.

3. Eine weitere Alternative besteht darin, nach einer Transformation in eine formale Struktur
semantische und syntaktische Verfahren zu kombinieren und eine Transformation in ein
Transitionssystem zu vermeiden.

4. Entsprechend der produktgetriebenen Software-Produktlinienentwicklung sollten mog-
lichst Artefakte genutzt werden, die frithzeitig in der Entwicklung zur Verfiigung stehen.

5. Anforderungen in Prosatexten stehen frithzeitig zur Verfiigung, sind aber fiir eine fundierte
Analyse nicht formal genug.

6. Testfille sind eine formalere Darstellung von Anforderungen und stellen eine Approxi-
mation des Gesamtverhaltens dar.

7. Testfille konnen in einer testgetriebenen Entwicklung frithzeitig zur Verfiigung stehen.

Zusammenfassend bietet die Testfallspezifikation alle notwendigen Eigenschaften, um eine
effiziente und hinreichend valide (abhiingig vom Grad der Testabdeckung) semantische Ahn-
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lichkeitsanalyse zu ermoglichen. Modelle, die das Verhalten explizit spezifizieren, wie zum Bei-
spiel Simulinkmodelle, stellen eine exakte Darstellung dar, miissen aber approximiert oder durch
frithzeitigen Abgleich reduziert werden, um Ergebnisse in praktikabler Zeit zu ermoglichen.

Im Folgenden wird nun auf Basis der gerade durchgefiihrten Argumentation ein Verfahren
vorgestellt, das durch Vergleich gegebener Verhaltensmodelle oder Testspezfikationen einzelner
Funktionen eine semantische Ahnlichkeitsanalyse durchfiihrt. Dabei werden unterschiedliche
Ansitze vorgestellt, um die gegebenen Entwicklungsartefakte in I/O-EFAs zu tiberfiihren. Die-
se sind in skizziert: Abhingig vom zugrundeliegenden Entwicklungsprozess und
dem aktuellen Stand innerhalb eines Projektes konnen Informationen entweder auf Basis einer
Verhaltens- oder einer Testspezifikation gewonnen werden ((D)). Liegt ein Modell vor, das das
konkrete Verhalten spezifiziert, so kann dieses in einen I/O-EFA {iberfiihrt werden (). In ei-
nem weiteren Schritt wird versucht durch Abgleich mit dem I/O-EFA, der das Verhalten der
verglichenden Funktionvariante beschreibt, den potentiellen Zustandsraum zu reduzieren ((3)).
In diesem Schritt werden auch ungenauere, aber effizientere syntaktische Verfahren zur Ahnlich-
keitsanalyse verwendet werden, um weitere Indikatoren zur Ahnlichkeitsanalyse zur Verfiigung
zu stellen. War die Reduktion erfolgreich oder ist der potentielle Zustandsraum in einer prakti-

[Verhaltenspezifikation durchfiihren 7]
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kablen Grofe gegeben, so wird der resultierende I/O-EFA fiir weitere Analyseschritte verwendet
(@). Ist dagegen der potentielle Zustandsraum zu grof} fiir weitere Analysen, kann das Verhal-
tensmodell genutzt werden, um mittels einer Testextraktion eine Testspezifikation als Approxi-
mation des definierten Verhaltens zu erlangen (). Als Ergebnis liegt nun eine Testspezifikation
vor - dies wire auch der Fall, falls initial direkt nur eine manuelle Testspezifikation durchgefiihrt
worden wire ((©).

In beiden Fillen wird die Testspezifikation in einen I/O-EFA tiiberfiihrt ((7)). Dieser I/O-EFA
beinhaltet auf Grund der Art der Quellartefaktrolle keinerlei interne Zustinde. Testspezifika-
tionen definieren entsprechende Zustidnde nur explizit. Sie bieten deswegen eine approximier-
te, aber dafiir praktikablere Verhaltensbeschreibung. Abschlieend werden beide I/O-EFAs in
Transitionssysteme iiberfiihrt und eine semantische Ahnlichkeitsanalyse durchgefiihrt. Ist eine
Transformation oder eine Testextraktion nicht méglich, so bietet der syntaktische Abgleich ex-
trahierter I/O EFAs auf Basis vorliegender Verhaltensmodelle schon in Schritt drei erste Ergeb-
nisse.

6.1 Konzept

Definition 6.1 Semantische Ahnlichkeit. Die semantische Ahnlichkeit zweier Funktionen ist de-
finiert als Grad des gleichen Verhaltens.

Definition 6.2 Semantische Ahnlichkeitsanalyse. Die semantische Ahnlichkeitsanalyse berech-
net die semantische Ahnlichkeit zweier Funktionsvarianten bezogen auf einzelne ausgehende
Datenelemente der Schnittstellenvarianten, die durch eine vorherige schnittstellenbasierte Ahn-
lichkeitsanalyse Teil der gleichen Menge dhnlicher Datenelemente sind.

Um eine entsprechende semantische Auswertung durchfiihren zu kénnen (bzw. diese deutlich
zu erleichtern), ist es notwendig, gegebene Verhaltensbeschreibungen auf eine gleiche Sprach-
form zu iiberfiihren, auf welcher dann die semantische Analyse durchgefiihrt werden kann. Die-
ser initiale Schritt ermoglicht es, das gegebene Verfahren in weiteren Schritten durch Unterstiit-
zung weiterer Artefakttypen (unterschiedliche Verhaltensbeschreibungssprachen) zu erweitern.
Zum Beispiel sind unterschiedliche Sprachen zur Testfall- (Signal Builder oder CTE) oder Ver-
haltensspezifikation (z.B. Simulinkmodelle, C Code oder Stateflows) mdglich.

Das generelle Zielformat, auf dem die semantische Ahnlichkeitsanalyse durchgefiihrt wird,
ist der I/O-EFA. Dieses ermdoglicht eine Verhaltensbeschreibung einer Funktion auf Basis der
Eingangs- und Ausgangsvariablen sowie weiterer interner Variablen:

Definition 6.3 I/O-EFA. Ein I/O-EFA A = (S, so, D,dy, U,Y, E, fo) besteht aus einer Menge
von Zustinden S (sowie Startzustand sg € S), einer Menge von internen Variablen D (sowie
Initialbedatung dg), einer Menge von Eingangs- und Ausgangsvariablen U und Y sowie einer
[ge (dyw)]
y=he(d,u);d=fe(d,u)
S gegeben [ZK12)]. Ein Wechsel zwischen Startzustand o, € S zu einem Zielzustand t. € S
wird ausgefiihrt, wenn die entsprechende Bedingung g.(d,w) gilt und der Automat sich aktuell
im entsprechenden Startzustand befindet. Vor dem Zustandswechsel werden entsprechend die

Menge von Transitionen E (o, te). Des Weiteren ist ein Endzustand fy €
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Abbildung 6.2: Grundsitzlicher Ablauf der gegenbeispielgesteuerten semantischen Ahnlich-
keitsanalyse [[Thil35l.

[inkompatibel]

Signal Matching

Ausgabefunktion he : D x U — Y und die Update-Funktion f. : D x U — D auf Basis der
aktuellen Eingabewerte und der aktuellen internen Werte ausgefiihrt.

Das Grundkonzept der semantischen Ahnlichkeitsanalyse besteht darin, das Verhalten beider
Funktionsvarianten solange zu abstrahieren, bis ein identisches Verhalten iibrig bleibt. Dazu wird
schrittweise unidhnliches Verhalten entfernt. Der anschlieBend gemessene Grad der Abstraktion,

der notwendig ist, um eine Verhaltensgleichheit zu erlangen, spiegelt dann indirekt den Grad der
semantischen Ahnlichkeit wieder.

Definition 6.4 Gegenbeispielgesteurte semantische Ahnlichkeitsanalyse (CEGAS). Die gegen-
beispielgesteuerte semantische Ahnlichkeitsanalyse (Counter Guided Abstraction Similarity Me-
tric (CEGAS)) abstrahiert schrittweise das Verhalten beider Funktionsvarianten bis eine Simu-
lationsrelation zwischen beiden gebildet werden kann. Dazu wird schrittweise versucht eine Si-
mulationsrelation zu berechnen. Ist dies nicht moglich, so wird ein Gegenbeispiel berechnet.
Dieses Gegenbeispiel wird verwendet um den I/O-EFA der zu simulierenden Funktionsvariante
durch Entfernung des zum Gegenbeispiel fiihrenden Verhaltens soweit zu abstrahieren, dass das
zugehorige Gegenbeispiel bei einer weiteren Berechnung der Simulationsrelation nicht wieder

auftritt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis eine Simulationsrelation berechnet werden
kann.

In|Abbildung 6.2|sind die generellen Schritte der gegenbeispielgesteuerte semantischen Ahn-
lichkeitsanalyse dargestellt.

Im Folgenden wird kurz auf die einzelnen Schritte eingegangen, um einen Gesamtiiberblick
zu ermoglichen. AnschlieBend wird jeder einzelne Teilschritt im Detail erldutert.

Da das Verhalten auf Basis von Ein- und Ausgangsvariablen beschrieben ist, muss in einem
initialen Schritt eine Zuordnung der Elemente der entsprechenden Schnittstellen beider Funkti-
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Abbildung 6.3: Testsequenzen fiir verschiedene Lichtsteuereinheiten.

onsvarianten durchgefiihrt werden ((I)). Dazu wird eine schnittstellenbasierte Ahnlichkeitsana-
lyse durchgefiihrt, wie in [Abschnitt 5.2] beschrieben.

Das Resultat dieser Analyse beinhaltet unter anderem die Menge @hnlicher Datenelemente
fiir die Ausgabeelemente der Schnittstellenvarianten. Auf Basis dieser Mengen @hnlicher Daten-
elemente kann in einem folgenden Schritt eine semantische Ahnlichkeitsanalyse durchgefiihrt
werden. Ist keine Menge dhnlicher Datenelemente fiir Ausgabeelemente gegeben, so ist auch
eine weitere semantische Analyse nicht moglich. Stattdessen reichen die Ergebnisse der schnitt-
stellenbasierten Ahnlichkeitsanalyse aus ((7)).

Ist eine Zuordnung erfolgt, so werden initial die gegebenen Verhaltensmodelle in I/O-EFAs
iberfiihrt (@). Welche Artefaktrollen fiir eine Transformation in I/O-EFAs genutzt werden, ist
im Detail in[Abbildung 6.1 beschrieben.

Um in einem folgenden Schritt eine mogliche Verhaltensgleichheit durch Herstellung einer
Simulationsrelation [Gla01]] zu identifizieren, ist es notwendig, den gegebenen I/O-EFA in ein
I/O-Transitionssystem (I/O-TS) zu iiberfithren (3)). Dabei werden alle internen Variablen in
explizite Zustdnde transformiert und die Ausgabefunktionen von der Transition zum Zustand
hin verschoben.

Auf Basis der I/O-TSs wird anschlieBend eine Simulationsrelation berechnet (@). Kann keine
Relation hergestellt werden, so wird ein entsprechendes Gegenbeispiel erzeugt, das die Einga-
bekette beschreibt, die ungleiches Verhalten zwischen zwei Funktionsvarianten hervorruft.

Als Reaktion auf die gescheiterte Simulation wird das Verhalten der Funktionsvarianten da-
hingehend abstrahiert, dass sich fiir das gegebene Gegenbeispiel eine Verhaltensgleichheit er-
gibt. Anschliefend wird wiederum eine Simulationsrelation berechnet ().

Ist diese gegeben, so ist keine weitere Abstraktion mehr notwendig und das Maf3 der vollzo-
genen Abstraktionen wird evaluiert, um eine semantische Ahnlichkeit zu berechnen ((6)).

Im Folgenden werden die genannten Einzelschritte im Detail erldutert.
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Abbildung 6.4: I/O-EFAs basierend auf den Testspezifikationen in|Abbildung 6.3

Dazu wird das in[Abbildung 6.3]als Testspezifikationen und in als I/O-EFAs auf-
gefiihrte Beispiel genutzt. Des Weiteren sind die Beispiele in[Abbildung 6.5|und [Abbildung 6.6]

auch als Simulink- bzw. Stateflow-Modelle gegeben. Die verschiedenartigen Umsetzungen in
Simulink sind bewusst so gewihlt, um die Vorteile einer semantischen Analyse gegeniiber einer
rein syntaktischen Analyse darzustellen. Deswegen ist auch in[Abbildung 6.6]eine von Stateflow
verschiedene Realisierung unterschiedlicher Zustinde (iiber Delay Block) dargestellt. Dieses
fiktive und vereinfachte Beispiel stellt vier Varianten einer Lichtsteuereinheit dar. Diese vier
Varianten beschreiben teilweise dhnliches Verhalten auf Basis derselben Schnittstelle: Eingaben
sind durch die aktuelle Volt-Spannung einer angeschlossenen Batterie (VBat) und einen Indika-
tor, inwiefern ein zugehoriger Lichtschalter gedriickt ist (Button), gegeben.

Aufgabe aller vier Funktionsvarianten ist es, auf Basis dieser Eingaben zu bestimmen, welche
Spannung an die Lichteinheit weitergegeben wird (VLamp), also wie stark das Licht leuchten
soll.

Die einfachste Steuereinheit (BasicHold) iibergibt die gegebene Batteriespannung direkt an
die Lichteinheit, solange der Lichtschalter gedriickt ist. Ist er nicht gedriickt, so wird keinerlei
Spannung weitergegeben - das Licht bleibt aus.

Die Variante LimitHold unterscheidet sich zur Basis nur dadurch, dass die Ausgangsspannung
auf maximal fiinf Volt limitiert wird.

Die Variante BasicPush ist die erste Variante, die mehrere Zustinde beinhaltet: Wurde der
Lichtschalter einmal gedriickt, wird die Batteriespannung direkt an die Lichteinheit weiterge-
geben (Licht ein). Wird der Schalter anschlieend ein zweites Mal gedriickt, so wird wiederum
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Abbildung 6.5: BasicHold, LimitHold und StepwisePush als Simulink- beziehungsweise
Stateflow-Modell.

keine Spannung iibertragen (Licht aus).

Die komplizierteste Variante StepwisePush verbindet die vorher aufgefiihrten Funktionalité-
ten: Wird der Lichtschalter einmalig gedriickt, so wird die Batteriespannung auf maximal fiinf
Volt limitiert iibertragen (gedimmtes Licht), wihrend beim zweiten Betétigen des Lichtschalters
die Spannung ganz iibertragen wird (volles Licht). Bei der dritten Betidtigung des Lichtschalters
ist die Ubertragung wieder auf null reduziert (Licht aus).

Die in aufgefiihrte Testspezifikation beinhaltet alle Varianten und ist als Klas-
sifikationsbaum [GGY3] dargestellt. Die Klassifikationsbaummethode [GG93] ist ein Partiti-
onstestmethode [OBS&S], die die systematische Erstellung von BlackBox-Tests auf Basis von
Agquivalenzklassen erméglicht, die iiber den Eingangs- und Ausgangsvariablen gebildet werden.
Dabei werden in einem ersten Schritt die Aquivalenzklassen der Eingangs- und Ausgangsva-
riablen definiert. Diese sind in Ebbilduné 6.3|direkt unter den Reprisentanten der Aquivalenz-
klassen (Eingaben links, On/Off fiir Button und 0/5/10 fiir VBat, Ausgaben rechts, nur 0/5/10
fiir VLamp) dargestellt. Basierend auf diesen Aquivalenzklassen beziehungsweise deren Repri-
sentanten werden Kombinationen gebildet, um einzelne Testschritte zu definieren. Diese Test-
schritte konnen wiederum in einer festgelegten (zeitlichen) Reihenfolge verbunden sein, um eine
Testsequenz zu definieren.
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In sind unterschiedliche Testschritte, die auf Basis derselben Eingaben unter-
schiedliches Verhalten definieren, durch unterschiedliche Symbolik (Dreieck, Raute, Quadrat,
Kreis) und Farbe (Lila, Griin, Hellblau, Weif3) in derselben Zeile dargestellt, um die unterschied-
lichen beschriebenen Varianten iibersichtlich darzustellen.

Separat sind wiederum weiter unten die Testsequenzen den einzelnen Varianten der Licht-
steuereinheiten zugeordnet. Der Ubergang von einem Testschritt zu einem anderen ist dabei
durch die Eingangsvariable Button definiert. Zyklen wiederum sind durch sich wiederholende
Testschritte angegeben (z.B. dritte Testsequenz fiir BasicPush). Die vier unterschiedlichen Sym-
bole stellen dabei die vier unterschiedlichen Teilzusténde dar, die sich in der einen oder anderen
Variante wiederfinden ldsst.

Dieselben Varianten sind genauso auch als I/O-EFAs in dargestellt. Dort wie-
derum wurden dieselben Farben verwendet, um einen Abgleich zwischen Automat und Testfall-
spezifikation zu erleichtern. Auch sind die zugehorigen Symbole nochmals neben dem Automa-
tennamen dargestellt. Neben der entsprechenden Transition sind Bedingung und Ausgabefunk-
tion durch einen Querstrich getrennt. Interne Variablen sind nicht gegeben.

AbschlieBend sind die beschriebenen Varianten auch als Simulink- beziehungsweise Stateflow-
Modelle in [Abbildung 6.5|und [Abbildung 6.6|dargestellt. Bewusst sind in diesen Beispielen die
Varianten syntaktisch unterschiedlich realisiert, so dass ein syntaktisches Verfahren zugehorige
Ahnlichkeiten nicht identifizieren kann. Zum Beispiel ist in BasicHold die direkte Weiterlei-
tung der Spannung bei gedriicktem Knopf durch einen Switch-Block realisiert, wihrend die-
selbe Funktionalitit in LimitHold durch einen Multiplikator realisiert ist. Tortz syntaktischer
Unterschiede fithren beide Varianten zum gleichen Ergebnis (bButton == 0 => V Lamp =

BasicPush
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Abbildung 6.6: BasicPush als Simulinkmodell (Delay-Block zur Beschreibung einer internen
Variable).
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Abbildung 6.7: Notwendige Informationen einer Testspezifikation fiir eine Transformation zu
einem I/O-EFA.

0,bButton == 1 => vLamp = V Bat). Im dritten Beispiel aus [Abbildung 6.5 wird die Funk-
tionalitédt durch Stateflow-Modell realisiert, eine syntaktische Analyse mit den ersten beiden Bei-

spielen ist nur bedingt moglich. Als Gegenbeispiel wiederum ist BasicPush in
mittels Delay-Block realisiert, um den Zustand des gedriickten Schalters zu realisieren. Auch
hier wire eine Stateflow-Reprisentation sinnvoll, diese konnte aber syntaktisch mit dem Modell

aus nicht verglichen werden.

6.1.1 Transformation von Testspezifikationen zu I/O-EFAs

Die Transformation der gegebenen Verhaltensspezifikationen zu I/O-EFAs sind jeweils typab-
hingig. Dabei konnen fiir dhnliche Artefakttypen auch Vortransformationen definiert werden,
um die Unterstiitzung weiterer Entwicklungsartefakte zu vereinfachen. Zum Beispiel kénnen
unterschiedliche Formate von Testspezifikationen schon auf ein generalisiertes Format {iberfiihrt
werden, bevor eine Transformation in I/O-EFAs durchgefiihrt wird. Auch fiir Simulink-Modelle
und C Code ist eine Kontrollflussgraphendarstellung ein sinnvolles Zwischenformat, bevor eine
finale Transformation durchgefiihrt wird.

Im Folgenden wird im Detail die Transformation von Testspezifikationen in Form von Klassi-
fikationsbdumen zu I/O-EFAs auf Basis der gegebenen Beispiele aus[Abbildung 6.3 und [Abbil
dung 6.4 erldutert (Schritt (7) aus . Dieses Verfahren wurde schon in [RRS™16]
beschrieben. Auch eine Unterstiitzung von SignalBuildern, ein Testfallspezifikationstyp inner-
halb von Simulink, wurde umgesetzt [Ess16]], um eine Transformation von Simulink-Modellen
zu I/O-EFA iiber den Design Verifier zu ermoglichen. Des Weiteren wurden Transformationen
von Simulinkmodellen zu CFGs und in einem weiteren Schritt zu I/O-EFAs [RSW™15] umge-
setzt. Diese Verfahren ist inspiriert von [ZK12] und wird abschlieBend besprochen.

Fiir eine Transformation in einen I/O-EFA miissen Testspezifikationen generell die in
dargestellten Informationen beinhalten: Eine Testspezifikation beinhaltet eine Menge
an Variablen, die entweder als Eingangs- oder Ausgangsvariable definiert sind und deren Wer-
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tebereich in endlich viele Teilstiicke partitioniert ist (Aquivalenzklassen). Des Weiteren ist eine
Menge an Testsequenzen definiert, die wiederum eine geordnete Menge an Testschritten bein-
haltet. Ein Testschritt wiederum referenziert fiir jede Variable eine konkrete Partitionierung.

Auf Basis dieser Informationen und weiterfithrenden Informationen beziiglich der Variable
durch die gegebene Schnittstelle kann eine Transformation zu I/O-EFAs wie folgt stattfinden:

Ein- und Ausgangsvariablen: Die Ein- und Ausgangsvariablen und entsprechende Daten-
typen und Wertebereiche konnen auf Basis der Schnittstelle iibernommen werden. Fiir jede
Ausgangsvariable wird dabei separat ein Automat erstellt, der die Berechnung der Variable be-
schreibt. Dies erlaubt semantische Ahnlichkeiten fiir jede Ausgangsvariable getrennt zu evalu-
ieren.

Interne Variablen: Testspezifikationen beschreiben keine internen Variablen, folglich wer-
den auch bei der Transformation keine erstellt.

Zustinde: Der I/O-EFA besteht mindestens aus dem Initialzustand sy und dem Endzustand
fo- Fiir jede Transition e; € F, die von einem Testschritt ¢ einer Testsequenz der Linge n erstellt
wird, wird ein eigener Zielzustand s; € S erstellt, falls eine disjunkte Bedingung der Transition
oder eine Wiederholung der Transition vorliegt (siehe Transitionen) und der Testschritt nicht der
letzte Schritt der Sequenz ist (i # n).

Transitionen: Die Transformation in Transitionen stellt den komplexesten Teil der Transfor-
mation dar, da folgende Aspekte beriicksichtigt werden miissen:

1. Darstellung von Schleifen: Semantisches Verhalten beinhaltet des 6fteren Schleifen, die
in Automaten gut beschrieben werden konnen. In iiblichen Formaten von Testspezifika-
tionen sind diese aber nicht explizit definiert.

2. Uberschneidung von Teilsequenzen: Teile unterschiedlicher Testsequenzen bilden in ei-
nem I/O-EFA zusammen einen Zustand. Diese Aspekte miissen zusammengefiihrt wer-
den, um eine 1-zu-1 Darstellung der Testspezifikation als I/O-EFA zu vermeiden.

3. Nichtdeterminismus von Testspezifikationen: Fehlerhafte Spezifikationen konnten Mehr-
deutigkeiten enthalten. In weiteren Schritten sind aber nur deterministische I/O-EFAs zur
Berechnung einer Simulationsrelation zuléssig.

4. Interpretation der Partitionierung: Die gegebenen Testspezifikationen beschreiben das
Eingabe-/Ausgabeverhalten nur an den durch die Représentanten der Partitionierung defi-
nierten Grenzwerten. Fiir die dazwischenliegenden Bereiche muss auf Basis der Partition
eine sinnvolle Interpretation des Verhaltens definiert werden.

5. Unterspezifizierte Testspezifikationen: Gegebene Spezifikationen werden in den mei-
sten Fillen das Verhalten des zu testenden Systems nicht vollstindig spezifizieren. Inso-
fern kann auch das Verhalten, das durch den I/O-EFA dargestellt wird, nicht vollstindig
sein.

Fiir jeden Testschritt innerhalb einer Testsequenz wird eine Transition erstellt. Die Bedingung
der Transition g.(d,u) wird als Konjunktion iiber alle Eingabevariablen beziechungsweise iiber
deren durch die Partitionierung zugehorigem Reprisentanten konstruiert. Die Ausgabefunktion
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wiederum gibt den entsprechenden Wert der ausgewihlten Partitionierungen der Ausgangsva-
riablen wieder. Da keine internen Variablen gegeben sind, wird auch keine spezifische Update-
funktion f.(d, u) definiert.

Start- und Zielzustand sind abhidngig vom Auftreten des Testschrittes innerhalb einer Test-
sequenz. Dabei ist der Startzustand des ersten Testschrittes immer der Initialzustand des Au-
tomaten sg. Stellen die letzten beiden Testschritte einer Testsequenz denselben Testschritt dar
(gleiche Auswahl der Reprisentaten fiir alle Variablen), so wird dieser Umstand als Schleife
interpretiert und Start- und Zielzustand sind identisch. Dies ist eine notwendige HilfsmaB3nah-
me, um Schleifen im Automaten auf Basis von Testfillen herleiten zu kénnen, da Testsequenzen
explizit ein entsprechendes Verhalten nicht definieren (zu mindestens nicht in den typischen
uns vorliegenden Testspezifikationsformaten). Die erwarteten Testfille, um Schleifen eindeu-
tig identifizieren zu konnen, entsprechen dabei dem Testabdeckungskriterium C?2, [Lig09] mit
genau zwei Schleifendurchldufen, wobei diese Durchldufe allerdings identisches Ausgabever-
halten vorweisen miissen, um als solche erkannt zu werden.

Die Transitionen haben jeweils den Zielzustand der Transition e;_; € F, die im letzten Test-
schritt ¢ — 1 der Testsequenz erstellt wurde, als Startzustand. Auf diese Weise konnen identische
Transitionen (gleiche Bedingung, gleiche Ausgabefunktion, gleicher Startzustand) entstehen, die
nur auf Grund ihrer Herkunft (unterschiedliche Testsequenz) in einem neuen Zielzustand miin-
den wiirden. In Konsequenz wiirde ein nicht-deterministischer Automat gebildet werden, der fiir
die gleiche Bedingung unterschiedliche Zielzustinde erlaubt. Um dies zu vermeiden, muss jede
neue Transition beziiglich ihres Startzustandes eine disjunkte Bedingung aufweisen, um hinzu-
gefiigt zu werden. Da generell alle Bedingungen g.(d, ) aus Konjunktionen iiber die Vertreter
der zugehorigen Partitionen gew#hlt werden und die Testspezifikationen in jedem Testschritt fiir
jede Eingangsvariable einen Vertreter auswihlen miissen, sind die konstruierten Bedingungen
entweder disjunkt oder identisch. Insofern kénnen keine Transitionen ignoriert werden, die nur
teilweise beziiglich einer gegebenen Transition iibereinstimmen. Dieser Umstand erleichtert die
Konstruktion des I/O-EFAs. Ist es gewiinscht, die Belegung einzelner Variablen innerhalb der
Testspezifikation offen zu lassen (da in diesem Kontext fiir die Beeinflussung der Variable unbe-
deutend), so kann in einem Transformationsschritt die Bedingung durch Hinzufiigen der negier-
ten Konjunktion der moglichen Belegungen der offenen Variablen durch andere nicht-disjunkte
Bedingungen die geforderte Bedingung hergestellt werden. Wire dies nicht moglich bzw. die re-
sultierende Bedingung unerfiillbar, wire wiederum die zugrundeliegende Testspezifikation nicht
deterministisch.

Des Weiteren konnten Transitionen vorliegen, die zwar beziiglich ihrer Bedingung und ihres
Startzustandes identisch sind, gleichzeitig aber unterschiedliche Ausgabefunktionen vorweisen.
In Konsequenz wiirde dies aber bedeuten, dass die Testspezifikation nicht-deterministisch ist,
da sie fiir dieselbe Eingabesequenz unterschiedliche Ausgaben definiert. Generell wird davon
ausgegangen, dass die vorliegenden Testspezifikationen deterministisch sind. Ist dies nicht der
Fall, so wird die Spezifikation durch das beschriebene Verfahren in einen deterministischen I/O-
EFA {iberfiihrt (erste Transition wird iibernommen, weitere werden ignoriert). Dieser I/O-EFA
ist dann aber gegeniiber der Testspezifikation nicht mehr semantisch identisch.

In ist exemplarisch eine Transformation dargestellt. Im oberen Teil der Abbil-
dung sind zwei Testsequenzen aus dem aufgefiihrten Beispiel der Variante StepwisePush dar-
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Abbildung 6.8: Beispielhafte Transformation von Testsequenzen zu I/O-EFA.
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gestellt. Nacheinander tiberfiihrt, wiirde der I/O-EFA entstehen, der im unteren Teil der [Abbil]
dargestellt ist. Jegliche Sequenzen beginnen im Startzustand des 1/0O-EFAs. Da die
Eingangsbedingungen fiir den ersten Testschritt der beiden Testsequenzen identisch sind, wird
nur im ersten Schritt eine entsprechende Transition hinzugefiigt. Danach sind weitere Bedingun-
gen unterschiedlich und entsprechend separate Transitionen und Zustinde werden hinzugefiigt.

In diesem Schritt sind die Bedingungen der Transitionen nur auf die durch die Partitionierung
vorliegende Représentanten beschrinkt. Das Verhalten zwischen den durch die Reprisentanten
feststehenden Grenzwerten ist allerdings nicht definiert. Wéhrend dies fiir unstetige Datenty-
pen das beschriebene Verhalten exakt wiedergibt, ist es fiir stetige Datentypen notwendig, die
gegebenen Liicken zu fiillen. Durch Ersetzen der Bedingungen durch entsprechende Intervallab-
fragen kann stattdessen der gesamte Bereich einer Partitionierung abgedeckt werden. Dabei sind
die jeweiligen Intervalle I = 41, .., %, der Partition P = py, ..p, durch den Repridsentanten der
zugehorigen Partition und den jeweiligen Nachfolger bestimmt: i, = [py, p(z4+1)],7 € 1.n — 1.
Das abschlieBende Intervall beinhaltet weiterhin nur den Reprisentanten: i,, = [py,py]. Bei
dieser Aufteilung ist die Interpretation der zugehorigen Ausgabefunktion offen. Die beiden na-
heliegendsten Optionen stellen die Beibehaltung der beschriebenen Konstante oder eine (lineare)
Interpolation iiber die zugehorigen Reprisentanten der Ausgabefunktion dar.

In sind die entsprechenden Bedingungen des Automaten aus [Abbildung 6.8]in
Intervalle iiberfiihrt und die zugehorige Ausgabefunktion durch eine Interpolation ersetzt.

Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass fehlerfreie Testspezifikationen zwar de-
terministisch, aber gleichzeitig meist auch unvollstindig sind. Insofern ist nicht fiir jede mog-
liche Eingabesequenz ein Verhalten spezifiziert und damit der resultierende Automat unterspe-
zifiziert. Um dies darzustellen, wird nach Abschluss der Transformation aller Testschritte in
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Abbildung 6.9: Beispielhafte Auflosung der Reprisentanten durch Intervalle innerhalb der Tran-
sitionsbedingungen.

Transitionen iiber alle Zustidnde iteriert und eine Negation der Disjunktion der Bedingungen der
einzelnen Transitionen eines Zustandes gebildet. Diese Disjunktion bildet die Bedingung einer
zusitzlichen Transition, die ausgehend vom aktuellen Zustand zum Zielzustand fy fiihrt. Das
zugehorige Verhalten ist undefiniert, weswegen die zugehdrige Ausgabefunktion mit f, = ®
beschrieben ist.

Definition 6.5 Undefiniertes Verhalten. Um undefiniertes Verhalten in einem I/O-EFA zu be-
schreiben, wird die Ausgabefunktion f. = ®, verwendet. ® stellt dabei ein Sonderzeichen dar,
das undefiniertes Verhalten beschreibt und fiir das beziiglich einer Simulationsrelation jegliches
Verhalten akzeptabel ist.

® wird im weiteren Verlauf beziiglich der Abstraktion des Verhaltens zur Bestimmung der
Verhaltensdhnlichkeit eine deutliche Rolle spielen. Bei der Transformation von Testspezifika-
tionen zu I/O-EFAs dient es dazu, Unterspezifikationen im I/O-EFA explizit auszuweisen. Auf
Basis der beschriebenen Transformation ist nun in jedem Zustand ein vollstdndiger Zustands-
iibergang beschrieben: Fiir jegliche Eingabekombinationen ist eine Transition definiert.

Insofern ist nach der Transformation garantiert, dass der resultierende Automat vollstindig
und deterministisch ist. Dies sind fiir die Bildung der Simulationsrelation zwei notwendige Be-
dingungen.
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6.1.2 Testextraktion auf Basis von Simulinkmodellen

Der Simulink Design Veriﬁelﬂ ermdglicht fiir ein Simulinkmodell die Generierung von Inputsti-
muli, die einem konfigurierbaren Testabdeckungskriterium bis zu MC/DC (Modified Condition
/ Decision Coverage) geniigen. Dabei ist es auch mdoglich, die maximale Schleifentiefe festzu-
legen. Werden die generierten Eingabestimuli anschlieBend auf das Modell angewendet und die
zugehorigen Ausgaben gespeichert, so ist es moglich in einem Folgeschritt Testspezfikationen
zu extrahieren, die den unter [Abbildung 6.7|definierten Bedingungen geniigen.

Auf diesem Wege konnen automatisiert formale Abstraktionen der durch die Simulink-Modelle
definierten Funktionsvarianten gewonnen werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich
Testabdeckungskriterien, wie zum Beispiel MC/DC, auch durch die Struktur des Modells stark
beeinflussen lassen kdnnen [RWHOS], so dass dieser Ansatz mit manuell definierten Tesfallspe-
zifikationen nicht gleichzusetzen ist.

Die Integration von Simulink Design Verifier wurde von Herrn Esser in einer Bachelorarbeit
[Ess16] umgesetzt und Details sind dort zu entnehmen.

6.1.3 Transformation von Simulinkmodellen zu I/O-EFAs

Die Transformation von Simulinkmodellen zu I/O-EFAs ist iiber eine Zwischentransformation
zu Kontrollflussgraphen realisiert. Dies erlaubt Modellierungssprachen sowie Programmierspra-
chen iiber ein gemeinsames Zwischenformat in I/O-EFAs zu tiberfiihren und somit die Unter-
stiitzung weiterer Formate zu erleichtern.

Die Transformation eines Simulinkmodells in einen Kontrollflussgraphen (,,Control Flow
Graph", CFG) basiert auf der Arbeit von Zhou und Kumar [ZK12]]. Insofern wird dieser Teil-
schritt im Kontext dieser Arbeit nur kurz erldutert.

Grundsitzlich beschreibt der extrahierte CFG die schrittweise Ausfiihrung der einzelnen ato-
maren Simulinkblocke. Der Simulationszyklus von Simulink besteht dabei aus drei Schritten:
Initialisierung, Berechnung der Ausgabe und Berechnung der internen Variablen. Wihrend die
Initialisierung nur einmalig durchgefiihrt wird, findet die Berechnung der Ausgabe und der in-
ternen Variablen in jedem Simulationsschritt auf Basis der zugeordneten Frequenz statt. Der
Zeitschritt eines Simulationsschritts ist dabei durch die Simulink-Modellkonfiguration von au-
Ben vorgegeben und kann modifiziert werden. Die genaue Ausfithrungsreihenfolge der atomaren
Blocke in Simulink kann bei kompilierfihigen Modellen direkt von Simulink extrahiert werden
(Simulink sorted order [Mat135]]).

Bei einer entsprechenden Transformation der Modelle auf Basis der gegebenen Ausfiithrungs-
reihenfolge in einen CFG werden zuerst alle Elemente entfernt, die keinen Einfluss auf die Aus-
fithrungsreihenfolge und das Verhalten nehmen. Anhand der in dargestellten
Klassifizierung kénnen in Simulink virtuelle Subsysteme (Kompositionen) und virtuelle Busse
(Signalkompositionen) aufgelost werden. Atomare Blocke und nicht-virtuelle Blocke miissen
dagegen bei einer Transformation beriicksichtigt werden. Dabei reprisentieren entsprechende
konditionale Subsysteme mit einfacher oder mehrfacher Ausfithrung gingige Strukturen der
Programmierung, wie If-Then-Else oder eine For-Schleife. Nicht-virtuelle Subsysteme werden

"https://www.mathworks.com/products/sldesignverifier.html
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Abbildung 6.10: Klassifizierung von Simulinkblocken [Thel4]).

genutzt, um eine strikte Ausfiihrungsreihenfolge zu erzwingen, virtuelle Subsysteme beeinflus-
sen stattdessen die Ausfithrungsreihenfolge nicht.

Grundsitzlich ist es bei der Transformation in einen CFG fiir jeden atomaren Blocktyp notig,
eine eigene Transformationsregel beziiglich der Ausgabe- und Update-Funktion zu spezifizieren.
Es ist nicht moglich diese Information direkt aus Simulink heraus zu gewinnen.

In ist der extrahierte CFG fiir das Simulinkmodell der Funktionsvariante Ba-
sicPush aus [Abbildung 6.6|dargestellt.

Das beschrieben Verfahren iiberfiihrt nur reine Simulink-Modelle, Stateflows werden nicht
unterstiitzt. Eine entsprechende Transformation von Stateflows nach I/O EFAs ist zwar auch
moglich [LK11]], wurde aber im Kontext dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Ist der CFG gegeben, so beschreibt dieser die notwendigen Berechnungsschritte innerhalb ei-
nes Simulationsschrittes - im Gegensatz zu einem I/O-EFA, der das Gesamtverhalten der Funk-
tionsvariante und die moglichen Zustandswechsels im Lebenszyklus beschreibt. Insofern ist es
in einem weiteren Schritt notwendig, den CFG in einen I/O-EFA zu iiberfithren. Dazu wird in
einem ersten Schritt eine Abhéngigkeitsanalyse beziiglich der Variablen auf Basis der einzelnen
atomaren Zuweisungsschritte durchgefiihrt, um das Zuweisungsverhalten beziiglich interner und
Ausgangsvariablen zu extrahieren.

In der Tradition des Program Slicings [Tip95]] werden alle Transitionen und deren zugehérige
Bedingungen evaluiert, um zu identifizieren, welcher Berechnungsschritt direkt oder indirekt die
entsprechende Variablen beeinflusst.

Dies wird erreicht, indem der CFG traversiert und schrittweise die offenen Variablen auf Basis
vorheriger Zuweisungen substituiert werden. Dabei werden die zugehorigen Bedingungen der
Zuweisung, die zur Substitution verwendet wurden, mit der gegebenen Bedingung der aktuel-

len Zuweisung konkateniert, wie in dargestellt. Die kursiv dargestellten Aus-
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driicke sind dabei substituiert worden. Diese Vorgehensweise dhnelt stark der Symbolic Exe-
cution [PV09] und fiihrt zum gleichen Problem: Auf Grund der notwendigen Konkatenation
aller moglichen Paare von Bedingungen wichst die Komplexitit exponentiell zur Anzahl der
Verzweigungen (Pfadexplosionsproblem [CS13[]). In Konsequenz ist eine Transformation nur
fiir kleinere Verzweigungsgrade praktikabel - eine Transformation groflerer Systeme ist insofern
nicht moglich.

In ist die Transformation des CFG von der Funktionseinheit

BasicPush zu einem I/O-EFA exemplarisch dargestellt. Der resultierende Automat besteht im-
mer nur aus einem konkreten Zustand, der eigentliche Zustandsraum ist noch iiber interne Va-
riablen beschrieben und wird erst bei der Transformation in ein I/O-TS in konkrete Zustinde
tiberfiihrt. Dies ist als zweiter Schritt unterhalb des ersten Automaten in dar-
gestellt. Dabei ist wiederum das Problem der Zustandsraumexplosion gegeben. Zusammenfas-
send ist also eine Transformation der Simulinkmodelle in I/O Transitionssysteme, die die Basis
zur Bildung eine Simulationsrelation bilden, durch zwei Probleme innerhalb der exponentiellen
Komplexititsklasse (in Bezug auf Verzweigungstiefe und Anzahl Zustandsvariablen) beschrie-
ben. In Konsequenz kann nur eine Teilmenge aller gegebenen Simulinkmodelle (mit geringem
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Verzweigungsgrad und kleinem Zustandsraum) in praktikabler Zeit iiberfiihrt werden. Um die
Komplexitidt gering zu halten, wird auf Basis der Substitution fiir jede Ausgangsvariable ein
eigener Automat extrahiert und insofern werden nur notwendige Abhéngigkeiten mit iiberfiihrt.

6.1.4 Reduktion des Zustandsraumes

In Konsequenz sind weitere Hilfsmechanismen notwendig, um die Anwendbarkeit des Verfahren
zu erhohen. Wie schon in aufgefiihrt und in[Unterabschnitt 6.1.2]im Detail erlu-
tert kann unter Verwendung von Testspezifikationen (Schritt (6)) oder durch eine automatisierte
Testfallextraktion (Schritt (3)) eine geeignete Approximation erreicht werden, um praktikable
Zustandsraume zu erhalten.

Des Weiteren ist es aber auch nach der Transformation des CFGs in einen I/O-EFA und vor
der Transformation in einen I/O-TS durch Abgleich der zu iiberpriifenden Automaten moglich,
den potentiellen Zustandsraum zu reduzieren. Lisst sich eine Beziehung zwischen den inter-
nen Variablen der jeweiligen Automaten herstellen, so ist es nicht notwendig, den zugehorigen
Zustandsraum aufzuspannen - das Zustandsraumexplosionsproblem wire vermieden.

Die einfachste Moglichkeit besteht darin, entsprechende Zuweisungen der internen Variablen
paarweise auf syntaktische oder in einem zweiten Schritt auf semantische Gleichheit (insofern
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Abbildung 6.13: I/O-EFA auf Basis des substituierten CFG und anschlieBende Aufspannung des
Zustandsraumes.

keine Abhingigkeiten zu weiteren internen Variablen gegeben sind) zu iiberpriifen. Ist dies der
Fall und die Berechnung der internen Variable basiert nur auf sich selbst und eingehenden Va-
riablen, so kann die entsprechende interne Variable durch eine Eingangsvariable ersetzt werden
- die Berechnungen sind fiir jede Situation identisch. Zu beachten ist nur, dass der fiir die in-
terne Variable definierte Wertebereich groBer seien kann als die durch die Berechnungsfunktion
wirklich berechneten Werte. In dem Fall, dass der Wertebereich eine echte Teilmenge des Wer-
tebereiches der Variable darstellt, ist es moglich, dass durch die beschriebene Ersetzung nun
unterschiedliches Verhalten identifiziert wird. Dieses kann aber in der Realitit nicht auftreten,
da die interne Variable auf Basis der Berechnungsfunktion diesen Wert niemals annehmen wiir-
de. Das gleiche Prinzip kann auch fiir Ausgangsvariablen genutzt werden. Sind diese syntaktisch
identisch, so ist eine Kompatibilitit beziiglich der Ausgangsvariable schon hergestellt. Hierbei
besteht, im Gegensatz zu internen Variablen, nicht das Problem, dass ein Unterschied zwischen
dem Wertebereich der Variablen und dem Wertebereich der Berechnungsfunktion zu Fehlinter-
pretationen fiihrt, da in diesem Fall die Ausgabevariable nicht als Basis fiir weitere Berechnun-
gen genutzt wird. Ist allerdings keine gemeinsame Entwicklungshistorie der zu vergleichenden
Modelle gegeben, ist es unwahrscheinlich, dass die Berechnung der internen Variablen 1-zu-1
zuzuordnen wire. Dieses Verfahren kann in angepasster Form nicht nur zur Reduktion des Zu-
standsraumes verwendet werden, sondern auch zur direkten Ahnlichkeitsanalyse auf Basis syn-
taktischer Analysen (dhnlich wie bei [GJS08, [TGO06, [FFK08])). Da durch Analyse der Mengen
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dhnlicher Datenelemente syntaktische Unterschiede beziiglich involvierter Eingabe- und Ausga-
bevariablen eliminiert werden konnen, kann bei hoher syntaktischer Ahnlichkeit einzelner Tran-
sitionen auf eine semantische Ahnlichkeit geschlossen werden. Diese Analyse kann wiederum
mit deutlich geringerem Aufwand auf Basis der Levenstein-Distanz [Lev66] durchgefiihrt wer-
den.

6.1.5 CEGAS (Counterexample Guided Abstraction Similarity)

In den vorherigen Abschnitten wurden die schon am Anfang des Kapitels in
aufgefiihrten unterschiedlichen Wege zur Extraktion von I/O-EFAs auf Basis gegebener Ent-
wicklungsartefakte im Detail erldutert. Dieser initiale Schritt iberfiihrt allerdings nur die gege-
benen Informationen in das gewiinschte Format, um semantische Ahnlichkeitsanalyse auf Basis
einer iterativen Simulationsrelationsbildung durchzufiihren. Wie in bereits kurz
erldutert, wird versucht, zwischen zwei I/O-EFAs eine Simulationsrelation herzustellen. Dabei
werden in einem ersten Schritt die jeweiligen I/O-EFAs in I/O-TSs iiberfiihrt.

Diese beinhalten keine internen Variablen und die entsprechende Ausgabefunktion ist nicht
fiir jede Transition, sondern fiir jeden Zustand definiert. Diese Transitionssysteme bilden den
Ausgangspunkt fiir die Bildung einer Simulationsrelation.

Eine Simulationsrelation zwischen zwei [/O-TS A und B ist gegeben, falls jede Ausfithrungs-
sequenz, die fiir A definiert ist auch in B definiert ist und fiir jede dieser Ausfithrungssequenzen
dasselbe Ergebnis durch die Ausgangsvariablen zuriickgegeben wird. Insofern kann B A simu-
lieren, wenn eine Simulationsrelation zwischen A und B gegeben ist, da dann fiir jegliche Ein-
gaben B dieselben Ausgaben produziert wie A. Dabei ist die Simulationsrelation nicht symme-
trisch. Es kann sein, dass eine Simulationsrelation zwischen B und A nicht existiert [RSW™15].

Definition 6.6 Zwischen zwei I/O TS A = (S4a,540,U,Y,E4) und B = (SB,spo,U,Y, Ep)
ist eine Simulationsrelation R C S x Sp gegeben, falls fiir alle (a,b) € R gilt, dass y, = yp

(Ausgaben der Ausgabenfunktionen von I/O TS A und B) und fiir jede Transition a M a €

FE 4 in B fiir jede mogliche Eingabe eine entsprechende Transition b M V' € Ep existiert,

so dass (a',b') € R [RSWT15]].

Existiert eine Eingabesequenz u, die zu unterschiedlichem Ausgabeverhalten fiihrt, so kann

keine Simulationsrelation gebildet werden. Stattdessen kann w als Zeuge fiir die Unterschied-

lichkeit verwendet werden, da auf Basis der Eingabesequenz die zugehorige Transition b M

b’ € Ep identifiziert werden kann, die die Bildung einer Simulationsrelation verhindert.

Die detaillierte Ausarbeitung der Transformation der I/O-EFAs zu I/O-TSs und die Berech-
nung der Simulationsrelation unter Verwendung des SMT-Solvers Z3 [MBO0S8, ICGBD13]] ist
nicht Teil dieser Arbeit, sondern wurde im Kontext einer anderen Kompatibilitdtsanalyse von
Softwarekomponenten entwickelt [RSW™15]]. Das Verfahren dient allerdings in angepasster
Form als Grundlage fiir die gegenbeispielgesteuerte semantische Ahnlichkeitsanalyse. Dabei
wird das Sonderzeichen ® fiir Ausgabefunktionen eingefiihrt, um eine beliebige Ausgabe zu
definieren.

Definition 6.7 y,(u,d) = & = y, = ypVe, € Tp.
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Ist nun die Bildung einer Simulationsrelation nicht moglich, so kann die Ausgabefunktion
einer dafiir verantwortlichen Transition des zu simulierenden I/O-EFA durch & ersetzt werden.
Dadurch konnen Teile eines I/O-EFAs, die die Bildung einer Simulationsrelation verhindern,
schrittweise abstrahiert werden, bis eine Relation gebildet werden kann.

Definition 6.8 Seien A,B zwei I/O-EFAs und seien A’', B’ zwei durch eine Simulation abstra-
hierte I/0-EFAs, so ist der symmetrische Grad an Ahnlichkeit (G cpaas, (A, B)) zwischen A
und B wie folgt definiert:

[Mcrcas(Anp, a;Br, )l
Gceaas, (A, B) = max; ; ( Mol !

Mcrgas(A’, B') ist die Menge aller Transitionen mit bestimmtem Verhalten (kein ¢) von
A’ und B’, wihrend M, alle Transitionen der unmodifizierten Automaten A und B enthilt.
Insofern ist die semantische Ahnlichkeit durch das Verhéltnis unmodifizierter Transitionen, wel-
che die Bildung einer Simulationsrelation ermoglichen, zu urspriinglich gegebenen Transitionen
gegeben.

Die Anwendung der CEGAS ist in exemplarisch dargestellt. Um eine iiber-
sichtliche Darstellung zu erméglichen, wird wiederum auf die Reprisentation von[Abbildung 6.4]
zuriickgegriffen, die den Endzustand oder zusitzliche Transitionen zur Beschreibung von unter-
spezifiziertem Verhalten ausblendet. In diesem Beispiel kann BasicHold LimitHold simulieren,
wenn die limitierende Transition (rot markiert im oberen rechten Automaten) abstrahiert wird,
wihrend LimitHold BasicHold simulieren kann, wenn die Ausgabefunktion beziiglich VLamp
(rote Transition im unteren linken Automaten) abstrahiert wird. Wird die symmetrische CEGAS
Metrik auf beide Automaten angewendet, ergibt sich eine semantische Ahnlichkeit von 60%.

BasicHold 1/0 EFA LimitHold 1/0 EFA
On/VLamp=VBat On && VBat <=5/ VLamp=VBat
. . On && VBat >5/ VLamp=® L2/3
Basic ] -
Hold |

. Off / VLamp=0

Off / VLamp=0
BasicHold [vo EFA)| | LimitHold vo erall |
On/VLamp= ®

On && VBat <=5/ VLamp=VBat

i /|
On && VBat >5 / VLamp=5 L
Basic > 172
Al

Off / VLamp=0 . Off / VLamp=0

T

CEGAS(.)=(5—-(1+1))/(2+3)=3/5=0.6

Abbildung 6.14: Anwendung der CEGAS auf BasicHold und LimitHold.
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BasicHold I/0 EFA BasicPush 1/O EFA
On / VLamp=VBat ===
On / VLamp=VBat I
. /L 10ff/ VLamp= @
<] 4
Basic \| 2/4
Hold ( Off / VLamp=0
i ! On/VLamp=®
Off / VLamp=0 i
BasicHold 1/0 EFA BasicPush 110 EFA
On/VLamp= ® on/ VL VBat
- n amp=VBal
o LN P Off / VLamp=VBat
> Basic L 0/2
Off / VLamp=0
H On/VLamp=0
I'_y Off / VLamp= @

T

CEGAS(.)=(6-(2+2))/6=1/3=0.33

Abbildung 6.15: Anwendung der CEGAS auf BasicHold und BasicPush.

Wihrend CEGAS in dieser Form gute Ergebnisse fiir zustandslose Funktionsvarianten liefert
(insofern ein einziger Zustand), kann die Metrik fiir Funktionsvarianten, wie z.B. BasicPush
oder StepwisePush, die mehrere Zustinde beinhalten, ein fehlerhaftes Ergebnis berechnen. Die-
ses Problem trifft auf, wenn sich nur Teilgraphen des Zielautomaten simulieren lassen. Dieser
Zusammenhang ist in genauer dargestellt, wo eine semantische Ahnlichkeit zwi-
schen BasicHold und BasicPush berechnet wurde.

In diesem Beispiel kann eine Simulation von BasicHold durch BasicPush nur erreicht werden,
indem der gesamte Automat abstrahiert wird. Dies fiihrt zu einer Ahnlichkeit von 33%, wihrend
ein Ergebnis von 50% eher dem erwarteten Wert entsprechen wiirde.

Durch Anwendung einer n-begrenzten Simulationsrelation kann stattdessen identifiziert wer-
den, dass eine 1-begrenzte symmetrische Simulationsrelation gegeben ist, aber eine 2-begrenzte
wiederum nicht.

Das Beispiel in das den Vergleich zwischen StepwisePush und BasicPush
beschreibt, stellt allerdings ein weiteres Problem dar, das sich auch durch Anwendung einer
n-begrenzten Simulationsrelation nicht beheben lésst.

Der Zustand BasicHold ist sehr dhnlich zum Zustand LimitHold (siehe[Abbildung 6.14} 60%)
und die Zustinde BasicPush sind gleich. Die CEGAS leitet aber nur einen Ahnlichkeitswert
von 16% ab. Das Problem besteht darin, dass auch ein n-begrenzter Ansatz keine Ahnlichkei-
ten identifiziert, insofern nicht der gegebene Startzustand gewechselt werden kann (moglicher
Startzustand BasicPush ergéibe eine 1-begrenzte Simulationsrelation).

Kombiniert man nun die Auswahl eines geeigneten Startzustandes, um anschlieSend eine n-
begrenzte Simulationsrelation mit geringer Abstraktion zu identifizieren, so kann eine Ahnlich-
keit von 44% abgeleitet werden, wie in dargestellt.

Beginnend am Zustand BasicPush kann eine 3-begrenzte Simulationsrelation mit deutlich
weniger Abstraktionen hergestellt werden. Des Weiteren sind in[Abbildung 6.17alle Teilgraphen
und deren Ahnlichkeiten bezogen auf unterschiedliche Begrenzungen (2 und 1) ausgewiesen.
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BasicPush 1/0 EFA

On / VLamp=VBat

Off / VLamp=VBat

On/VLamp=0
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Z X
StepwisePush 1/O EFA
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On && VBat <=5 / VLamp=VBat [ o ———
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Abbildung 6.16: Anwendung der CEGAS auf StepwisePush und BasicPush.

Diese Kandidaten konnen mit in Betracht gezogen werden, wenn eine Funktion auf Basis einer
semantischen Ahnlichkeitsanalyse extrahiert werden soll. Beriicksichtigt man die beschriebenen
Aspekte so ist eine n-begrenzte gegenbeispielgesteurte semantische Ahnlichkeitsanalyse wie
folgt gegeben:

Definition 6.9 Begrenzte gegenbeispielgesteurte semantische Ahnlichkeitsanalyse. Seien A, B
zwei I/0O-EFAs und Al B/ b, zwei abstrahierte I/O-EFAs basierend auf einer n-begrenzten

n,a;’
Simulation beginnend bei den Zustiinden a; und b;; dann ist der symmetrische Grad der Ahn-
lichkeit G cpcas,, (A, B) zwischen A und B wie folgt gegeben:

[Mcrcas(Anp a;Br, 1)l
Gorcas, (A, B) = max; < Ml

Die hochste Ahnlichkeit aller moglichen Startzustandskonstellationen zwischen A und B wird
fiir eine Grenze n extrahiert, um die Ahnlichkeit abzuleiten. Diese Analyse unterstiitzt die Iden-
tifikation von semantischen Ahnlichkeiten von Teilgraphen und damit Teilen des Gesamtverhal-
tens zweier verschiedener Funktionsvarianten.

Anstatt die verschiedenen Grenzwerte separat voneinander zu bewerten und nur das Maxi-
mum zu identifizieren, kdnnen auch alle méglichen Teilgraphen unter Verwendung der Sieb-
formel (Prinzip von Inklusion und Exklusion) [Ste0O7]] in Betracht gezogen werden. Dabei wer-
den alle iiberlappenden Teilgraphen betrachtet und ihre Ahnlichkeit entsprechend ihrer GroRe
in Relation zur Gesamtgrofe der Automaten gewichtet. Die Berechnung aller moglichen Paare
und deren Ahnlichkeitswerte stellt dabei aber einen deutlich zu groBen Aufwand dar und erste
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BasicPush 1/10 EFA

5/8 1/4
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2-begrenzte
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1-begrenzte
Simulation

Abbildung 6.17: Anwendung der n-begrenzten CEGAS auf StepwisePush und BasicPush.

Ergebnisse, die probeweise berechnet wurden, ergaben keinen nennenswerten Mehrwert gegen-
iiber der begrenzten gegenbeispielgesteurten semantischen Ahnlichkeitsanalyse. Insofern wurde
dieser Ansatz nicht weiter verfolgt. Die Implementierung des Verfahrens wurde durch eine Ma-
sterarbeit auf Basis der MontiCore [GKR™08] Sprache MontiArcAutomaton [RRW14], einer
Erweiterung der Sprache MontiArc [HKRRII] um 7/O%-Automaten [Rum96|], durchgefiihrt
und ist [Thil5] zu entnehmen.

6.1.6 Unterschiedliche Schnittstellen

Beim Vergleich unterschiedlicher Funktionsvarianten kann es dazu kommen, dass durch eine
schnittstellenbasierte Ahnlichkeitsanalyse Mengen #hnlicher Datenelemente beziiglich der Be-
rechnung einer Ausgabe identifiziert werden konnen, eine Funktionsvariante aber mehr Ein-
gaben zur Berechnung benétigt. Da in diesem Fall fiir einen Automaten fiir die zusitzliche
Eingangsvariable keine Bedingungen definiert sind, ist der Automat im Kontext einer grofe-
ren Eingabemenge unterspezifiziert und in Konsequenz nicht-deterministisch. Um dieses Pro-
blem zu umgehen, ist es notwendig, durch einen weiteren Transformationsschritt die gegebenen
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Abbildung 6.18: Umgang mit zusétzlichen Eingangsvariablen bei der CEGAS.

Transitionen durch zusitzliche Bedingungen zu erweitern und neue hinzuzufiigen, wie in [Ab{
dargestellt. Fehlende Bedingungen und Transitionen beziiglich des Parameters B
werden hinzugefiigt, ohne dass das Ausgabeverhalten verdndert wird.

AnschlieBend ist es moglich, die CEGAS anzuwenden und auch nur Teile der neu hinzugefiig-
ten Transitionen zu abstrahieren, so dass insgesamt eine genauere Ahnlichkeitsaussage moglich
ist.

6.2 Evaluierung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der beschriebenen semantischen Ahnlichkeitsanaly-
sen diskutiert. Dabei wird ein Fokus auf die Performanz als auch die Genauigkeit des Verfahrens
in Relation zu einer manuellen Bewertung gelegt.

Die Evaluierung der CEGAS wurde auf drei vorselektierten Software-Komponenten durchge-
fiihrt, die sich zu diesem Zeitpunkt in der Entwicklung befanden. Die Vorauswahl wurde dabei
auf Basis der folgenden Kriterien durchgefiihrt:

1. Mindestens ein extrinsisches Paar auf Basis der Evaluierung aus [Unterabschnitt 5.1.2]ist
fiir die entsprechende Software-Komponentenhiille gegeben.

2. Fiir mindestens ein extrinsisches Paar wurden Testspezifikationen durch unterschiedliche
Personen im notwendigen Format spezifiziert.

3. Die Testspezifikationen sind nicht identisch.
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4. Fiir mindestens ein extrinsisches Paar sind die Schnittstellenvarianten soweit dhnlich (sie-
he[Abschnitt 5.2)), dass fiir mindestens eine Ausgabevariable und die zur Berechnung not-
wendigen Eingabevariablen beider Software-Komponentenvarianten jeweils Reprisentan-
ten der Mengen dhnlicher Datenelemente gebildet werden konnten.

5. Basierend auf zugehorigen Implementierungen beider Software-Komponentenvarianten
kann eine semantische Ahnlichkeit in einem angemessenen Zeitrahmen manuell evaluiert
werden.

6. Die identifizierte Ahnlichkeit sollte weder 0% noch 100% betragen.

7. Um die unterschiedlichen Aspekte des Verfahrens abdecken zu konnen, sollten alle eva-
luierten extrinischen Paare Représentanten aus folgenden Gruppen beinhalten: diskrete
Ausgabe, kontinuierliche Ausgabe, zustandslos, zustandsbehaftet, gleiche Schnittstelle,
zusitzlicher Port. Die Trennung zwischen diskreter und kontinuierlicher Ausgabe dient
dabei zur getrennten Betrachtung interpolierter Intervalle.

Fiir jede der genannten Gruppen konnte ein extrinisches Paar identifiziert werden. Zwei Funk-
tionsvarianten einer virtuellen Temperatursensor-Software-Komponente reprédsentieren ein zu-
standsloses Verhalten unter Verwendung einer kontinuierlichen identischen Schnittstelle. Zwei
Funktionen verschiedener virtueller Handbremsen beschreiben wiederum ein zustandsloses Ver-
halten, welches durch eine diskrete Schnittstelle realisiert wird. Des Weiteren unterscheiden sich
beide Funktionen beziiglich ihrer Anzahl an Eingangssignalen, um das verglichenen Ausgangs-
signal zu berechnen.

Fiir komplexeres zustandsbehaftetes Verhalten konnte leider kein extrinsiches Paar identi-
fiziert werden, das den genannten Anspriichen geniigt. In diesem Fall wurde stattdessen auf
eine Kontroll-Software-Komponente zuriickgegriffen, deren Evolution addquate Informationen
durch zwei verschiedene Versionen zur Verfiigung stellt. Dieses Beispiel stellt auch einen weite-
ren Verwendungszweck von Ahnlichkeitsanalysen in den Vordergrund, genau wie auch schon in
[Unterabschnitt 5.2.2] fiir schnittstellenbasierte Analysen aufgefiihrt: Die Analyse der Evolution
einer Software-Produktlinie.

Um das geistige Eigentum beteiligter Unternehmen zu schiitzen, kann im Folgenden leider
nicht im Detail auf die analysierten Funktionsvarianten eingegangen werden.

listet die erwihnten extrinischen Paare (erste Spalte) und die GroBe der Schnitt-
stellenvarianten (fiinfte und sechste Spalte) auf. Die vierte Spalte fiihrt die Anzahl der durch die
Testspezifikation gegebenen Testschritte fiir den auszuwertenden Ausgabewert auf. Der Grad der
semantischen Ahnlichkeit in Spalte drei ist durch eine manuelle Analyse auf Basis gegebener
Implementierungen (Simulinkmodelle) gegeben, dhnlich zu [BRR10al.

In einem ersten Schritt werden die Testspezifikationen fiir die einzelnen Funktionsvarianten
der identifizierten Software-Komponentenvarianten in einen I/O-EFA transformiert. Die Dauer
der Transformation ist in der letzten Spalte aus dargestellt. Die meiste Zeit wird
dabei fiir die notwendigen SMT-Aufrufe zur korrekten Erstellung des I/O-EFAs benotigt.

In sind die Ergebnisse der CEGAS aufgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die Sensor,
die Handbremse und der Controller Software-Komponentenvarianten entsprechen ungefihr der
manuellen Auswertung. Des Weiteren ist die Ausfithrungsdauer sowohl fiir die Transformation
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Name Ahnlichkeit | Testschritte | In | Out | Dauer (ms)
Sensor (Var. A) 5 1 1 412
33%
Sensor (Var. B) 3 1 1 268
Park Brake (Var. A) 750, 17 3 2 3930
Park Brake (Var. B) 7 5 2 2 651
Controller (Ver. 1) 90% 149 23 3 131702
Controller (Ver. 2) ? 165 24 1 3 167750

Tabelle 6.19: Software-Komponentenvarianten, die zur Evaluierung der CEGAS verwendet wer-
den.

als auch die Analyse fiir eine Anwendung der unbegrenzten CEGAS Metrik im praktikablen
Bereich. Die Controller Software-Komponentenvariante entspricht mit ihrer Schnittstellengro-
Be (24 Eingidnge, 3 Ausginge) und der Menge an Testschritten (165 Testschritte) einer kom-
plexeren Funktion (bei einer beziiglich Testbarkeit verniinftigen Funktionsarchitektur). Diese
Evaluierung hat eher einen demonstrativen Charakter. Auf Grund des enormen Aufwands zur
manuellen Evaluierung einer semantischen Analyse und der geringen Menge an potentiellen
extrinischen Paaren konnte nur gezeigt werden, dass die CEGAS im Kontext dieser Beispiele
korrekte Ergebnisse in praktikabler Zeit zur Verfligung stellt.

Der Nutzen der n-begrenzten CEGAS konnte in diesem Kontext nicht evaluiert werden, da die
in [Abbildung 6.14] |Abbildung 6.15|und [Abbildung 6.16|aufgefiihrten Problemstellungen nicht
auftraten beziehungsweise keine Zwischenschritte hinzugefiigt wurden.

Neben der Evaluierung der CEGAS durch direkten manuellen Abgleich der Quellen, wur-
den alle genannten semantischen Analysen auch im Sinne des in[Kapitel 3| definierten Prozesses
genutzt, um alle zur Verfiigung gestellten Software-Komponentenvarianten und Funktionsvari-
anten beziiglich ihrer Ahnlichkeit zu bewerten. Innerhalb dieser Evaluierung stellte sich eine
syntaktische Analyse extrahierter I/O-EFAs auf Basis von Simulinkmodellen, wie in
beschrieben, beziiglich Durchfiihrbarkeit und Genauigkeit als am zuverldssigsten
heraus. Dies hat folgende Griinde:

1. Das Problem einer Zustandsraumexplosion durch interne Variablen verhindert deutlich
hiufiger eine Durchfiihrbarkeit als das Pfadexplosionsproblem wihrend der Substitution.

2. Testfille liegen oft nicht vor oder entsprechen nicht dem notwendigen Format.

3. Der Simulink Design Verifier kann bei Modellen, die einen grofleren Zustandsraum be-
schreiben, nur Teile der fiir das gewlinschte Abdeckungskriterium notigen Testfille ex-

Funktionseinheit | Dauer (ms) | CEGAS Metrik Manuelle Bewertung
Sensor 4214 30 (0/60)% 33%
Park Brake 5283 75 (75175) % 75%
Controller 315784 95,25 (92,5/98) % 90%

Tabelle 6.20: Ergebnisse der CEGAS (gerichtete Ahnlichkeit in Klammern).
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trahieren. Die Dokumentation erwéhnt dieses Problem, geht aber nicht im Detail auf die
Ursachen ein. Des Weiteren beeinflusst die Struktur des Modells, wie schon in
beschrieben, maBgeblich die Form der extrahierten Testfille, so dass nur
bedingt von einer semantischen Analyse gesprochen werden kann.

4. Eine gegenbeispielgesteuerte, semantische Ahnlichkeitsanalyse abstrahiert auf Basis von
Gegenbeispielen nach aktuellem Ansatz immer die gesamte Transition. Dies fiithrt bei
Varianten mit vielen Verzweigungen zu genauen Ergebnisse. Beschreiben die Varianten
stattdessen Unterschiede in komplexen Rechnungen, die aber wenige oder keine Verzwei-
gungen beinhalten, so ist das Verfahren sehr ungenau. Dies war bei vielen analysierten
Varianten der Fall.

5. In den meisten Fillen sind die identifizierten Klone vom Typ 3, so dass ein Hybrid aus
semantischer und syntaktischer Analyse gute Ergebnisse liefert.

Auch wenn ein syntaktischer Abgleich nach Transformation in einen I/O-EFA in der An-
wendung auf das Portfolio der beteiligten Industriepartner das beste Ergebnis liefert, ist dieses
Verfahren generell nicht in der Lage Typ 4 Klone zu identifizieren. Eine Anwendung auf die
Beispiele aus|Abbildung 6.5|und|Abbildung 6.6|fiihrt erwartungsgeméil zu keinem korrekten Er-
gebnis. Wird das Verfahren allerdings auf die Simulink-Modelle aus angewendet
und mit den Ergebnissen der Werkzeuge SimDiff v4.5.1.0, dSpaceModelCompare v2.6 und Si-
mulink Report Generator v5.0 verglichen, so kann es - im Gegensatz zu den anderen Kandidaten
- in allen Fillen auler dem semantischen Klon korrekte Aussagen treffen. Dies impliziert eine
vorherige korrekte extrinsische und schnittstellenbasierte Ahnlichkeitsanalyse. Da Hierarchien
vor der Auswertung aufgelost werden und das Layout der Modelle sowie die Benennung inter-
ner Strukturen nicht betrachtet wird, ist dies auch nicht tiberraschend. Wiirde man allerdings das
Verfahren um eine Normalisierung der Bedingungen und Ausgabefunktionen der Transitionen
erweitern, wie in [ABSH11]], wire auch der semantische Klon aus zu identifizie-
ren.

Im Vergleich zu den Produkten SimDiffv4.5.1.0, dSpaceModelCompare v2.6 und Simulink
Report Generator v5.0 stellt der beschriebene Prototyp zur semantischen Analyse beziiglich
Performanz, Stabilitit, Menge an unterstiitzten Simulinkblocktypen und Aufbereitung der Er-
gebnisse aufgrund seines prototypischen Charakters keine Konkurrenz dar. Eine Uberfiihrung in
ein Produkt oder eine Integration in gegebene Produkte ist aufgrund der erhohten Genauigkeit
empfehlenswert.




Kapitel 7
Similarity Analysis Framework

Der in definierte Prozess zur produktgetriebenen Software-Produktlinienentwicklung
hebt die Notwendigkeit zur Identifikation dhnlicher Varianten hervor. Auf Basis einer solchen
Identifikation soll durch eine Extraktion schrittweise die Software-Plattform erweitert werden.
Dabei wurde initial nicht niiher auf die Art der Ahnlichkeitsanalysen und der zu untersuchenden
Artefaktrollen eingegangen.

In wurde wiederum die semi-automatisierte Analyse als Notwendigkeit fiir
einen effizienten Prozess dargelegt und infolge die Potentiale einzelner Artefaktrollen fiir eine
Ahnlichkeitsanalyse identifiziert. Als Konsequenz wurde abgeleitet, dass eine Ahnlichkeitsana-
lyse in drei aufeinanderfolgenden Schritten (extrinsisch, schnittstellen-basiert und semantisch)
auf Basis der Architektur, der Schnittstellen, der Testfélle sowie der Verhaltensspezifikationen
eine praktikable Analyse mit vielversprechenden Ergebnissen ermdéglicht.

In[Abschnitt 5.1} in[Abschnitt 5.2]und in wurden wiederum einzelne Analyseverfah-
ren und deren Ergebnisse in der Anwendung bei beteiligten Industriepartnern vorgestellt.

Unabhingig von der Qualitit der Ergebnisse ist es aber weiterhin notwendig, ein Frame-
work zu definieren, das es erlaubt, eine beliebige Menge an unterschiedlichen Ahnlichkeitsana-
lysen auf Basis einer vorgegebenen Struktur in vordefinierter Reihenfolge durchzufiihren und
die zugehorigen Ergebnisse so zu prisentieren, dass eine Identifikation potentieller Software-

Software-Produktlinie

L 1
Extrinische ID % Software-Produkt Software-

l Plattform
1.%

Schnittstelle } *

0.. *
H>  Adtefaktrolle  «——— Einheit PRI
Testspezifikation — 4&

Verhaltens- % | |
spezifikation Funktion }4—{ Software-Komponente
’ 1--*

Abbildung 7.1: Durch das Framework SimA unterstiitzte Struktur.
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Komponenten und Funktionen mit geringem Zeitaufwand mdéglich ist. Eine entsprechende Struk-
tur ist in skizziert. Die gesamte betrachtete Entwicklung besteht dabei aus einer
beliebigen Menge an Software-Produkten, die wiederum eine beliebige Menge an Software-
Komponenten und Funktionen (beziehungsweise Software-Komponentenvarianten und Funkti-
onsvarianten) beinhaltet. Jeder Software-Komponentenvariante oder Funktionvariante konnen
Entwicklungsartefakte zugewiesen werden, auf deren Basis eine Ahnlichkeitsanalyse durchge-
fithrt werden kann. Hierbei sind in als Beispiele die in identifizier-
ten potentiellen Artefaktrollen aufgefiihrt. In Zukunft kénnen aber auch noch weitere Artefak-
trollen und Artefakttypen unterstiitzt und dementsprechend hinzugefiigt werden. Des Weiteren
ist eine Produktlinie definiert, die wiederum aus einer Menge an Funktionen und Software-
Komponenten mit zugehorigen Entwicklungsartefakten besteht. Dies erlaubt nicht nur die Ana-
lyse von Varianten einzelner Software-Produkte, sondern auch den Vergleich mit Doménenarte-
fakten, was auch die Schritte 2 und 4 aus auf Seite 29| unterstiitzt.

Da die vorangegangene Analyse moglicher Klonerkennungsverfahren sich nur auf den aktu-
ellen Stand der Technik beziehen kann und auch die Menge an Verfahren, die im Kontext einer
Dissertation umgesetzt oder integriert werden kann, begrenzt ist, sollte das Framework zukiinf-
tige Anpassungen mit moglichst geringem Aufwand zulassen.

Auch die Verfahren zur Aufbereitung der Daten, sowie deren Darstellung miissen separat
voneinander durchfiihrbar und auswechselbar sein, um moglichen zukiinftigen Anspriichen zu
geniigen.

In den folgenden Abschnitten wird das Framework SimA (Similarity Analysis) vorgestellt,
das die aufgefiihrten Punkte umsetzt und es ermoglicht, Schritt sechs aus effi-
zient umzusetzen. Zuerst werden in die Anforderungen fiir das Framework defi-
niert, um dann in [Unterabschnitt 7.2.1| auf die Grobarchitektur des Frameworks einzugehen. In
[Unterabschnitt 7.2.3| wird néher auf den logischen Ablauf des Frameworks und die Struktur der
Resultate eingegangen, wihrend in die Implementierung und die Verwendung des
Frameworks beschrieben werden.

7.1 Anforderungen an SimA

Die aufgefiihrten Uberlegungen fithren primir zu Anforderungen beziiglich der Flexibilitit des
zu entwickelnden Frameworks als auch beziiglich der Darstellung der Ergebnisse. Im Folgenden
werden diese nun aufgefiihrt und als Basis fiir die Erldauterungen in den nichsten Abschnitten
verwendet.

1. Anforderungen an das Framework

a) SimAl1 Beliebige Projektstrukturen
Das Framework muss beliebige Projektstrukturen unterstiitzen kdnnen, solange sich

diese auf die in definierte Struktur abbilden lassen. Dabei miissen

beliebige Artefaktrollen und zugehorige Artefakttypen unterstiitzt werden kdnnen.

b) SimA2 Beliebige Ahnlichkeitsanalyse
Das Framework muss beliebige Ahnlichkeitsanalysen leicht in den gegebenen Work-
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c)

d)

g)

h)

flow integrieren konnen. Dazu ist es notwendig unterschiedliche Technologien oder
Programmiersprachen zu unterstiitzen, wie zum Beispiel Java oder Python.

SimA3 Kopplung von Ahnlichkeitsanalysen

Um die Genauigkeit der Analysetypen zu verbessern, muss es moglich sein, Ana-
lyseverfahren zu koppeln und so auf Basis mehrerer Verfahren eine Ahnlichkeit be-
rechnen zu konnen.

SimAd4 Initialer Workflow
Der initial festgelegte Workflow muss die angedachte Reihenfolge aus extrinsischer,
schnittstellen-basierter und semantischer Analyse umsetzen.

SimAS Modifizierbarer Workflow
Der initial festgelegte Workflow muss leicht adaptierbar sein, um weitere Schritte
hinzuzufiigen oder den Ablauf modifizieren zu kénnen.

SimA6 Vorverarbeitung

Das Framework muss das moglichst einfache Hinzufiigen beliebiger Vorverarbei-
tungsschritte unterstiitzen. Ein Beispiel fiir einen solchen Vorverarbeitungsschritt
wire das Generieren von Testfillen auf Basis eines Simulinkmodell, wie in
beschrieben.

SimA7 Leichte Modifikation der Ergebnisdarstellung

Auf Basis eines leicht anpassbaren Workflows und der variablen Anzahl an Ahnlich-
keitsanalysen, muss es moglich sein, die Darstellung der Ergebnisse auf Basis einer
grundlegenden Struktur ebenso flexibel anpassen zu konnen.

SimAS8 Generischer Bericht

Die Generierung des Berichts auf Basis der ausgefiihrten Analysen muss moglichst
losgelost von den Analysen und dem Gesamtprozess realisiert werden, so dass beid-
seitige Anpassungen unabhiingig voneinander durchgefiihrt werden konnen.

2. Anforderungen an die Darstellung der Ergebnisse

a)

b)

c)

SimA©9 Interaktiver Bericht

Der resultierende Bericht muss eine interaktive Navigation durch die einzelnen Aspek-
te ermoglichen, um effizient Wiederverwendungspotentiale identifizieren zu konnen.
Dabei muss es moglich sein, nach relevanten Daten zu filtern.

SimA10 Darstellung aller Einheiten und Software-Produkte

Auf Basis der Analysen muss das Framework eine Gesamtiibersicht iiber alle Ein-
heiten und deren Auftreten in den analysierten Software-Produkten ermoglichen.
Dies ermdglicht ein frithzeitiges Verstdndnis der Referenzarchitektur sowie mogli-
cher Kollaborationen zwischen einzelnen Software-Produkten.

SimA11 Darstellung der Qualitdt der zugrundeliegenden Informationen

Das Framework muss bei der Darstellung der Resultate auch auf den zugrundelie-
genden Informationsgehalt eingehen und aufzeigen, in welchen Software-Produkten
fiir welche Software-Komponenten und Funktionen welche Artefakte in welcher
Qualitit zur Verfiigung stehen.
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d) SimA12 Detailgrad der Ergebnisse
Die Ergebnisse miissen sowohl in iibersichtlicher abstrakter Form als auch in ei-
nem hochst moglichen Detailgrad zur Verfiigung stehen. Es muss moglich sein, die
Detailtiefe interaktiv nach Bedarf zu wechseln. Auf diese Weise ist es moglich Wie-
derverwendungspotentiale schnell zu identifizieren und anschlieBend im Detail zu
verifizieren.

e) SimA13 Direkter Zugriff auf zugrundeliegende Artefakte
Bei Betrachtung der Ergebnisse, muss es moglich sein direkt auf die zugrundeliegen-
den Artefakte zugreifen zu kénnen, um die Resultate manuell verifizieren zu kénnen.

f) SimA14 Darstellung der Ergebnisse
Die Ergebnisse miissen sowohl in tabellarischer Form als auch durch Nutzung ge-
eigneter Diagrammtypen dargestellt werden konnen. Dabei muss die Auswahl der
verwendeten Spalten durch den Nutzer modifizierbar sein.

g) SimA15 Freier Zugriff auf die Ergebnisse
Der Zugriff auf die Ergebnisse muss ohne Verwendung des SimA Frameworks auf
Basis moglichst geringer technologischer Abhédngigkeiten méglich sein.

7.2 Konzept

In diesem Abschnitt werden zuerst die Grobarchitektur des SimA Frameworks und anschlieSend
deren Einbettung in die Arbeitsumgebung eines Industriepartners beschrieben. In einem zweiten
Schritt wird auf den aktuell umgesetzten Arbeitsablauf und die daraus resultierenden Ergebnisse
eingegangen. Abschliefend wird die Struktur des generierten Berichtes vorgestellt.

7.2.1 Architektur

Die Anforderung SimA[I] bis Anforderung SimA[§] stellen einen hohen Anspruch an die Mo-
difizierbarkeit der Architektur des Frameworks. Dabei ist es notwendig, auf unterschiedliche
Projektstrukturen, unterschiedliche Ahnlichkeitsanalysen auf Basis verschiedener Technologi-
en, angepasste Arbeitsprozesse, verschiedene Darstellungsformen und neue Vorverarbeitungs-
schritte kostengiinstig eingehen zu kdnnen.

Die Architektur des Frameworks SimA, dargestellt in realisiert dies durch eine
komponentenweise Trennung der genannten Aspekte.

Im Folgenden wird genauer auf die einzelnen Komponenten eingegangen [Muc16|.

o Workflow Der Workflow definiert im Sinne des Entwurfsmusters Template Method
[VHJGYS] einen generellen Arbeitsprozess, der von einem Client gestartet werden kann.
Dieser Workflow dient auch als Fassade [VHIG93] fiir die externe Ausfithrung. Die kon-
krete Ausfithrung des Arbeitsprozesses kann dabei durch Ableiten der abstrakten Basis-
klasse beliebig modifiziert werden (Anforderung SimA[S)). Als konkreter Workflow ist da-
bei durch SimA die schrittweise Durchfithrung von extrinsischer, schnittstellen-basierter
und semantischer Analyse umgesetzt (Anforderung SimAMd)). Details dieses Arbeitspro-
zesses werden spéter in diesem Abschnitt noch erldutert. Die Komponente Workflow nutzt
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Abbildung 7.2: Komponenten des SimA Frameworks [Muc16].

bei der Durchfithrung die Komponenten DataReader, ObjectFactory, SimilarityCalcula-
tion und ReportGenerator, die im Folgenden niher erldutert werden.

e DataReader Der DataReader iibernimmt die Aufgabe, die vorliegenden Artefakte zur
Ahnlichkeitsanalyse einzulesen und notwendige Daten zu importieren und auf die in
dargestellte interne Datenstruktur zu iiberfiihren. Der DataReader verwendet
dafiir den RepoReader, der den Zugang zu unterschiedlichen Datenverwaltungssystemen
ermoglicht. Die Komponenten bietet dabei fiir unterschiedliche Artefakte abstrakte Basis-
klassen, die beim Wechsel der zugrundeliegenden Projektstruktur entsprechend des Stra-
tegy [VHIGO5] Entwurfsmusters angepasst werden konnen (Anforderung SimA[I). Des
Weiteren unterstiitzt der DataReader fiir jeden dieser Klassen auch die Definition eines
Vorverarbeitungsschrittes (Anforderung SimA[6)).

e SimilarityCalculation Diese Komponente verwaltet die einzelnen Ahnlichkeitsanalyse-
verfahren. Entsprechend des Entwurfsmusters Strategy stehen fiir die aktuell identifizier-
ten Analysetypen extrinsisch, schnittstellen-basiert und semantisch jeweils abstrakte Ba-
sisklassen zur Verfiigung, die auch die Struktur der Ergebnisse festlegen. Eine konkrete
Implementierung muss jeweils die Einbindung eines zu unterstiitzenden Verfahrens zur
Verfiigung stellen und die Ergebnisse aufbereiten. Auf diesem Wege ist ein Austausch
von Verfahren leicht méglich (Anforderung SimAR2) und diese kénnen auch gekoppelt
werden (Anforderung SimA[3).

o ReportGenerator Der ReportGenerator erstellt einen Bericht auf Basis der Informatio-
nen, die durch den DataReader und die SimilarityCalculation zur Verfiigung gestellt wer-
den. Die Struktur des Berichtes und die zugehorige Struktur dieser Komponente werden

dabei spiter noch im Detail diskutiert. Nur bei Anpassungen der in de-
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finierten Projektstruktur oder beim Hinzufiigen neuer Ahnlichkeitsanalysetypen (neben
extrinsisch, schnittstellen-basiert und semantisch) wire die Anpassung dieser Komponen-
te notwendig. Die generelle Logik zur Generierung des Berichtes ist in das Framework
ISDDGF ausgelagert, da dieses auch im Kontext eines datenbankgestiitzten Varianten-,
Modell- und Signalmanagements Verwendung findet (Details siche . Anderung
an diesem Framework wiren bei Anpassungen innerhalb von SimA nicht notwendig (An-
forderung SimA[§).

e ObjectFactory Die ObjectFactory tibernimmt im Sinne des Entwurfsmusters Factory
[VHIGYS] die Instanziierung der notwendigen Objekte der einzelnen Komponenten. Dies
ermoglicht eine flexible Konfiguration der einzelnen Teilaspekte, ohne dass der Arbeitspro-
zess angepasst werden muss. Die ObjectFactory bietet entsprechende Methoden zur Kon-
struktion fiir alle notwendigen Klassen der einzelnen Komponenten des SimA Frame-
works, die von der Komponente Workflow genutzt werden. Diese konnen fiir eine spezi-
fische Konstruktion iiberschrieben werden, um gewiinschte abgeleitete Klassen der Ba-
sisschnittstellen der Komponenten zu verwenden (Anforderung SimA[5| Anforderung Si-
mA[§| Anforderung SimAR2jund Anforderung SimA[T).

7.2.2 Einbettung des SimA Frameworks in Unternehmenskontext

Die vorangegangene Beschreibung des SimA Frameworks erklédrt nur dessen grundsétzlichen
Aufbau ohne Verwendung spezifischer Ahnlichkeitsanalysen oder deren Einbettung in einen
konkreten Entwicklungskontext.

Im Folgenden wird nun auf die notwendigen Schritte eingegangen, um das Framework in
einen Entwicklungskontext einzubetten und spezifische Ahnlichkeitsanalysen zu verwenden.
Dabei wird das Framework in den Entwicklungskontext eines beteiligten Industriepartners ein-
gebettet und die in|Abschnitt 5.1} |Abschnitt 5.2 und [Kapitel 6| definierten Ahnlichkeitsanalysen
integriert, wie in|Abbildung 7.3|dargestellt. Dabei sind folgende Anderungen notwendig:

o Workflow Der grundsitzliche Arbeitsprozess zur schrittweisen Durchfithrung von extrin-
sischer, schnittstellen-basierter und semantischer Analyse ist im Framework schon umge-
setzt. Da die Komponente Workflow sich der ObjectFactory bedient, die separat festlegt,
welche konkreten Klassen zur Verwendung des Workflows genutzt werden, sind an die-
ser Stelle keine Anpassungen notwendig, auller der konkreten Zuteilung einer Factory-
Instanz.

e RepoReader Im Entwicklungskontext des Industriepartners werden alle Software-Pro-
dukte und die Software-Produktlinie durch die Versionsverwaltung SVN verwaltet und
somit in separaten Repositories abgelegt. Aus Effizienz- und Speicherplatzgriinden ist es
dabei nicht sinnvoll, wihrend der Ausfithrung des SimA Frameworks alle Dateien der
jeweiligen Software-Produkte auszuchecken. Stattdessen unterstiitzt ein SVNRepoReader
die Uberpriifung, welche Entwicklungsartefakte jeweils zur Verfiigung stehen und checkt
nur diese bei Bedarf aus. Die entsprechenden Klassen wurden dem SimA Framework hin-
zugefiigt, um in Zukunft andere Entwicklungskontexte unter Verwendung von SVN direkt
unterstiitzen zu konnen.
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Abbildung 7.3: Komponenten des SimA Frameworks im Kontext des Industriepartners [Muc16].

e DataReader Uber den SVNRepoReader erhilt der DataReader direkten Zugriff auf die
notwendigen Entwicklungsartefakte. Um dort dann aber aus den Artefakten die notwendi-
gen Daten erheben zu konnen, ist wiederum eine spezifische Umsetzung notwendig. Die
durch PERSIST zur Verfiigung stehenden Entwicklungsartefakte (alle in
dargestellten Artefakte auBer der Modelle) sind alles Exceldokumente. Die gegebene Werk-
zeugkette bietet dabei eine groflere Menge an Matlab-Skripten an, die es ermoéglichen, die
notwendigen Informationen zu erhalten. Insofern ist dort wiederum die Implementierung
konkreter Klassen fiir die jeweiligen Artefakttypen notwendig. Diese stellen auf Grund
der Verwendung der durch den Industriepartner gegebenen Werkzeugkette groBtenteils
reine Adapterklassen dar. Des Weiteren wird fiir die Verwendung von Testfallspezifikatio-
nen zur Ahnlichkeitsanalyse ein Vorverarbeitungsschritt definiert. Ist fiir eine identifizierte
Einheit keine Testfallspezifikation, stattdessen aber ein Simulink-Modell gegeben, so wird
die in|Unterabschnitt 6.1.2] beschriebene Testfallextraktion auf Basis des DesignVerifiers
genutzt, um Testfallspezifikationen zur Verfiigung zu stellen.

o SimilarityCalculation Die Komponente bietet einzelne Strategien (extrinsisch, schnitt-
stellen-basiert und semantisch) an, ohne dass das SimA Framework in seiner Grundaus-
stattung eine Implementierung dieser Strategien vorweist. Um nun die in
|Abschnitt 5.2 und [Kapitel 6| beschriebenen Ahnlichkeitsanalysen verwenden zu konnen,
miissen diese eingebunden werden. In einem ersten Schritt ist es notwendig, die Einga-
bedaten der Entwicklungsartefakte in das durch die Analyse vorgeschriebene Format zu
transformieren. Da die Analysen direkt im Kontext der beteiligten Industriepartner ent-
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wickelt wurden, existieren dabei schon entsprechende Transformatoren. Nach Abschluss
der Analyse miissen auch die Ergebnisse in das durch die SimilarityCalculation vorgege-
bene Format transformiert werden. Dafiir miissen weitere Transformatoren implementiert
werden. Im Falle einer Sprachinkompatibilitdt (zum Beispiel Java und Python) ist es wei-
terhin notwendig, diese Ubersetzung auf Basis eines zu definierenden Austauschformats
(zum Beispiel JSON) durchzufiihren.

e ObjectFactory Die neu definierten Klassen, die zur Einbettung in den gegebenen Kontext
und zur Integration der Ahnlichkeitsanalysen implementiert wurden, miissen durch eine
neue Factory instanziiert werden. Diese Factory wird dann dem Workflow zugeordnet.

7.2.3 Ablauf des SimA Frameworks

Der initial durch das SimA Framework beschriebene Arbeitsprozess ist in dar-
gestellt. Dabei wird auch angezeigt, welche Informationen ab welcher Aktivitit zur Verfiigung
stehen und als entsprechender Bericht ausgeleitet werden konnen. In der konkreten Realisierung
werden aber zuerst alle Daten gesammelt und verarbeitet, bevor ein entsprechender Bericht un-
ter Verwendung des ISDDGF Frameworks generiert wird. In einem ersten Schritt werden iiber
den DataReader unter Verwendung des RepoReaders alle Software-Produkte und zugehorigen
Einheiten identifiziert. Anschlieend werden fiir alle Einheiten die zur Verfiigung stehenden
Entwicklungsartefakte identifiziert. Dabei werden auch, wie in [Unterabschnitt 7.2.7] erléutert,

Identifikation
aller Software-Produkte

Identifikation
der Einheiten

Ubersicht Software-
Identifikation der zur Verfligung Produkte und
stehenden Ahnlichkeitsartefakte Qualitatsstand
Ubersicht tiber alle
 Extrinsische Einheiten und deren
Ahnlichkeitsanalyse Verwendung in Software-
Produkt
Abgleich roduiten
mit Referenzarchitektur
Schnittstellen-basierte SUr:J e:ts 'fhlf uber ta_hnl_lch:
Ahnlichkeitsanalyse chnittstellen extrinsischer
Paare
Ubersicht {iber Einheiten, [ . Semantische m An;s:ﬁ;s:(gz:tfg:er
die nicht in der Ahnlichkeitsanalyse Ichk
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: Ausgabeelementen
enthalten sind

Abbildung 7.4: Grober Workflow des SimA Frameworks und resultierende Berichte.
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bei Bedarf Vorverarbeitungsschritte durchgefiihrt, wie die Testfallgenerierung auf Basis von
Simulink-Modellen.

Nach diesem Schritt ist es bereits moglich, eine erste Ubersicht iiber alle zur Verfiigung ste-
henden Software-Produkte und deren Qualititsstand hinsichtlich einer Ahnlichkeitsanalyse aus-
zuleiten. Der Qualitétsstand bezieht sich dabei auf die Menge der zur Verfiigung stehenden Ent-
wicklungsartefakte.

AnschlieBend wird die extrinsische Ahnlichkeitsanalyse durchgefiihrt. Auf Basis dieser kann
direkt eine Gesamtiibersicht liber alle Einheiten und deren Verwendung in den verschiedenen
Software-Produkten sowie eine Ubersicht des Wiederverwendungspotentials auf Basis der ex-
trinsischen Ahnlichkeitsanalyse extrahiert werden, wie in aufgefiihrt.

Auf Basis der extrinsischen Analyse ist es dann in einem parallelen Prozessschritt moglich
einen Abgleich mit der Referenzarchitektur durchzufiihren, um alle Einheiten zu identifizieren,
die aktuell nicht Teil der Referenzarchitektur sind und somit keine extrinische ID besitzen. Dies
unterstiitzt den Arbeitsschritt 4 (Reevaluierung der Zuweisung) aus auf Seite 29

Des Weiteren wird auf Basis der extrinsischen Ahnlichkeitsanalyse die schnittstellen-basierte
Ahnlichkeitsanalyse fiir alle extrinsischen Paare durchgefiihrt. Als Resultat ist es wiederum
moglich, alle Schnittstellenvarianten extrinsischer Paare separat darzustellen.

Fiir jedes ausgehende dhnliche Elementpaar mit entsprechenden eingehenden dhnlichen Ele-
mentpaaren kann abschlieBend eine semantische Ahnlichkeitsanalyse durchgefiihrt und auf die-
ser Basis eine semantische Ahnlichkeit dargestellt werden.

Falls in Zukunft weitere Ahnlichkeitsanalysetypen verwendet werden sollen, konnen die Kom-
ponenten Workflow (Integration in den Arbeitsprozess), DataReader (Identifikation des zugehd-
rigen Entwicklungsartefaktes), SimilarityCalculation (Definition des Ahnlichkeitsanalysetyps)
und ReportGenerator (Darstellung des Ergebnisses) entsprechend angepasst werden, um diese
Zu unterstiitzen.

7.2.4 Darstellung der Ergebnisse

Der in dargestellte Arbeitsablauf skizziert die nach Durchfiihrung zur Verfiigung
stehenden Informationen. Die Anforderungen Anforderung SimA[9| bis Anforderung SimA[3|
aus stellen dabei hohe Anspriiche an die Zuginglichkeit der Ergebnisse. Dies
bezieht sich sowohl auf die Struktur der Ergebnisse als auch auf die technischen Hiirden zur
Darstellung dieser.

Im Folgenden wird néher auf den Aufbau der Ergebnisse eingegangen, der eine effiziente Na-
vigation durch die Ergebnisse der Ahnlichkeitsanalysen ermdglicht. AnschlieBend wird in
auf das Framework eingegangen, das die Generierung von HTML-Seiten auf Basis
von Python unter Verwendung von Bootstrap und NVD3 ermdglicht. In wird an-
schlieBend noch detaillierter auf die Ergebnisse und den Umgang mit den generierten Berichten
eingegangen.

Die Struktur des generierten Berichtes ist dabei wie in [Abbildung 7.5 aufgebaut.

Als initiale Zugangspunkte existieren zwei Berichte: die Ubersicht iiber alle Software-Produkte
und deren Qualititsstand sowie ein Link zur Referenzarchitektur (Anforderung SimA[10| Anfor-
derung SimA[I1]). Diese Informationen werden aus den Schritten Identifikation aller Projekte,
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Abbildung 7.5: Navigationsbaum des generierten Berichts.

Identifikation aller Einheiten, Identifikation der zur Verfiigung stehenden Entwicklungsartefakte
und Abgleich mit Referenzarchitektur aus gewonnen.

Des Weiteren ist es moglich, bezogen auf einzelne Qualitdtsmali (zum Beispiel fehlende
Schnittstelle oder nicht Teil der Referenzarchitektur), sich eine jeweils separate Ubersicht an-
zeigen zu lassen. Die Navigation findet dabei immer direkt durch Auswahl des entsprechenden
Qualitdtsmali des Software-Produktes in der Gesamtiibersicht statt. Bei konkreter Anzeige der
jeweiligen Einheiten ist es dann auch direkt moglich auf die vorhandenen Entwicklungsartefak-
te sowie auch die Verzeichnisse zuzugreifen, in denen Entwicklungsartefakte vermisst werden
(Anforderung SimA[9] Anforderung SimA[3] Anforderung SimA[2).

Der zweite Teil des Berichtes erlaubt sowohl eine Ubersicht iiber alle identifizierten extri-
nischen IDs und deren Auftreten in den Software-Produkten (Anforderung SimA[I0) als auch
Ubersichtswerte iiber gegebene extrinsische, schnittstellen-basierte und semantische Ahnlich-
keiten (Anforderung SimA[I2). Auch werden die Ergebnisse der extrinsischen Analyse zusam-
menfassend grafisch dargestellt, wie auch schon in[Unterabschnitt 5.1.2|aufgefiihrt (Anforderung
Sim. Ausgehend von dieser Ubersicht ist es sowohl moglich direkt auf das Basisverzeich-
nis der zugehorigen Einheit im jeweiligen Software-Produkt als auch auf die Ubersichtsberichte
der schnittstellen-basierten Analyse zuzugreifen (Anforderung SimA[9).

Die Ubersicht iiber die schnittstellen-basierte Analyse aller extrinsischen Paare steht jeweils
fiir jede extrinsische ID mit mindestens einem extrinsischen Paar zur Verfiigung und stellt die
Resultate mittels tabellarischer und grafischer Ubersichten dar (Anforderung SimA[14). In die-
ser Ubersicht sind wiederum auch fiir die jeweiligen Einheiten die zur Verfiigung stehenden
Entwicklungsartefakte aufgelistet (Anforderung SimA[3).

Ausgehend von dieser Ansicht kann direkt auf eine detaillierte schnittstellen-basierte und
semantische Analyse gewechselt werden (Anforderung SimA9] Anforderung SimA[12)). Diese
stellt die dhnlichen Signale, Parameter, Messpunkte und Konstanten der Schnittstellen dar.
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Von dieser Ansicht aus kann durch Auswahl der entsprechenden Elementpaare direkt auf eine
Darstellung der Ahnlichkeiten dieser Elemente bezogen auf ihre Attribute gewechselt werden.
Sind die notwendigen Bedingungen fiir eine semantische Analyse erfiillt, so sind dort auch ent-
sprechende Details aufgezeigt (Anforderung SimA{] Anforderung SimA[I2).

Diese Struktur bildet alle durch den initialen Arbeitsprozess des Frameworks SimA abgeleite-
ten Informationen ab und bereitet diese in einer Form auf, um die Anforderungen Anforderung
SimA[| bis Anforderung SimA[I5|zu erfiillen.

In wird der Umgang mit diesem Bericht anschaulich an Beispielen erldutert.

Im Folgenden wird aber zuerst auf das Framework ISDDGF eingegangen, das die Generie-
rung des Berichtes ermoglicht.

7.3 Interactive Software Design Document Generation
Framework

Das Framework Interactive Software Design Document Generation Framework (ISDDGF) er-
laubt die Generierung von HTML-Webseiten mittels Python. Basierend auf dem Ansatz eines
statischen Seitengenerators verwendet das Framework eine Template Engine um die Generie-
rung von HMTL-Seiten durchzufiihren. Dabei unterstiitzt ein Paket an CSS-Dateien die Darstel-
lungsqualitét der generierten Seiten.

Da teilweise auch dynamische Inhalte dargestellt werden sollen (Filtern, Sortieren, angepas-
ste Darstellung) ist des Weiteren eine Unterstiitzung von entsprechenden dynamischen Inhalten
notwendig.

Im Kontext dieser Disseration existieren zwei unterschiedliche Aspekte, die aus unterschied-
lichen Griinden den Bedarf der Generierung von interaktiven Berichten mit moglichst geringen
technischen Abhéngigkeiten aufweisen: Auf der einen Seite das aktuell besprochene Framework
SimA zur Ahnlichkeitsanalyse und auf der anderen Seite Anpassungen an der Software SYN-
ECT, die im Kontext des Industriepartners zur Definition und Wartung der Softwareproduktlinie
genutzt werden soll. SYNECT erlaubt dabei ein datenbankgestiitztes Varianten-, Modell und Si-
gnalmanagement. Weitere Details zu SYNECT werden in[Kapitel §|erldutert. Dort wird auch der
weitere Bedarf nach einem Framework wie ISDDGF deutlich. Dabei sind die zugrundeliegenden
Anforderungen an ein solches Framework sehr dhnlich zu den Anforderungen aus
und es besteht nicht die Notwendigkeit, zum Verstidndnis des Frameworks vorab zu
lesen. Da aber ein generelles Verstidndnis des Frameworks notwendig ist, um die detaillierten
Erlduterungen zum Bericht des SimA Frameworks zu verstehen, wird schon an diesem Punkt
niher auf ISDDGF eingegangen.

Der Aufbau des Frameworks ISDDGF ist in dargestellt. Im Folgenden werden
die einzelnen Komponenten niher erldutert [Khal6]:

e UI Component Die Komponente Ul Component stellt die Schnittstelle zur Verfiigung auf
deren Basis der Entwickler einhzelne Aspekte eines HTML-Bericht definieren kann. Sie
besteht hauptsédchlich aus drei Unterkomponenten, die die tabellarische Darstellung (Ul
Table), die grafische Darstellung (Ul Chart) sowie grundsitzliche Steuerungselemente
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Abbildung 7.6: Architektur des Frameworks ISDDGF (basierend auf [Khal6]).

einer HTML-Seite (Ul Control) reprasentieren. Dies bildet die geforderten Hauptdarstel-
lungselemente ab und erlaubt deren Konfiguration.

Document Handler Der Document Handler stellt wiederum das Hauptdokument zur Ver-
fligung, auf dessen Basis die Komponente der UIComponent eingebettet werden konnen.
Er stoBt die Code-Generierung sowie die Ressourcenverwaltung an und bildet den Ein-
stiegspunkt fiir den Entwickler.

Ressource Manager Die Ressourcenverwaltung wird wéahrend der Codegenerierung iiber
den Document Handler bei auftretenden Events informiert und ibernimmt die Verwal-
tung aller technischen Abhéngigkeiten des resultierenden Berichtes. Ist die Generierung
abgeschlossen, so werden alle technischen Abhéngigkeiten zur Ausfithrung dem generier-
ten Bericht hinzugefiigt, so dass dieser keinerlei offene Abhingigkeiten mehr aufweist
(Anforderung SimA[I5)).

Template Handler Der Template Handler stellt die Schnittstellen zwischen einer externen
Template Engine und dem Document Handler dar. Er fungiert als Adapter [VHIG9S]] und
ermdglicht die zugrundeliegende Template Engine leicht auszutauschen.

e JavaScript Layer Eine Ansammlung von Java-Skripten, die es ermdglichen, den gene-

rierten Berichten dynamische Aspekte hinzuzufiigen. Die entsprechenden Methoden miis-
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sen liber den Document Handler registriert werden und werden anschlieBend nach der
Generierung durch den Ressource Manager dem Bericht hinzugefiigt.

o Template Engine Verwendete Template Engine die auf Basis definierter Templates HMTL
generiert. Sie bildet das Herzstiick der Generierung, ist aber kein direkter Bestandteil des
Frameworks, sondern kann ausgetauscht werden. Der Adapter Template Handler bildet
dabei die Schnittstelle zwischen dem Framework ISDDGF und der externen Template
Engine.

o CSS Framework Paket aus CSS-Dateien, die den Stil der HMTL-Webseiten definiert.
Auch diese sind austauschbar und deren Verwendung wird iiber den Ressource Manager
verwaltet.

o Table Framework Paket aus CSS (und eventuell JavaScript)-Dateien, die die Darstellung
von Informationen in Form von Tabellen tibernimmt (Anforderung SimA[14).

e Chart Framework Paket aus CSS (und eventuell JavaScript)-Dateien, die die Darstellung
von Informationen in Form von Diagrammen iibernimmt (Anforderung SimA[14).

Das Framework ISDDGF ist so aufgebaut, dass es unabhingig von der verwendeten Template
Engine, dem CSS Framework, dem Table Framework und dem Chart Framework genutzt werden
kann.

Soll ein entsprechendes Framework ausgetauscht werden, so sind nur der RessourceManager
und der TemplateHandler anzupassen.

Im Kontext der Webentwicklung stehen dabei eine groBlere Auswahl an Template Engines
und entsprechender CSS Frameworks zur Verfiigung und es ist absehbar, dass diese in Zukunft
weiterentwickelt, beziehungsweise durch neuere und bessere Frameworks ersetzt werden.

Um nun fiir den aktuellen Zeitpunkt eine moglichst gute Wahl zu treffen, wurde eine intensive
Recherche angestoBen, um fiir jeden notwendigen Frameworktypen den geeigneten Kandidaten
zu identifizieren [Khal6].

Im Folgenden werden schrittweise die betrachteten Kandidaten und evaluierten Attribute fiir
jedes Framework beschrieben, um anschliefend eine Auswahl zu treffen.

Dabei wurden folgende Attribute bei jedem Frameworktypen betrachtet [Khal6]:

o Anwendbarkeit Anwendbarkeit bezogen auf die Verwendung des Frameworks aus der
Sicht des Entwicklers. Dabei spielt sowohl der Aufwand der Integration als auch die Me-
chanismen zur Erweiterung eine mafigebliche Rolle.

e Erweiterbarkeit Moglichkeiten der Erweiterung der Komponenten des Frameworks.

o Feature Anzahl an unterstiitzten Mechanismen beziehungsweise von Haus aus zur Verfii-
gung stehenden Komponenten.

o Community Indikator fiir die Stirke der Community. Daraus lassen sich sowohl die An-
zahl weiterer zur Verfiigung stehender Komponenten als auch die Unterstiitzung bei auf-
tretenden Problemen ableiten.
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e Dokumentation Qualitit und Quantitit der durch den Anbieter zur Verfiigung gestellten
Dokumentation.

7.3.1 Template Engine

Fiir Template Engines zur Generierung von HTML auf Basis von Python haben sich in einer
initialen Recherche folgende Kandidaten herauskristallisiert [Khal6ll: Jinja2, Mako, Cheetah,
Pystache und Genshi. In ist das Ergebnis der detaillierten Evaluierung auf Basis der
genannten Attribute aufgezeigt. Dabei wurden Punkte von eins (sehr schlecht) bis fiinf (sehr gut)
vergeben.

Namen Anwend. Erweiter. Feature Comm. Doc. Summe

Jinja2 5 5 5 5 4 24
Mako 5 4 4 4 21
Cheetah 4 4 4 4 4 20
Pystache 4 3 4 4 4 19
Genshi 4 3 4 3 4 18

Tabelle 7.7: Evaluierung der Template Engines [Khal6].

Jinja2 stellt sich dabei als fithrend in allen Kriterien heraus und bietet eine sehr starke Com-
munity als auch eine groBBe Menge an Funktionen. Details der Evaluierung konnen [Khal6]
entnommen werden.

7.3.2 CSS Framework

Zuziiglich zu den bisher betrachteten Attributen sind bei der Evaluierung der CSS Frameworks
noch folgende Attribute relevant [Khal6]:

o Ul Feature Neben dem generellen MaB3 an zur Verfiigung stehenden Featuren wird hierbei
speziell auf die Menge an direkt verwendbaren, qualitativ hochwertigen UI-Komponenten

geachtet.
Namen Anw. Erw. Feature Ul Feat. Cross Comm. Doc. Summe
Twitter Bootstrap 4 3 4 5 4 5 5 30
Foundation 3 4 3 4 4 26
Dojo Toolkit 4 3 3 4 3 3 5 25
Brython 5 3 3 3 3 3 3 23
uikit 4 3 3 4 3 2 3 22
HTML Kickstart 4 2 2 4 3 2 3 20

Tabelle 7.8: CSS Framework Evaluierung [Khal6|.



7.3 Interactive Software Design Document Generation Framework 121

e Cross Platform & Browser Support Die Komponenten des Frameworks sollen auf mog-
lichst vielen Endgeriten (PC, Tablet, Smartphone) verwendbar sein und auch méglichst
alle gangigen Browser unterstiitzen.

Auf Basis unterschiedlicher Reviews [Gubl3| [LIc14, Ival6]] wurden die Vorauswahl auf die
folgenden Frameworks beschrinkt: Twitter Bootstrap, Foundation, Dojo Toolkit, Brython, uikit
und HTML Kickstart. In sind die Ergebnisse der Evaluierung aufgefiihrt.

Auf Grund der iiberragenden Menge an zur Verfiigung stehenden UI-Komponenten, einer
stark etablierten Community und einer Kompatibilitit mit gingigen Browsern und Plattformen
wurde Twitter Bootstrap als Favorit ausgewihlt. Details der Evaluierung sind [Khal6] zu ent-
nehmen.

7.3.3 Table Framework

Wiederum wurde fiir eine detaillierte Evaluierung auf Basis unterschiedlicher Reviews [Deel 1,
Darl3] JQul5al] eine Vorauswahl getroffen. Die Ergebnisse der Evaluierung ist in
dargestellt.

Namen Anw. Erw. Feature UIFeat. Cross Comm. Doc. Summe
Bootstrap Table 5 4 4 5 4 5 5 32
DataTables 4 3 5 5 3 5 5 30
Jquery Bootgrid 4 3 4 5 3 3 4 26
Editable Grid 4 2 4 4 2 3 4 26
Slick Grid 4 2 4 3 2 3 4 22

Tabelle 7.9: Table Framework Evaluierung [Khal6].

Wiederum hat sich Bootstrap Table als Favorit herausgestellt, da es beziiglich UI-Komponenten,
Community und Plattformunabhingigkeit {iberzeugte.

7.3.4 Chart Framework

Abschliefend wurde ausgehend von unterschiedlichen Berichten [Sinl5) |Jqul5b, [Rah15]] auch
eine Vorauswahl der zu evaluierenden Chart Frameworks getroffen. Ein weiterer sehr vielver-

Namen Anw. Erw. Feat. Ul Feat. Cross Comm. Doc. Int. Sum.

NVD3 1 4 5 5 3 A 45 34
Chartjs 4 4 3 5 4 4 5 4 33
Chartistjs 4 4 4 4 4 4 4 4 3
C3js 5 3 4 4 4 4 3 4 31
Plottable 4 3 A 5 3 3 3 4 29
Igplot 4 3 5 4 3 3 3 4 29

Tabelle 7.10: Chart Framework Evaluierung [Khal6|.
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Abbildung 7.11: ISDDGF unter Verwendung von Jinja2, Bootstrap, Bootstrap Table und NVD3.

sprechender Kandidat war das Framework Google Chart Library. Da dieses keinen Zugriff auf
den Quellcode erlaubt und gleichzeitig das Einverstdndnis einfordert, dass das Unternehmen
Google auf die verwerteten Daten zugreifen darf, wurde es aber aus der weiteren Evaluierung
ausgeschlossen.

Die Ergebnisse der Evaluierung sind wiederum in[Tabelle 7.10dargestellt. Dabei wurden auch
die Interaktionsmoglichkeiten mit den dargestellten Diagrammen mit bewertet.

Da innerhalb dieser Evaluierung das Ergebnis erstaunlich knapp war, wurde die finale Aus-
wahl auf Grund der hohen Interaktionsmoglichkeiten und personlicher Wahrnehmung beziiglich
der Darstellung der Diagramme getroffen.

Auf Basis der beschriebenen Auswahl ergibt sich das in[Abbildung 7.11]dargestellte Gesamt-
bild. Nachdem nun im folgenden Abschnitt kurz auf das Vorgehen bei der Implementierung des
SimA und des ISDDGF Frameworks eingegangen wird, wird anschlieend der Umgang mit den
durch SimA generierten Berichten beschrieben.

7.3.5 Implementierung

Die Implementierung der Frameworks SimA und ISDDGF wurden jeweils in zwei separaten
Masterarbeiten umgesetzt [Khal6, [Muc16]. Da diese Arbeiten zeitgleich durchgefiihrt wurden,
war es moglich das Framework ISDDGF direkt in der Verwendung fiir SimA als auch in der
Implementierung verschiedener Berichte fiir das Werkzeug SYNECT zu testen und im Sinne
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einer agilen Entwicklung auf geénderte Anforderungen und Anmerkungen direkt reagieren zu
konnen. Dabei half der rege Austausch zwischen beiden Entwicklern, Fehler im Design und
Implementierung frithzeitig zu erkennen und dadurch die Qualitit des Ergebnisses zu verbessern.

Details beziiglich der Implementierung sind [Muc16l] (SimA) und [Khal6l] (ISDDGF) zu ent-
nehmen.

7.4 Tutorial

Im Folgenden werden zuerst die in skizzierten Teile des aus dem Framework Si-
mA auf Basis des Frameworks ISDDGF unter Verwendung der in [Abschnitt 5.1} [Abschnitt 5.2|
und definierten Ahnlichkeitsmetriken generierten Berichte im Detail erliutert. An-
schlieBend wird auszugsweise auf die in [Abschnitt 7.2| und [Abschnitt 7.3| skizzierten Anpas-
sungsmoglichkeiten der Frameworks SimA und ISDDGF eingegangen. Dabei sind in allen dar-
gestellten Beispiele die Projektnamen verdeckt um das geistige Eigentum der involvierten Pro-
jektpartner und ihrer Kunden zu schiitzen.

7.4.1 Betrachtung der Ergebnisse der Ahnlichkeitsanalysen

Die Grundstruktur der Berichte basiert auf einer Anordnung unterschiedlicher Tabellen (repra-
sentiert unter Verwendung von Bootstrap Table) und Diagramme (reprisentiert unter Verwen-
dung von NVD3). Des Weiteren ist fiir jede Seite ein Header definiert, der den Titel des aktuellen
Teilberichtes darstellt. Werden auf einer Seite mehrere Tabellen und/oder Diagramme angezeigt,
so sind diese wiederum durch separate Titel gekennzeichnet.

In ist die Grundstruktur der Tabellen anhand der Ubersicht aller Software-
Produkte und deren Qualititsstand exemplarisch dargestellt.

Jede Tabelle bietet dabei eine Schnittstelle zur Konfiguration der angezeigten Spalten, zur
Suche, zur spaltenweisen Suche, zur erweiterten Suche, zum Loschen der aktuellen Filter, zum
spaltenweisen Sortieren und zum Export in ein spezifisches Dateiformat. Des Weiteren ist es
moglich die Anzahl Zeilen / Elemente zu filtern, die gleichzeitig angezeigt werden.

In wird der Dialog angezeigt, der es ermoglicht, einen detaillierten Filter zu
definieren. Dabei konnen fiir jeweils einzelne Spalten separate Suchkriterien in Form einfacher
Zeichenketten angegeben werden.

Eine Suche ist des Weiteren auch spaltenweise durch direkte Eingabe in das spaltenspezifische

Feld unter dem Titel der Spalte moglich, wie in fiir die Spalte Projeks[Abbildung 7.14]dargestellt.

Die aktuelle Anzeige der Spalten kann, wie in aufgezeigt, angepasst werden,
um den Fokus auf bestimmte Aspekte zu ermdglichen.

Auf Basis der aktuellen Filter und Spaltenselektionen konnen die dargestellten Daten zur
weiteren Verarbeitung in die Dateiformate JSON, XML, CSV, TXT, SQL und MS-Excel exportiert
werden, wie in dargestellt.

Des Weiteren ist es durch Auswahl der nach oben und unten zeigenden Dreiecke neben dem
Titel der Spalte moglich, eine spaltenweise Sortierung (aufwérts oder abwirts) durchzufiih-

ren. Dies ist exemplarisch in durch eine absteigende Sortierung der Software-
Produkte nach Anzahl der Einheiten, die keine extrinische ID aufweisen, veranschaulicht.
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Diese Sortierung ermoglicht zum Beispiel eine effiziente Identifikation aller Software-Produkte
und deren Einheiten, die im Kontext der produktgetriebenen Software-Produktlinienentwicklung
aus auf Seite 29]in Schritt vier reevaluiert werden miissen.

Die gerade beschriebenen Features konnen im Kontext jeder dargestellten Tabelle genutzt
werden, um effizient auf die gewiinschte Aspekte und Daten zugreifen zu knnen (Anforderung
SimA[4|und Anforderung SimA[J).

Nach Vorstellung der generellen Struktur und der zugehorigen Features werden im Folgenden
nun die einzelnen Teilberichte und deren Verbindungen im Detail besprochen.

Zuerst ist in eine Ubersicht iiber alle Software-Produkte und deren Quali-
titsstand gegeben (Vergleich zur Gesamtstruktur sieche . Diese Ubersicht ermog-
licht die Qualitit der Software-Produkte beziiglich ihrer Entwicklungsartefakte zu bemessen und
gleichzeitig auch Fehler im Verfahren der Datenextraktion (DataReader in SimA) zu identifizie-
ren. Fehlen entsprechende Artefakte, kann es auch sein, dass diese nicht entsprechend gegebener
Richtlinien abgelegt wurden. In diesem Fall konnen entweder dem DataReader neue Sonderfille
hinzugefiigt oder die Datenstruktur des entsprechenden Software-Produktes angepasst werden.
Ist ein sehr hoher Prozentsatz fehlender Artefakte eines Typs gegeben, so spricht das dafiir, dass
entweder dieses Software-Produkt den Artefakttypen nicht zur Verfiigung stellt oder die Arte-
fakte nicht richtlinienkonform abgelegt wurden.

Durch Auswahl eines einzelnen Eintrags kann auf die Sicht, die in darge-
stellt ist, gewechselt werden. In dieser Sicht werden alle Einheiten des ausgewihlten Software-
Produkts angezeigt, die das Ahnlichkeitsattribut der entsprechenden Zeile nicht vorweisen kon-

Search #He 0 2~ v
Project Unit count Part of global unit list Not part of global unit list Miss external id Miss function description
259 257 (99.23%) 2(0.77%) 0 (0.0%) 259 (100.0%)
80 80 (100.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 80 (100.0%)
29 29 (100.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 29 (100.0%)
3 3 (100.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 3 (100.0%)
13 13 (100.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 13 (100.0%)
68 68 (100.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 68 (100.0%)
37 37 (100.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 37 (100.0%)
2 2 (100.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 2 (100.0%)
125 125 (100.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 125 (100.0%)
66 66 (100.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 66 (100.0%)
Showing 1to 10 of 36 rows 10 . rows per page < - 2 3 4 >

Abbildung 7.12: Grundstruktur der generierten Berichte des SimA Frameworks.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)
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Abbildung 7.13: Erweiterte Suche in einem SimA-Bericht.

nen. In dem aktuellen Beispiel sind alle Einheiten des Software-Produkt FRITS aufgefiihrt, fiir
die keine Schnittstellendefinition identifiziert werden konnte.
Zur Unterstiitzung der Reevaluierung aller Einheiten, die keine extrinsische ID aufweisen

(Schritt 4 in|Abbildung 3.1)), kann iiber die Ubersicht aus

Project Unit count Part of global unit list Not part of global unit list Miss external id Miss function description Miss interface Miss sim
Dieter

Dieter 68 68 (100.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 68 (100.0%) 0(0.0%) 2 (2.94%)

Dieter- 131 130 (99.24%) 1(0.76%) 0(0.0%) 131 (100.0%) 2(1.53%) 5 (3.82%)

Dieter 0 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Dieter 32 32 (100.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 32 (100.0%) 0(0.0%) 3(9.38%)

Abbildung 7.14: Spaltenspezifisches Filtern in einem SimA-Bericht.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)
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Abbildung 7.15: Anzeige spezifischer Spalten in einem SimA-Bericht.

[Abbildung 7.18] auch ein entsprechender Teilbericht aufgerufen weren. Dieser fiihrt zu der
Ubersicht, die in [Abbildung 7.20| dargestellt ist. In dieser Ubersicht kann direkt auf die zur
Verfligung stehenden Artefakte zugegriffen werden, falls diese fiir eine Reevaluierung benotigt
werden (Anforderung SimA[3).

Als weiterer Einstiegspunkt ist die Ubersicht der Ergebnisse der extrinsischen Analyse gege-
ben, wie in dargestellt. Diese stellt die Ergebnisse fiir eine direkte Ubersicht in
zwei Diagrammtypen dar. Das Balkendiagramm reprisentiert jeweils die Anzahl extrinsischer
IDs gruppiert nach extrinsischen Paaren. In diesem Beispiel sind 732 Einheiten ohne jegliches
Paar gegeben, wihrend zum Beispiel 76 extrinsische IDs fiinf Einheiten aufweisen.

Bezogen auf die Faustregel, dass sich die Entwicklung einer generischen Komponente erst
nach zweifacher Wiederverwendung lohnt (Vergleich siehe [Kapitel 3)), stellt das Kuchendia-

#e 0| 2. v

JSON
simulink model Miss test cases
XML
Ccsv
26%) 168 (67.74%) TXT
saL
%) 37 (100.0%) MS-Excel

Abbildung 7.16: Export der selektierten Daten in gewiinschtes Dateiformat.
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Abbildung 7.17: Sortierung nach Anzahl Einheiten ohne extrinsische ID.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau tiberdeckt.)

gramm aus den Anteil an extrinsischen IDs mit einer, mit zwei und mit drei
oder mehr Einheiten dar. Dabei bezieht sich dieser Wert nur auf die Auswertung der extrin-

sischen ID und soll eine erste grobe Ubersicht iiber das aktuelle Wiederverwendungspotential

geben.

Eine detaillierte Ubersicht bietet stattdessen die in|Abbildung 7.22 dargestellte Tabelle. Diese

Overview Projects Evaluation

Project Unit count

259
80

29

68
37
2
125

66

Part of global unit list

257 (99.23%)
80 (100.0%)
29 (100.0%)

3 (100.0%)

13 (100.0%)
68 (100.0%)
37 (100.0%)
2 (100.0%)

125 (100.0%)

66 (100.0%)

Showing 1to 10 of 36 rows 10 . rows per page

IFIEV sE--

Miss function description

259 (100.0%)
80 (100.0%)
29 (100.0%)

3(100.0%)

13 (100.0%)
68 (100.0%)
37 (100.0%)
2 (100.0%)

125 (100.0%)

66 (100.0%)

Search

Miss interface

5 (1.93%)
0(0.0%)
29 (100.0%)

3(100.0%)

13 (100.0%)
0(0.0%)

27 (72.97%)
2 (100.0%)
52 (41.6%)

40 (60.61%)

Miss simulink model Miss test cases
0(0.0%) 259 (100.0%)
0(0.0%) 80 (100.0%)

1 (3.45%) 29 (100.0%)
0(0.0%) 3 (100.0%)

13 (100.0%)
2 (2.94%)
11 (29.73%)
2 (100.0%)
57 (45.6%)

40 (60.61%)

13 (100.0%)
27 (39.71%)
37 (100.0%)
2 (100.0%)
86 (68.8%)

66 (100.0%)

Y B

Abbildung 7.18: Ubersicht iiber alle Software-Produkte und deren Qualitiitsstand.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)
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FRITS: missing interfaces FEM SE .. |RwWH
ENLIERE

Unit Interface Simulink model Test cases
glrme_GearLvrRvsModCalcn 0 0 0
ohm_OutpHndigMed 0 1 0
ssavg_ShaftSpdAryVGnd 0 1 1
glnmc_GearLvrNeutModCalcn 0 0 0
iaesa_InhbActrEngStrtActv 0 1 0
gldme_GearLvrDrvModCalcn 0 0 0
Iccev_LnchCrpConCalVal 0 0 0
tqcf_TorqueControl 0 0 0
dicf_DisengageControl 0 0 0
glese_GearLvrErrStsEvin 0 0 0
Showing 1 to 10 of 22 rows 10 »  rows per page < - 2 3 >

Abbildung 7.19: Teilbericht aller Einheiten eines Software-Produkts mit fehlender Schnittstel-
lendefinition.

listet fiir jede extrinsische ID deren maximale, durchschnittliche und minimale Ergebnisse der
schnittstellen-basierten und semantischen Analyse (der Ubersicht wegen ausgeblendet) als auch
deren Auftreten in den Software-Produkten auf (ebenfalls ausgeblendet).

Da aus Griinden der Lesbarkeit nicht alle Spalten angezeigt werden konnen, ist in [Abbil-
das Auftreten einzelner extrinsischer IDs in unterschiedlichen Software-Produkten
separat aufgefiihrt. Dabei wurde wiederum eine Vorauswahl an Software-Produkten getroffen.

Auf Basis dieser Tabelle kann auch nach Verwendungen in einzelnen Software-Produkten
gefiltert werden, um dhnliche Varianten aus anderen Software-Produkten zu identifizieren. Zum
Beispiel wird in nach allen extrinsischen IDs gefiltert, die auch im Software-
Produkt CCAP vorkommen. Auf Basis dieser Information wire es moglich, die Entwicklung
in diesem Software-Produkt an der Entwicklung in anderen Software-Produkten zu orientieren
beziehungsweise abzustimmen.

Wird in einem Software-Produkt in einem ersten Schritt auf Basis der Referenzarchitektur ei-
ne Grobarchitektur entworfen und diese Information durch SimA ausgewertet, ist es direkt mog-
lich, auf Artefakte aus anderen Software-Produkten zuzugreifen und diese wiederzuverwenden.
Dies ermoglicht ein deutlich systematischeres Vorgehen.

In sind die Details der schnittstellen-basierten Analyse aufgefiihrt. Durch
Auswahl der Anzahl der Einheiten einer extrinsischen ID aus wird dieser Teil-
bericht aufgerufen.

Er beinhaltet sowohl die Auflistung aller Einheiten der extrinsischen ID und deren zur Verfii-
gung stehenden Entwicklungsartefakte (was wiederum durch Auswahl einen direkten Zugriff
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FRITS: not part of global IFIEW sE.. |rem

nnnnnnnnnn

Search #.e @
Composition Level 4 Unit Interface Simulink model Test cases
DrvMod tqcf_TorqueControl 0 0 0
DrvMod dicf_DisengageControl 0 0 0
DrvMod drmf_drivelineManager 0 0 0
None ecc_EngConCalVal 0 0 0

Showing 1 to 4 of 4 rows

Abbildung 7.20: Teilbericht aller Einheiten mit fehlender extrinischer ID.
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ermoglicht) als auch eine Ubersicht der schnittstellen-basierten Ahnlichkeiten zwischen den
Einheiten der jeweiligen Software-Produkte in Form eines Balkendiagrammes und einer Ta-
belle (Abbildung 7.26)). Dabei ist der Informationsgehalt beider Darstellungsformen identisch
und stellt nur eine andere Form der Darstellung dar.
Im Balkendiagramm werden fiir jedes Software-Produkt einzeln jeweils Balken aufgefiihrt,
die die schnittstellen-basierte Ahnlichkeit zu den anderen Software-Produkten in der Reihen-
folge ihres Auftretens darstellen. Der erste Balken des Software-Produktes Dieter stellt zum

Overview Extrinsic Matches

Amount of units

722.0
700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

722.00

233.00

IFEEV sE-..

Extrinsic matches pie chart

22%

179.00 59%

76.00

6.00 1.00 1.00
3 4 5 6 7

Extrinsical matches

Abbildung 7.21: Teilbericht der extrinsischen Analyse (1/2).
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Unit Component Extrinsic matches v Max. Structural similarity Avg. Structural similarity Min. Structural similarity
GCC_GIbConCalVal GlbDa 7 (19.44 %) 00% 0.0% 00%
GlbDa GlbDa 6 (16.67 %)
CHS_ChrgnSp ChCtl 5(13.89 %) 100.0 % 100.0 % 100.0 %
SBA_TcSmBypActr TcS 5(13.89 %) 100.0 % 100.0 % 100.0 %
IV3_InjActr Inj3 5(13.89 %) 100.0 % 100.0 % 100.0 %
tec_TraConCalVal TrSDa 5(13.89 %) 100.0 % 77.31% 55.56 %
TQD_TqDstr CoPOM 5(13.89 %) 100.0 % 100.0 % 100.0 %
FLA_FullLoadActvn TgDmd 5(13.89 %) 100.0 % 100.0 % 100.0 %
IV1_InjActr Inj1 5(13.89 %) 100.0 % 100.0 % 100.0 %
WSA_WstgSmActr TcS 5(13.89 %) 100.0 % 100.0 % 100.0 %

Showing 1to 10 of 1218 rows 10 a rows per page < 2 3 4 5 . 122 >

Abbildung 7.22: Teilbericht der extrinsischen Analyse (2/2).

Beispiel die schnittstellen-basierte Ahnlichkeit zur Einheit des Software-Produktes FRITS dar,
wihrend der zweite Balken die schnittstellen-basierte Ahnlichkeit zum Software-Produkt MI-
KA?2 darstellt. Die tabellarische Darstellung beschreibt dieselbe Information in Matrixdarstel-
lung.

Durch Auswahl eines Links Detail signal similarities erhilt man Zugriff auf die Detaildarstel-
lung der schnittstellen-basierten und semantischen Ahnlichkeitsanalyse, die aus Platzgriinden in

Unit Component Dieter- v Dieter - Dieter- FRITS Falcon

TOST_TraQilSmpT TOST used used used used
LoB_LvBatt LoB used - used used
TOPC_TraQilPmpCtl TOPC used - used

tom_TraOpmMngr CoTOM used used used

TOFC_TraOilFlowCalcn TOFC used used used

tge_TarGearEvin TrSAC used

TgDmd_TgDmd TgDmd used - used used
tda_TgDmdArbn TgDmd used - used used
TCIPt_TraCmdInfoPt TCIPt used - used

TrSAC_TraSysActrCtl TrSAC used - used

Showing 1to 10 of 1218 rows 10 a  rows per page < 2 3 4 5 - 122 >

Abbildung 7.23: Ubersicht iiber das Auftreten einzelner extrinischer IDs in unterschiedlichen
Software-Produkten. (Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden
grau liberdeckt.)
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Unit Component Extrinsic matches - - - Frits - -
used
GlbDa GlbDa 6 (16.67 %) used used - - used
ded_DcdcDiage HvaLv 2(5.56 %) used - - - - used
aem_ApplErrMgr ALEM 2(5.56 %) used - - - - used
dst_DcdcStCtl HvaLv 2(5.56 %) used - - - - used
tmed_TqMgrElecDrv TqMgr 1(2.78 %) used
tmnr_TgMgrNeutEngOn  TqMgr 1(2.78 %) used
vsd_VehSpdDtrm VehV 1(2.78 %) used
rtc_ResTqClc ResTq 1(2.78 %) used
ptch_HeatrPwrEna PTCHt 1(2.78 %) used
demi_DiagcErrCfm Demin 1(2.78 %) used
Showing 1to 10 of 102 rows 10 a rows per page < - 2 3 4 5 1 >

Abbildung 7.24: Auftreten von extrinischen IDs aus der Sicht eines Software-Produkts.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau tiberdeckt.)

[Abbildung 7.27|und in [Abbildung 7.28| dargestellt ist. Entsprechend der Schnittstellendefinition
aus PERSIST (Vergleich siehe auch sind die Vergleiche entsprechend der Typen

Eingangssignal, Ausgangssignal, Parameter, Konstante und Messpunkt separiert. Griin markier-
te Zeilen stellen Mengen dhnlicher Elemente dar, die sich iiber zwei oder mehrere Schnittstel-
lenvarianten hinweg ergeben haben. Durch Verwendung entsprechender Filter ist es hier auch
moglich, nach bestimmten Signalen oder Ahnlichkeitswerten zu suchen.

Der Wert der schnittstellen-basierten Ahnlichkeit ist dabei jeweils in Klammern angegeben.
Sind mehr als nur zwei Elemente Teil einer Menge dhnlicher Elemente, so sind die separierten
Werte durch einen Querstrich ihres Auftretens entsprechend nacheinander angeordnet.

Des Weiteren ist fiir ausgehende Signalen nach Angabe der schnittstellen-basierten Ahnlich-
keiten nach einer Trennung durch das Schliisselwort Sem auch die jeweils semantische Ahnlich-

Similar units
Search #. @ A+ v
Project Unit Interface Simulink model Test cases
lccce_LnchCrpCluCpEvin 1 1 5
lccce_LnchCrpCluCpEvin 1 1 1
lccce_LnchCrpCluCpEvin 1 1 5

Showing 1 to 3 of 3 rows

Abbildung 7.25: Gesamtiibersicht der schnittstellen-basierten Analyse (1/2).
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)
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Average project similarity

@Grouped O Stacked o1 2
75.0

50.0'

Avg. structural similarity

0.0

Dietev. FRITS MIKA2
Structural analysis overview
Search H. @ 2 v
Dieter. FRITS MIKA2
Dieter - - 50.0 450
FRITS 45.45 - 23.86

MIKA2 75.0 43.75

Showing 1 to 3 of 3 rows

Abbildung 7.26: Gesamtiibersicht der schnittstellen-basierten Analyse (2/2).
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)

keit gegeben.

AbschlieBend ist es moglich, durch Auswahl eines schnittstellen-basierten oder semantischen
Ahnlichkeitswertes auf die detaillierte Analyse eines Signalpaares zuzugreifen, die exemplarisch
in dargestellt ist. Hier werden fiir jedes in der schnittstellen-basierten Analyse
betrachtetes Attribut sowohl die Attributsinstanz als auch der zugewiesene Ahnlichkeitswert
ausgewiesen. Diese Reprisentation dient primér der Analyse potentieller falscher positiver.

Dies ist der letzte Teilbericht, der durch das Framework SimA generiert wird, und schlief3t die
in definierte Struktur entsprechend ab.



7.4 Tutorial

Fix

Icece_LnchCrpCluCpEvin (MIKA2)

Output signals

lccce_LnchCrpCIUCpEVIn (MIKA2)

LCS_tqClu1CpTar( 100.0 , Sem: - )

LCS_tqClu2CpTar( 100.0,, Sem: - )

LCS_stClu2TqCpAliwd
LCS_tqLnchCrpCluEstim

LCS_stClu1TqCpAliwd

Showing 110 10 0f 12rows 10« | rows per page

Ilecce_LnchCrpCluCpEvin (Dieter-

No matching records found

Iccee_Lncherpclucpevin (Dieter ()

LCS_tqCluiCpTar( 100.0 , Sem: - )
LCS_tqClu2CpTar( 100.0,, Sem: - )
LCS_stClu1TqCpAlwd( 93.43 , Sem: - )
LCS_tqLnchCrpCIuEstim( 93.65 , Sem: - )

LCS_stCIu2TqCpAllwd( 95.16 , Sem: - )

Search - @ AL W
Iccce_LnchCrpCluCpEvin (FRITS)
Search - @ AL W

lccce_LnchCrpCIuCpEVIn (FRITS)

LCS_tqCluCpReq( 93.43, Sem: -)
LCS_tqCluCpLnchCrpReq( 93.65 , Sem: - )

LCS_stCIuCti( 95.16 , Sem: - )

LCS_tqPtCIuFastDecReq

LCS_bPtCluTgSlowDecRegActy

|

Abbildung 7.27: Detailiibersicht schnittstellen-basierter und semantischer Analyse extrinsischer
Paare (1/2). (Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiber-

deckt.)
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Measurement Points

Ilcecce_LnchCrpCluCpEvin (MIKA2)

Showing 1to 1 of 1 rows

Input signals

Iccce_LnchCrpCluCpEvin (MIKA2)

Icacc_bLnchCrpStgyEna (-/-)
lecp_tqLnchCluCpActvTarPls ( 100.0 /100.0 )
LCS_stCIu2TqCpTar ( 100.0)
cees_tqCrpCluCpActvTar ( 100.0/ 100.0)
Icacc_tqCluCpActvTarDirChg ( 100.0/100.0 )

lepec_tqCluCpPasTar ( 100.0/95.05 )

Showing 1to 10 of 14 rows 10«  rows per page

Kapitel 7

lecce_LnchCrpCluCpEvin (Dieter ()

LCS_noCluPrio_MP

Iccce_LnchCrpCluCpEvin (Dieter.

lcd_bLnchCrpDeac (-/-)
Icep_tqLnchCluCpActvTarPls ( 100.0/100.0 )
LCS_stClu2TqCpTar ( 100.0 )
cces_tqCrpCluCpActvTar ( 100.0/100.0)
Icace_tqCluCpActvTarDirChg ( 100.0/100.0 )
lepee_tqCluCpPasTar ( 100.0/95.05)
leesc_bGearTarEquGearActy ( 89.62 )
lccsc_bGearTarShaft1 (88.78 )

LCS_stClu1TgCpTar

Similarity Analysis Framework

lecce_LnchCrpCluCpEvin (FRITS)

lccce_LnchCrpCluCpEvin (FRITS)

led_bEngTqReq (-/-)

leep_tqLnchCluCpActvTarPls (100.0 /100.0 )

cces_tqCrpCluCpActvTar ( 100.0/ 100.0 )
Icacc_tqCluCpActvTarDirChg ( 100.0/100.0 )
Icetl_tqCluClsgTar ( 95.05/ 95.05 )
led_bENgFIpITgSlowDecRegACty ( 90.25 )

lcec_bEngFlplTqSlowDecRegActv ( 89.46 )

led_tqEngFlpiSlowDecReq

Abbildung 7.28: Detailiibersicht schnittstellen-basierter und semantischer Analyse extrinsischer
Paare (2/2). (Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiber-

deckt.)
First Second Data type Label type Name Range Unit value Width
Dieter  FRITS (Float32 / Float32) (IN/IN) (lopec_tqCluCpPasTar/  (-400.0:1648.0 / (Nm/Nm) (1.0/1.0)
SimilarityDegree.Equal, ~ SimilarityDegree.Equal, Icetl_tqCluClsgTar) -400.0:1648.0) SimilarityDegree.Equal,  SimilarityDegree.Equal,
100.0% 100.0% SimilarityDegree.Similar, = SimilarityDegree.Equal, 100.0% 100.0%

Showing 1to 1 of 1 rows

70.27% 100.0%

Abbildung 7.29: Details der schnittstellen-basierten und semantischen Analyse eines Signalpaa-
res. (Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)
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Datenbankgestutztes Varianten-, Modell-
und Sighalmanagement

Die in definierte produktgetriebene Software-Produktlinienentwicklung ermog-
licht eine schrittweise Etablierung und Wartung einer Software-Plattform durch einen reaktiven
und extraktiven Ansatz. Dieser erlaubt aus pragmatischen Griinden eine Entwicklung losge-
16st von der Software-Produktlinie durchzufiithren und die Ergebnisse schrittweise zu integrie-
ren. Wihrend dieser Bottom-up Ansatz es ermoglicht, das Software-Produkt ohne den initial
notwendigen Mehraufwand der DE zu implementieren, ist es nicht im Interesse der Software-
Produktlinie, dass diese Entwicklung keinerlei Schnittmenge mit der etablierten Software-Platt-
form aufweist. Umso grofler die Gemeinsamkeiten zwischen Software-Produkt und Software-
Plattform sind, umso leichter ist anschlieBend eine Migration. Auflerdem ist es auch im Inter-
esse der Software-Produktlinie, dass ein proaktiver Ansatz beziehungsweise eine direkte Um-
setzung einer Software-Komponente (Schritt 9 in auf Seite 29)), falls gewiinscht,
unterstiitzt wird. Neben einer frithzeitigen Verwendung und Wartung der Referenz-Architektur
(Schritte 2-4 in ist es auch hilfreich einen globalen Zugriff auf die Schnittstellen
der Einheiten der Software-Plattform zu ermoglichen, damit diese sowohl bei einer Bottom-up
als auch einer Top-down Entwicklung Verwendung finden. Dabei ist es hilfreich, nicht nur die
gesamte Schnittstelle, sondern auch deren einzelne Elemente getrennt zu versionieren und auf
diese einen separaten Zugriff zu erméglichen. Dies erlaubt auf der einen Seite eine kontrollierte
Evolution der Software-Produktlinie und auf der anderen Seite eine feingranulare Wiederver-
wendung einzelner Elemente, ohne direkt die gesamte Schnittstelle iibernehmen zu miissen.
Unter Betrachtung der in aufgefiihrten Standards zur Software-Entwicklung in
der Automobilindustrie bildet die in dargestellte Schnittstellenbeschreibung eine
moglichst allgemeine Darstellung, die auch mit PERSIST kompatibel ist. Dabei werden auch
durch AUTOSAR definierte Client/Server-Schnittstellen unterstiitzt.

Eine Schnittstelle, ClientServer oder SenderReceiver, besteht aus einer Menge von Signalen,
die entweder als Eingangs- oder Ausgangssignal (Parameter) im Kontext einer Schnittstelle ver-
wendet werden. Das Signal selbst ist durch die Attribute Name, Range (logischer Wertebereich)
und Width (Dimension) beschrieben und referenziert aulerdem eine Typdefinition (Typedef).
Diese beinhaltet den Datentypen (Datatype) und die physikalische Einheit (Unit). Ist der Da-
tentyp eine Enumeration, so ist auch die exakte Definition dieser separat aufgefiihrt. Um eine
Wiederverwendung auf unterschiedlichen Granularititsstufen zu ermoglichen, ist es notwendig,
die Schnittstelle, das Signal, die Typdefinition und die Enumeration als separate wiederverwend-
bare Elemente zu definieren und zu warten. Gleichzeitig ist es notwendig, einen globalen Zugriff
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1.%
Einheit »  Schnittstelle
| | | |
Funktion |« Software- ClientServer SenderReceiver
1.* Komponente l1 .
Method
iny * outy* in * out v*
Signal
Name
Label
Range
Width

Typedef

Unit
Datatype

1 0.1

Enumeration

Abbildung 8.1: Allgemeine Schnittstellen-Definition im Automobilkontext.

auf diese Elemente zu ermdglichen, um die Wiederverwendung moglichst zu vereinfachen. Um
gleichzeitig aber eine kontrollierte Evolution der Software-Produktlinie zu erméglichen, miissen
Zugriffsrechte feingranular definiert werden kénnen. Auch muss es méglich sein, die Verwen-
dung einzelner Einheiten in unterschiedlichen Software-Produkten direkt zu erkennen, um bei

Anderungsanfragen entsprechende Change Impact Analysen durchfiihren zu kénnen.

Ein datenbankgestiitztes Varianten-, Modell- und Signalmanagement kann diese Anforderun-
gen erfiillen, ohne bei einer gesteigerten Nutzung der Software-Plattform auf lange Sicht Eng-
pissen im Kontext einer Multi-User-Nutzung zu unterliegen. Zusammengefasst muss ein daten-

bankgestiitzter Ansatz folgende Anforderungen bedienen:

1. DB1 Trennung von produkt- und produktlinien-spezifischen Elementen

Eine Trennung von produkt- und produktlinienspezifischen Elementen muss moglich sein.

2. DB2 Feingranulare Versionierung

Jede der in aufgefithrten Klassen muss als separates Element mit entspre-

chender Versionierung definiert werden kénnen.

3. DB3 Referenzierung iiber Projektgrenzen
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Die einzelnen Elemente der Datenbank konnen in unterschiedlichen Kontexten referen-
ziert werden. Das Anlegen einer Kopie ist nicht notwendig. Dies erlaubt eine direkte Wie-
derverwendung, ohne dass separate Elemente angelegt werden. Insofern konnen Software-
Produkte sich auf Elemente der Software-Plattform beziehen.

DB4 Versionierte Referenzen

Referenzen auf Elemente miissen sich auf spezifische Versionen des Elementes beziehen.
Dies ist notwendig, da bei der Evolution der Software-Plattform nicht direkt alle Software-
Produkte mit angepasst werden kdnnen.

. DBS Kompositionale Variabilitdit

Um den in beschriebene kompositionalen Variabilitdtsmechanismus abbil-
den zu konnen, ist es notwendig, Komponentenvarianten und eine variantenbezogene Pa-
rametrisierung von Funktionen definieren zu konnen.

DB6 Variabilititsmodell

Es ist notwendig ein Variabilitdtsmodell zu definieren, das in der Tradition von Merk-
malmodellen [CEQQ, KCH™90a] alle gemeinsamen und variablen Aspekte beinhaltet, so
dass dieses mit der durch Software-Produktlinie realisierten Anforderungen verbunden

werden konnen (wie in auf Seite [41] dargestellt).

DB7 Verbindung zwischen Anforderungen und Varianten
Zwischen den Varianten des Variabilitdtsmodells und den Anforderungen, die diese repri-
sentieren, muss eine Verbindung definiert werden konnen.

DB8 Verbindung zwischen Varianten, Komponentenvarianten und Parametrisierungen
Zwischen einzelnen Varianten des Variabilitdtsmodells und den Software-Komponten, den
Funktionen, sowie den variantenspezifischen Parametrisierungen der Funktionen muss ei-
ne direkte oder indirekte Verbindung etabliert werden kénnen (wie in auf
Seite 41| dargestellt).

DB9 Verbindung zwischen Anforderung und Implementierung

Im Sinne einer Serienentwicklung im Kontext der Automobilindustrie muss eine entspre-
chende durchgéngige Nachverfolgbarkeit von Anforderungen zur Implementierung fiir
die einzelnen Software-Produkte gewihrleistet sein.

DB10 Definition von Variantenkonfigurationen
Auf Basis des Variabilititsmodells miissen valide Variantenkonfigurationen definiert und
invalide identifiziert werden konnen.

DB11 Ausleitung eines Produktes

Auf Basis einer gegebenen Verbindung zwischen Anforderungen, den Varianten des Va-
riabilitdtsmodells den Software-Komponenten und den Funktionen mit zugehoriger Pa-
rametrisierung der Funktionen muss auf Basis einer validen Variantenkonfiguration eine
direkte Ausleitung des Software-Produktes moglich sein.
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@ Identifikation der Varianten

Variationspunkt [ Variationspunkt
Identifikation
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Abbildung 8.2: Datenbankgestiitzte reaktive Software-Produktlinienentwicklung.

12. DB12 Identifikation von Abhiingigkeiten
Es muss moglich sein, die direkten und indirekten Abhingigkeiten einzelner Elemente der
Datenbank zu anderen Elementen und Software-Produkten aufzulisten.

13. DB13 Konfiguration der Zugriffsrechte
Schreib- und Leserechte an produktlinien- und produktspezifischen Elementtypen miissen
separat eingestellt werden konnen, um einen Konflikt zwischen DE und AE zu vermeiden.

14. DB14 Anbindung an Simulink
Um einen moglichst effizienten Arbeitsablauf zu ermoglichen, miissen die in der Daten-
bank hinterlegten Daten in der aktuellen Arbeitsumgebung der Entwickler zur Verfiigung
stehen.

15. DBI1S Separater Offline-Zugriff
Um einen moglichst effizienten Arbeitsablauf zu ermoglichen, miissen die in der Daten-
bank hinterlegten Daten auch in unterschiedlichen Aufbereitungsformen offline zur Ver-
fligung stehen.

Mit Hilfe der beschriebenen Anforderungen ldsst sich ein reaktiver Prozess skizzieren, der auf
Basis einer etablierten Softwareproduktlinie eine effiziente Bedienung des Tagesgeschifts for-
dert und gleichzeitig eine konsequente Weiterentwicklung der Softwareproduktlinie ermdglicht.

Dieser Prozess ist in skizziert.
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Auf Basis eines durch den Kunden gegebenen Lastenhefts werden in einem ersten Schritt die
vom Kunden geforderten Varianten identifiziert (1). Da sowohl eine Verbindung zwischen den
Varianten und den Anforderungen als auch den Funktionen, Software-Komponentenvarianten
und Funktionsparametrisierungen gegeben ist, ist es moglich, die zugehorigen Einheiten direkt
zu identifizieren (2). Des Weiteren werden auch alle notwendigen doch aktuell nicht vorhan-
denen Varianten und Anforderungen identifiziert (3). Fiir diese ist es in einem zweiten Schritt
notwendig, zugehorige Software-Komponenten, Funktionen und Funktionsparameter zu reali-
sieren (4) und in einem dritten Schritt in die Datenbank zu iiberfiihren (5). Wiederum konnen
hier zuerst Software-Komponentenvarianten und Funktionsvarianten implementiert werden (bei
Verwendung von Software-Komponentenmustern (siehe Definition [3.7] auf Seite 40).

Durch eine Verbindung zwischen Varianten und Anforderungen und in einem weiteren Schritt
zwischen Anforderungen und Software-Komponentenvarianten, Funktionen und Funktionspa-
rametern ist es moglich auf Basis einer validen Variantenkonfiguration, die dem Lastenheft des
Kunden entspricht, ein initiales Software-Produkt zu komponieren. Die zugehorigen Funktions-
varianten referenzieren, wo gegeben, auch die zugehorigen Implementierungen. Dieses initiale
Software-Produkt kann im Folgenden verwendet werden, um ein lauffahiges Software-Produkt
in einem Integrationsschritt zu etablieren. Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei nicht auf dem
eigentlichen Integrationsschritt, sondern in den beschriebenen Vorarbeiten.

Im Folgenden werden die beschriebenen Arbeitsschritte im Detail erldutert.

8.1 Datenbankgestltzte reaktive
Software-Produktlinienentwicklung mit SYNECT

Um ein datenbankgestiitztes Varianten-, Modell- und Signalmanagement, wie durch die in
definierten Anforderungen beschrieben, durch eine eigene Implementierung umzusetzen,
ist grundsitzlich ein hoher Aufwand notwendig. Dies ist im Kontext einer Dissertation nicht zu
realisieren, gerade wenn die Qualitit eines Produktes zu erreichen ist.

Seitens des Industriepartners wurde entschieden, dass die beschriebene datenbank-gestiitzte
entsprechender Prozess moglichst zeitnah durch ein hochwertiges Werkzeug unterstiitzt werden
soll, damit der Prozess sowohl in Serien- als auch in Prototypenentwicklung Verwendung fin-
den kann. Als zu verwendendes Werkzeug wurde durch den Industriepartner SYNECT in der
Version 1.5 (zu diesem Zeitpunkt aktuellste Version) von der Firma dSPACE vorgegeben, das
den Hauptteil der in[Kapitel §|definierten Anforderungen (Anforderung DBI] Anforderung DB2]
Anforderung DB3] Anforderung DB4] Anforderung DBJ5| Anforderung DB9] Anforderung DB{6]
Anforderung DBI0] Anforderung DB[I3 und Anforderung DBI5)) direkt oder indirekt erfiillt.
Fiir fehlende Aspekte (Anforderung DB{7, Anforderung DB Anforderung DBI1] Anforderung
DB12|und Anforderung DBI4)) und notwendige Modifikationen wurden Konzepte definiert und
diese anschliefend im Zuge einer kundenspezifischen Anpassung seitens dSPACE und durch
Unterstiitzung einzelner studentischer Arbeiten realisiert. Im weiteren Verlauf hat dSPACE mit
den Versionen 2.3 und 2.4 Synect erweitert, so dass die Anforderungen Anforderung DB7] An-
forderung DB8|und Anforderung DBI2]in diesen aktuelleren Versionen nun auch erfiillt sind.

Um alle Anforderungen umsetzen zu konnen, ist es notwendig, die SYNECT-Module SYN-
ECT Base, Signal & Parameter Management, Variant Management und Model Management zu
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Model Management

Anwendungsmodule

Signal & Parameter Management

Variant Management

Infrastruktur und ]

Basistechnologie SYNECT Base

Database

Abbildung 8.3: Ubersicht verwendeter SYNECT-Module.

nutzen, wie in|[Abbildung 8.3|dargestellt.

Fiir weitere Informationen zu diesen Modulen kann die durch dSPACE zur Verfiigung gestellte
Dokumentation genutzt werderﬂ

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte, die zur Durchfiihrung des Prozesses aus
notwendig sind, nacheinander direkt in der Werkzeugumgebung von Synect il-
lustriert. Dabei definiert SYNECT selbst keinen expliziten Prozess, schafft aber Rahmenbedin-
gungen, in denen eigene Vorstellungen zu realisieren sind. Wie im Umgang mit jedem Werk-
zeug oder Framework ist es dabei notwendig, Kompromisse einzugehen. In sind
die Hauptaktivititen, die durch SYNECT unterstiitzt werden, aufgefiihrt. Dabei werden die er-
sten beiden Schritte noch in einem Anforderungsmanagementwerkzeug durchgefiihrt und ihre
Ergebnisse mit der Modelldatenbank synchronisiert. In Folgeschritten werden zugehérige Vari-
anten identifiziert und fehlende Variationspunkte, Varianten und Varianteneinschrinkungen im
Variabilitdtsmodell hinzugefiigt und anschlieBend Verbindungen zwischen Anforderungen und
Funktionen, Funktionsparametern, Bugs und Implementierungen sowie dem Variabilitidtsmodell
und Anforderungen und Parametrisierungen etabliert. Implementierungen referenzieren dabei
die Verhaltensspezifikationen der Funktionen.

Sind diese etabliert, werden Schnittstellen und Verhaltensspezifikationen erstellt oder modifi-
ziert. AuBBerdem konnen, falls notwendig, auf Basis neuer Variationspunkte und neuer Varianten,
neue Variantenfkonfigurationen erstellt oder gegebene angepasst werden. Nach Abschluss die-
ser Schritte ist es dann moglich, auf Basis der etablierten Verbindungen ein Software-Produkt
auszuleiten.

Nach Vorstellung des Prozesses und der einzelnen Arbeitsschritte wird auf die Details der
Implementierung eingegangen.

"https://www.dspace.com/de/gmb/home/products/sw/datenmanagement /synect .cfm
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Abbildung 8.4: Datenbankgestiitzte reaktive Software-Produktlinienentwicklung.

8.1.1 Synchronisation mit Anforderungsmanagementwerkzeug

Zur Ubersicht ist in |Abbildung 8.5 das durch SYNECT vorgegebene Datenmodell abgebil-
det. Des Weiteren sind auf der linken Seite zugehorige Anforderungen (Requirement) und An-
derungsanfragen (CR) aus einem zugehorigen Anforderungsmanagementwerkzeug abgebildet.

InStep Synect
I
CR ‘ Parametrisierung }% Signal 1 Typedef ‘
AT ™ 0.1
* N .
Anforderung %— Variante ‘ Signallnterface ‘ Enumeration ‘
L
Import fiir ﬁ } Model <— Implementierung ‘
lesenden | m
Zugriff | 2
Bug

Abbildung 8.5: Ausschnitt Datenmodell SYNECT.
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Beim Industriepartner wird das Werkzeug Inste;ﬂ verwendet, wobei aber beliebige Anforde-
rungsmanagementwerkzeuge angebunden werden konnen. Anderungsanfragen beziehen sich
dabei immer auf schon existierende Anforderungen. Da teilweise der Arbeitsschritt, eine An-
forderung entsprechend anzupassen, weitere Schritte innerhalb der Umsetzung nicht blockieren
soll, werden sowohl Anforderungen als auch Anderungsanfragen mit SYNECT synchronisiert.

Des Weiteren ist es auch moglich, entsprechende Bugs mit SYNECT zu synchronisieren. Da-
durch kann deren Bearbeitung angestof3en und deren Auftreten und Beheben einzelnen Imple-
mentierungsversionen und indirekt damit Modellversionen zugeordnet werden. SYNECT stellt
als Datenbankelemente neben dem Représentanten fiir Anforderungen (kategorisiert als CR, An-
forderung oder Bug) Modell ((repréasentieren Einheiten)), Signal, Signallnterface (reprisentiert
Schnittstelle), Signal, Typedef, Enumeration und Implementation (repréasentiert Verhaltensspezi-
fikation) ab. Dabei ist folgender Zusammenhang gegeben:

Ein Modell kann eine beliebige Menge an Submodellen enthalten und jedes dieser Modelle
definiert wiederum eine Schnittstelle bestehend aus einer beliebigen Menge an Signallnterfaces,
die wiederum aus einer Menge aus Signalen besteht. Signallnterfaces konnen wiederum hierar-
chisch gegliedert werden, um weitere Schachtelungen zu erméglichen. Dies ist vor allen Dingen
zur Unterstiitzung komplexerer Schnittstellen, wie ClientServer, hilfreich. Ein Signal bezieht
sich wiederum auf einen konkreten Typedef und optional auch auf eine Enumeration.

Im Vergleich zur allgemeinen Schnittstellendefinition, die in definiert wurde,
ist ein deutlich dhnlicher Zusammenhang dargestellt. Dies ist auch nicht weiter verwunderlich,
da SYNECT auch mit Fokus auf die Automobilindustrie entworfen wurde.

Zhttps://www.microtool.de/projektmanagement-mit-in-step-blue/

AD

?

\L i Anforderungen

Aktueller N Identifikation von
Softwarestand Identifikation von BUQSJ [Anforderungen und CRs

I |

¢ Lastenheft

Festlegen eines
Software-Releases

|

[ Zuweisung der Bugs, Anforderungen ]

und CRs zum Software-Release

E Spezifikation der Anforderungen und CRs J

®
Abbildung 8.6: Spezifikation von Anforderungen und Bugtracking.
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Abbildung 8.7: Ubergang zwischen Anforderungsmanagementwerkzeug und SYNECT.

v V2
[ Verbindung der CRs ] [ Verbindung der Bugs ]

Die durch den kompositionalen Ansatz geforderte Auftrennung in Funktion und -Software-
Komponente lasst sich durch Schachtelung von Models reprasentieren. Wihrend keine neuen
Klassen seitens SYNECT hinzugefiigt werden konnen, ist es moglich, beliebige Assoziationen
(Links) und auch Attribute fiir einzelne Klassen hinzuzufiigen. Dadurch ist eine Trennung von
Funktion und Software-Komponente mittels klassifizierendem Attribut moglich. In anderen Fil-
len wurde dhnlich vorgegangen.

Im Folgenden wird nun schrittweise erldutert, wie die einzelnen Elemente in SYNECT der
Software-Plattform so hinzugefiigt werden konnen, dass anschlieBend die in ge-
forderte Nachverfolgbarkeit zur automatischen Komposition von Software-Produkten auf Basis
einer Variantenkonfiguration moglich ist.

Der Ubergang vom Anforderungsmanagement zum Architekturdesign ist durch die Schritte
beschrieben, die in [Abbildung 8.6/ und [Abbildung 8.7| dargestellt sind. Zuerst werden zugeho-
rige Anforderungen, CRs und Bugs definiert und anschlieBend, falls bekannt, einem Software-
Release zugeordnet. Der Software-Release stellt dabei den Release dar, zu dem das entsprechen-
de Element umgesetzt werden soll. Ein Bug enthilt zudem die Zuweisung zu einem weiteren
Software-Release, der den Release darstellt, in dem der zugehorige Bug identifiziert wurde.

Beide Informationen, die Liste aller Anforderungen, CRs, Bugs und auch die zugeordneten
Software-Releases konnen dann jederzeit mit SYNECT synchronisiert werden. Bei der Syn-
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=) 1 Software | | Name and Description
=) 1.1 Functional Requirements 1 software
T 1;, 11 1.1.18-Sample 1.1 Functional Requirements
G 112 1.1.1
1.1.1.1 B-Sample

# 1.1.2.1B-Sample
5 113 1.1.1.1.1 Scheduling

1.1.1.1.1.1 Scheduling

4 1.1.3.18-Sample The application software has a defined execution order for all the included runnables.

(=) 2 ChangeRequests This order is defined within this document. This document does not specify the
& 2.1 Software execution order of the functionalities inside each runnable neither the conditions for the
. activation of specific functionalities in case there is such a construction inside the
=} 2.1.1 Functional Requirements software
@ 2111
& 211118 -Sample 1.1.1.1.2 Component (Dalog)

1.1.1.1.2.1 Dalog_Datalogg

(=) 2.1.1.2 Generic None

4 2.1.1.2.1B-Sample
@ 2113 1.1.1.1.3 Component (CCY)
& 2.1.1.3.1B-Sample 1.1.1.1.3.1 ccfpp_CarCfgPrmProcg

aus Instep ubernommene Verzeichnisstruktur

Abbildung 8.8: Darstellung von Anforderungen in SYNECT.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)

chronisation werden alle synchronisierten Elemente (Anforderungen, CRs, Bugs) in der hierar-
chischen Struktur abgebildet, die durch das Anforderungsmanagementwerkzeug vorgegeben ist.
Eine Synchronisation ist schrittweise moglich, falls jedem einzelnen Element eine eindeutige ID
zuzuordnen ist.

Die Reprisentation von Anforderungen, CRs und Bugs innerhalb von SYNECT ist in
dargestellt. Dabei ist eine Navigation iiber die links abgebildete Baumstruktur mog-
lich. Auf der linken Seite sind die einzelnen Elemente durch Titel und textuelle Beschreibung
dargestellt. Alle weiteren Eigenschaften kdnnen in einem separaten Fenster betrachtet werden.
Der Zugriff ist hierbei nur lesend gegeben, Modifikationen miissen im Anforderungsmanage-
mentwerkzeug durchgefiihrt werden. Die einzige Anderung, die auf Basis der angezeigten Sicht
durchgefiihrt werden kann, ist die Modifikation von Verbindungen der Anforderungen, CRs und
Bugs zu anderen Elementen innerhalb von SYNECT. Auch wenn in SYNECT beliebige Verbin-
dungen gebildet werden konnen, verwendet der hier definierte Prozess nur Verbindungen von
Anforderungen oder CRs zu Modellen (in denen diese umgesetzt werden) sowie von Bugs zu
Implementierungen (wo diese gefunden wurden und wo diese behoben werden bzw. wurden),
wie in dargestellt. Des Weiteren werden Anforderungen (und nur diese) mit dem
Variabilitdtsmodell innerhalb von SYNECT verkniipft. Dies wird spdter im Detail erldutert.

Die Synchronisation zwischen Anforderungswerkzeug und SYNECT kann dabei iiber ver-
schiedene Austauschformate erfolgen. Es ist moglich in Instep beliebige Sichten direkt als Ex-
celdatei zu exportieren, was eine gesteuerte Synchronisation erlaubt: Der Nutzer ist in der Lage,
durch Angabe geeigneter Filter nur eine gewiinschte Menge zu synchronisieren. Die Synchroni-
sation findet in zwei Schritten statt. Zuerst wird in Instep eine entsprechende Sicht ausgewihlt
und durch Aufruf des Kontextmeniis ein Excel-Export ausgefiihrt. Im darauffolgenden Schritt
wird innerhalb von SYNECT das jeweilige Anforderungsdokument aufgerufen, das synchroni-
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siert werden soll. Nachdem das richtige Dokument ausgewihlt wurde, kann tiber den Import-
Reiter ein Instep-spezifischer Import aufgerufen werden. Nach Auswahl der exportierten Ex-
celdatei wird die Synchronisation durchgefiihrt. Sind fiir den Prozess eindeutige Sichten zur
Synchronisation definiert, so kann dieser Schritt auch dahingehend automatisiert werden, dass
ein einzelner Aufruf seitens SYNECT ausreicht, um den Export und den anschlieBenden Import
anzustoBen.

Wihrend der Synchronisation wird auf Basis der eindeutigen ID jedes Elementes versucht,
ein entsprechendes Match in der SYNECT-Datenbank zu finden. Wurde kein Match gefunden,
so wird ein neues Element angelegt. Wurde ein Match gefunden, so hilft ein weiteres Attribut
aus dem Anforderungsmanagementwerkzeug zu identifizieren, inwiefern ein Update notwendig
ist: der Zeitpunkt der letzten Anderung. Bietet das zu synchronisierende Anforderungsmanage-
mentwerkzeug diese Information nicht, so kann ein detaillierter Vergleich aller Informationen
genutzt werden, um eine entsprechende Anderung zu identifizieren. Dies birgt allerdings auch
die Gefahr, dass bei einer fehlerhaften Synchronisation (zum Beispiel mit altem Datenstand) va-
lide Stéinde liberschrieben werden. Dies ist gerade dann problematisch, wenn Synchronisationen
nicht atomar direkt nach Anderung im Anforderungswerkzeug durchgefiihrt werden konnen,
was in diesem Kontext der Fall ist. Insofern konnen Synchronisationen, die zeitlich verschoben
zur Anpassung durchgefiihrt werden, neuere Stinde iiberschreiben. Aus diesem Grund werden
Anderungen nur auf Basis des Zeitstempels der letzten Anderung durchgefiihrt. Des Weiteren

Anderungsdatum und ID zur Synchronisation

|

o 1Sofware 4 [ Name and Desciption LesiChangeDate ForsigniD_ /| Versin Status Relea
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g 111 Virapper Function interface 142338:11102015  REQO1S275 ) Draft M
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® 1=
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Historie der Synchronisation

Abbildung 8.9: Anzeige der synchronisierte Anforderungen in SYNECT.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)
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wird der Synchronisationsmechanismus fiir alle anderen aktiven Anwender gesperrt, solange
eine Synchronisation stattfindet, um diesen als atomare Transaktion durchfithren zu konnen. In
ist eine Ubersicht nach erfolgter Synchronisation aufgefiihrt. Der Log am unteren
Bildschirmrand informiert dabei iiber vollzogene Anderungen. Im oberen Fenster sind alle An-
forderungen mit letztem Zeitpunkt der Anderung und ihrer ID aufgefiihrt. Es ist dabei moglich,
in den Sichten von SYNECT nach beliebigen Attributen zu filtern. In diesem Beispiel sind alle
Anforderungen aufgefiihrt, die einen Anderungszeitpunkt definiert haben.

Waurde eine Anderung identifiziert, so wird das aktuelle Element durch die Anderungen iiber-
schrieben und auch deren Anordnung in der Hierarchie gegebenenfalls angepasst.

Innerhalb von SYNECT werden alle in dargestellten Elemente separat ver-
sioniert. Dabei kann sich jedes Element entweder im Zustand Draft oder Released befinden.
Elemente in Draft konnen modifiziert werden und es wird keine neue Version bei jeder Ande-
rung angelegt. Erst wenn das Element bewusst in den Zustand Released versetzt wird, ist die
aktuelle Version abgeschlossen und kann nicht weiter modifiziert werden. Um weitere Ande-
rungen vornehmen zu kénnen, muss eine neue Version des Elementes angelegt werden, was das
Element in der neuen Version wieder in den Zustand Draft iiberfiihrt.

Wurde nun wihrend einer Synchronisation eine Anderung fiir ein Element identifiziert, das
sich im Zustand Draft befindet, so wird die Anderung direkt durchgefiihrt. Ist das Element da-
gegen im Zustand Released, so wird zuerst eine neue Version angelegt und anschlieend die
Anderung durchgefiihrt.

8.1.2 Verbindung der Anforderungen

Nachdem eine Synchronisation durchgefiihrt wurde, kann mit der Umsetzung der synchroni-
sierten Anforderungen, CRs oder Bugs begonnen werden. Dabei kann der in
vorgestellte Filtermechanismus verwendet werden, um nur Anderungen seit der letzten Syn-

chronisation zu betrachten, wie in dargestellt.

Auf Basis dieses Filters ist es nun moglich, schrittweise fiir jede Anderung Folgeschritte

durchzufiihren. Wie in dargestellt, ist es nun notwendig, eine Assoziation zwi-
schen den synchronisierten Anforderungen und CRs zu den Modellen herzustellen.

Dabei miissen die in [Abbildung 8.12] beschriebenen Schritte durchgefiihrt werden.

Existieren entsprechende Modelle fiir Funktion oder Software-Komponente nicht, so miissen
diese zuerst definiert werden. AnschlieBend kann manuell eine Verbindung gezogen werden.
Neben der Filterung nach dem letzten Anderungszeitpunkt kann es auch hilfreich sein, alle An-
forderungen ohne gegebene Verbindung zu identifizieren, um offene Aufgaben abzuschliefen.
Dies ist in dargestellt.

Waurden die entsprechenden Partner fiir eine Verbindung identifiziert, so kann diese iiber Kon-
textmeniis manuell durchgefiihrt werden, wie in dargestellt.

Ist wihrend der Erstellung einer Anforderung oder eines Bugs (bzw. des Bug-Eintrags) die
Zuweisung zur Software-Komponente oder Funktion schon eindeutig, so kann durch Verwen-
dung entsprechender Schliisselworter die Verbindung in SYNECT auch automatisiert durchge-
fiihrt werden. In den Beispielen aus [Abbildung 8.13] |[Abbildung 8.10] oder |[Abbildung 8.9 sind
jeweils Anforderungen aufgefiihrt, die im Titel jeweils zu Beginn das Kiirzel oder den gesamten




8.1 Datenbankgestiitzte reaktive Software-Produktlinienentwicklung mit SYNECT 147

§ InStep_RM X

a

Name and Description

LastChangeDate Fommmimm IO, Aasm=ion
1.1.2.1.25.2 wrapperLuk
1.1.2.1.25.2.1 wrapperLuK
In this document the functionality of the wrapper is described. The task of this
component is to route QM (non-safety related) signals between the different
1.1.2.1.25.3 wrapperNvM Show Column Chooser
1.1.2.1.25.3.1 wrapperNvM 5} BestFit
Best Fit (all columns)
Y  Filter Editor...
1.1.2.1.26 Component (InMT) Fixed Style S
1.1.2.1.26.1 InMT_InMnfldT
In this document the software component Intake Manifold Temperature is described. REQ_017056 0]
This component orovides the temperature of the intake manifold.
Name and Description LastChangeD..* | instep_Datum | instep_Version | Eingang bei Akli..

1.1.1.1.6.3.1 fecf_FrameCfgChkFcn

’ 11.102015 03.07.2015135.. 0.1 SPA-2.3.0001

1.1.1.1.10.1.1 ishm_InpSigHndigMed
\Wrapper Function interface 11102015 24092015104. 04 SPA-2.4.0001

1.1.1.1.10.3.1 osh_OutSigHndlg

P Filter Editor
» Wrapper Function interface

1.1.3.1.3.1.1 ish_InpSigHndig
Fhaman

IJLastChangeDateIsgvea(erlhan1011 o I < F||tern ab SpeZ|f|SChem
Anderungsdatum

Abbildung 8.10: Anforderungen gefiltert nach Datum der letzten Anderung in SYNECT.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau tiberdeckt.)
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Abbildung 8.11: Durchfithrung der Verbindungen zwischen Anforderungen und Modell sowie
Bug und Implementierung in SYNECT.
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Abbildung 8.13: Darstellung aller Anforderungen ohne gegebene Verbindung in SYNECT.
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Abbildung 8.14: Manuelle Verbindung von Anforderung und Modell in SYNECT.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)

ist eine automatisierte Verbindung noch nicht verlinkter Elemente leicht durchzufiihren.

Verbindungen innerhalb von SYNECT beziehen sich immer auf eine bestimmte Version bzw.
auf die Versionen der Quelle und des Ziels. Dies ist notwendig, um wihrend der Evolution
der Software-Produktlinie die entstandenen Zusammenhénge archivieren zu konnen und um auf
dltere Versionen zuriickgreifen zu konnen (Anforderung 4).

Dabei werden aber innerhalb von SYNECT bei Erstellung einer neuen Version die zugehori-
gen Links nicht mitgezogen. Ist zum Beispiel die Anforderung Req in Version 1 mit dem Modell
der Funktion Fkt in Version 1 verlinkt, so wird bei einer Synchronisation mit dem Anforderungs-
managementwerkzeug wie folgt vorgegangen: Ist die Anforderung Regq seit der letzten Synchro-
nisation gedndert worden und befindet sich diese im Zustand Release, so wird eine neue Version
2 der Anforderung Req erstellt. Diese ist nun nicht mehr mit dem Modell Fkf verbunden. Norma-
lerweise sollte aber eine Anpassung der Anforderung Einfluss auf das gleiche Modell nehmen.
Dies muss nicht immer der Fall sein. Im Sinne eines Refactorings der Architektur konnte zum
Beispiel auch eine neue Zuordnung gewiinscht sein. Grundsétzlich muss aber bei einer neuen
Version der Anforderung eine neue Verbindung gesetzt werden. Ist dabei das Modell aktuell im
Zustand Draft, so kann die Verbindung direkt gezogen werden.

Grundsitzlich garantiert SYNECT aber, dass in dem Moment, in dem ein Element in den Zu-
stand Released gesetzt wird auch alle Elemente, die das Element referenziert, in den Zustand
Released gesetzt werden. Bezogen auf fiihrt der Ubergang einer Anforderung in
den Zustand Released zur Uberfithrung aller Modelle, Signallnterfaces, Signals, Typedefs und
Enumerations, die direkt oder indirekt verbunden sind, in den Zustand Released. Gleichzeitig
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fiihrt auch der Release einer Implementierung zum Release aller direkt oder indirekt verbunde-
nen Elemente.

Dieser Mechanismus ist sehr hilfreich, da folgerichtig eine Schnittstelle zum Beispiel erst in
den Zustand Released gesetzt werden kann, wenn die Definition ihrer Signale abgeschlossen ist.
Eine Anforderung ist auch erst dann abgeschlossen, wenn die entsprechenden Modifikationen
vorgenommen und modifizierte Elemente in den einen Zustand Released gesetzt wurden. Anstatt
nun aber jedes Element einer Verbindungskette separat in den Zustand Released iiberfithren zu
miissen, erlaubt der beschriebene Mechanismus eine deutliche Zeitersparnis. Problematisch ist
dabei allerdings, dass SYNECT vor der Uberfiihrung keine Ubersicht aller direkt oder indirekt
verbundenen Elemente auflistet. Um dieses Problem zu umgehen, wurde ein Bericht implemen-
tiert, der einem die Konsequenzen eines Releases vor dessen Durchfiihrung aufzeigt. Auf diesen
Punkt wird zu einem spiteren Zeitpunkt noch einmal genauer eingegangen.

Fiir den aktuellen Kontext einer erneuten Verbindung zwischen Anforderung und Modell ist
dieser Mechanismus relevant, da er dazu fiihrt, dass ein Modell nach release einer Anforderung
auch im Zustand Released sein sollte. Ist dies nicht der Fall, so miisste bereits eine andere An-
forderung (oder ein zugehoriger CR) zu einer neuen Version des Modells gefiihrt haben, die
sich aktuell noch in der Umsetzung befindet. Um einzelne Anderungen in der Versionshisto-
rie explizit nachweisen zu konnen, ist es sehr hilfreich, jede Anderung separat zu versionieren
(Anforderung 9). Insofern sollte in diesem Falle keine Verbindung auf die aktuelle Version des
Modells stattfinden, sondern stattdessen auf den Abschluss der aktuellen Version gewartet wer-
den.

Um diesen Prozessschritt zu unterstiitzen, ist es moglich, wie in [Abbildung 8.15| dargestellt,
die Erstellung einer neuen Modellversion und die Verbindung von Anforderung zu Modell in
einem Schritt durchzufiihren. Dieser Schritt kann auch mit der eigentlichen Synchronisation di-
rekt verbunden werden. Des Weiteren wird nicht nur, falls notwendig, eine neue Version des
Modells, sondern auch der Implementierung erstellt und diese entsprechend verbunden (Schritt
(5) in |[Abbildung 8.12). Die Implementierung referenziert dabei eine zugehorige URL eines
zugrundeliegenden Versionsverwaltungswerkzeugs, wie zum Beispiel SVN oder CVS. Bei Er-
stellung einer neuen Version der Implementierung (in SYNECT) wird dabei die Referenz auf
einen noch nicht existierenden 7ag der aktuellen (noch zu implementierenden) Version gesetzt.
Ein spiterer Release der Implementierung ist dabei dann nur moglich, wenn die Referenz giiltig
ist und damit eine Implementierung existiert.

In Kombination mit einer automatischen Verbindung auf Basis eines Schliisselwortes kann so
der teilweise sehr zeitintensive Schritt einer manuellen Verbindung fast vollkommen vermieden
werden. Da die entsprechenden Mechanismen im Log detaillierte Informationen iiber vollzogene
Schritte auflisten, ist es fiir Einzelfidlle moglich, ungewollte Schritte wieder zu revidieren.

Auch das Erstellen einer neuen Funktion oder Software-Komponente und
die anschlieBende Verbindung kann auf Basis verwendeter Schliisselworter automatisiert wer-
den.

8.1.3 Schnittstellendefinition

Ein Modell kann eine beliebige Menge an Schnittstellen referenzieren, die wiederum eine belie-
bige Menge an Signalen referenziert. Bei der Abarbeitung einer Anforderung, eines CRs oder
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Abbildung 8.15: Automatisierte Verbindung von Elementen neuerer Versionen in SYNECT.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)

eines Bugs kann nun eine Schnittstellendnderung (bzw. Neuerstellung) notig sein. Neue Schnitt-
stellen und Signale miissen zuerst erstellt werden, bevor diese referenziert werden kénnen. In
sind dabei die notwendigen Schritte ausgehend von entweder neu erstellten Mo-
dellen oder einer neuen Modellversion dargestellt.

Beim Anlegen eines Elementes kann in SYNECT dabei immer direkt auf mégliche Refe-
renzen zugegriffen werden. Ungiiltige Referenzen sind nicht moglich. In ist
zum Beispiel dargestellt, wie fiir ein neu angelegtes Signal eine entsprechende Enumeration
ausgewihlt wird. Dabei kann nur auf schon definierte Enumerations in der aktuell neuesten
Version zugegriffen werden. Dieser Mechanismus erleichtert die Anpassung und Erstellung ein-
zelner Elemente und unterstiitzt deutlich den Erhalt und die Weiterentwicklung einer Software-
Produktlinie. Ein schneller Zugriff auf gegebene Stinde ist jederzeit kontextbezogen moglich
und somit einfacher als die Erstellung neuer Elemente. Des Weiteren wird ein direkter Zugriff
auf iltere Stinde vermieden, aber nicht verhindert, so dass auch versionsbedingte Konflikte ge-
16st werden konnen.

Wie schon in [Unterabschnitt 8.1.2| detailliert beschrieben, sind alle Referenzen auf explizi-
te Versionen bezogen. In Konsequenz wird eine Anderung eines Signals (als neue Version)
nicht direkt durch die entsprechenden Schnittstellen und Modelle iibernommen. Eine direkte
Ubernahme jeglicher Anderungen in allen Schnittstellen wire auch fatal, da ltere Stinde und
Software-Produkte nicht jede Anderung direkt iibernehmen konnen oder jemals iibernehmen
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werden (Anforderung 4). Gleichzeitig kann dieser Mechanismus aber auch die tigliche Arbeit
erschweren, da bei jeder Signalinderung die Referenzen der Schnittstellen und anschlieBend
(bei Versionsdnderung) auch die Referenzen des Modells manuell angepasst werden miissen
(eine Verbesserung ist auch hier ab SYNECT 2.3 gegeben). Des Weiteren ist dies auch eine
deutliche Fehlerquelle, falls einer der genannten Zwischenschritte vergessen wird. Insofern ist
es auch hier wieder notwendig, durch eine automatische Abarbeitung der genannten Schritte
den Arbeitsprozess zu verbessern. Eine Synchronisation der Versionen und ihrer Referenzen ist
dabei aus zwei Richtungen moglich. Entweder konnen ausgehend vom Signal die Schnittstellen
und folgend die Modelle auf den neuesten Stand gebracht werden oder umgekehrt ausgehend
vom Modell die Schnittstellen und Signale. Beispielhaft ist dies in dargestellt.
Eine Synchronisation aller Modelle und Schnittstellen kann dabei vorher durch eine Abhén-
gigkeitsanalyse abgesichert werden, um alle Konsequenzen friihzeitig zu erkennen.

8.1.4 Implementierung

Eine Implementierung bezieht sich immer auf ein Modell und beinhaltet deren Umsetzung. Da-
bei bildet SYNECT nicht ab, mit welchen Technologien die Implementierung umgesetzt wird,

\

AD
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Parameter notwendig ? Signale / Parameter
[nein]
lia]
Neue Schnittstellen Definiere
notwendig? Schnittstellen
[nein]
Weise neue Signalen
den Schnittstellen zu
ial ——
Anpassungen Modifikation von
notwendig? Signalen und Schnittstellen
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Update
relevanter Abhangigkeiten

[ Release des Modells J

.

Abbildung 8.16: Arbeitsschritte zur Anpassung der Schnittstelle in SYNECT.
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Abbildung 8.18: Versionsanpassung abhéingiger Schnittstellen in Synect.
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Abbildung 8.19: Kompositionale Variabilititsmechanismus umgesetzt durch Externals im SVN.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)

sondern referenziert nur die zugehorige Ablageadresse. Wie schon in [Unterabschnitt 8.1.2] be-
schrieben, wird parallel zur neuen Modellversion auch eine neue Implementierungsversion an-
gelegt (wenn im Zustand Draft). Sind die Anpassungen an der Schnittstelle durchgefiihrt, so
kann das Modell released werden, um anschlieBend die Umsetzung durchzufiihren. Der Indu-
striepartner verwendet SVN als Versionsverwaltungswerkzeug und fiir Funktionen und Kom-
ponenten werden jeweils eine separate Verzeichnisstruktur (Trunk, Tags, Branches) angelegt.
Dies erlaubt bei der Umsetzung eines kompositionalen Variabilititsmechanismuses eine explizi-
te Versionierung (7ag) und Parallelentwicklung (Branches) jeder einzelnen Funktion und deren
Kompositionen (Software-Komponente).

Eine Komposition von Funktionen wird SVN-seitig dabei durch Externals umgesetzt: In-
nerhalb eines Verzeichnisses der Software-Komponente sind alle moglichen Funktionen der
Software-Komponente und alle Software-Komponentenvarianten aufgefithrt. Das Verzeichnis
der Software-Komponentenvariante referenziert dabei wiederum mittels External die zugehori-
gen Funktionen, die in der aktuellen Software-Komponentenvariante genutzt werden. Bei festen
Versionsstinden (7Tag) einer Software-Komponentenvariante werden dabei auch wiederum nur
feste Versionsstinde einer Funktion referenziert.

Beispielhaft ist die beschriebene SVN-Struktur in dargestellt. Dort ist ei-
ne Funktion (tfom_TraOpmMngr) und eine Software-Komponentenvariante (COTOM_Coorr-

TraOpm (Variantenname)) der Software-Komponente COTOM (Doménenname) dargestellt: Die
Version 1.0 der Software-Komponentenvariante referenziert dabei die Version 1.0 der Funkti-
on. Des Weiteren ist dort auch dargestellt, wie in einem néchsten Schritt durch Komposition
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Abbildung 8.20: Arbeittschritte zur Implementierung, Test und Abschluss der Anforderung in
SYNECT.

von Software-Komponentenvarianten ein Software-Produkt (Interner Projektname) komponiert
wird. Dieses befindet sich im aktuellen Beispiel noch in der Entwicklung (trunk).

Derselbe Zusammenhang ist in SYNECT abgebildet: Jede Implementierung referenziert bei
Erstellung einer neuen Version direkt den voraussichtlichen 7ag, der durch die Versionsnummer
in SYNECT vorgegeben ist. Nach Abschluss der Implementierung (und Testdurchfithrung) kann
der Entwickler im SVN einen 7ag entsprechend der Versionsnummer anlegen. Damit ist die
Implementierung abgeschlossen und kann innerhalb von SYNECT released werden. Ist dagegen
die URL nicht existent, es wurde also noch kein entsprechender Tag gebildet, so ist der Release
der Implementierung in SYNECT auch nicht moglich.

Gleichzeitig werden in SVN dieselben Referenzen zwischen Modellen abgebildet, wie sie
auch in SYNECT dargestellt werden. Ein Skript erlaubt dabei die Konfiguration der Externals
im SVN auf Basis der Hierarchiebildung in SYNECT.

Nach Abschluss der Implementierung konnen auch die zugehorigen Anforderungen, Bugs
oder CRs in SYNECT released werden, falls alle Abhéngigkeiten umgesetzt worden sind. An-
schlieBend kann im Anforderungsmanagementwerkzeug noch der zugehorige Status angepasst
werden (z.B. implementiert). Auch dieser Schritt lidsst sich wihrend der Synchronisation zwi-
schen SYNECT und dem Anforderungswerkzeug automatisieren. Die zugehorigen Prozess-

schritte sind in dargestellt.
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Auswahl der Signale direkt in Matlab
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Abbildung 8.21: Direkter Zugriff auf die SYNECT-Datenbank in Simulink.

Synchronisation mit Matlab Simulink

Eines der meist genutzten Werkzeuge zur Verhaltensdefinition in der Automobilindustrie ist
Matlab Simulink. Wihrend SYNECT eine gute Ubersicht iiber die gesamte Software-Produkt-
linie, ihre Funktionen, ihre Software-Komponenten, Signale und Schnittstellen sowie deren Zu-
sammenhénge zu den Anforderungen und Varianten ermoglicht, spielen diese Aspekte wihrend
der konkreten Umsetzung eine untergeordnete Rolle.

Im Interesse der Software-Produktlinie ist es wichtig, dem Entwickler alle notwendigen Infor-
mationen direkt in seiner gewohnten Entwicklungsumgebung zur Verfiigung zu stellen. Jeglicher
zusitzlicher Arbeitsschritt und jegliche zusitzliche Lizenzabhingigkeit verringern die Wahr-
scheinlichkeit, dass Informationen, die durch die Software-Plattform gegeben sind, auch vom
Entwickler aufgegriffen und wiederverwendet werden.

In Konsequenz wurde ein Plugin fiir Simulink entwickelt, das es ermdglicht, direkt auf Signal-
, Typedef- und Enumeration-Definitionen aus SYNECT zuzugreifen und diese in Simulink di-

rekt zu verwenden. Auch ist es moglich, neue Signale zu definieren, wie in
dargestellt.

Offline-Zugang

AuBerdem ist es moglich, eine HTML-basierte Darstellung (siehe des Daten-
stands aus SYNECT auszuleiten und somit einen Offline-Zugriff zu ermoglichen. Diese Dar-

stellung ermoglicht sowohl eine identische Navigation durch die Sichten, die auch in SYNECT
moglich wiren als auch einen direkten Zugriff auf den entsprechenden Eintrag in SYNECT.
Anderungen konnen aber auf diese Weise nicht durchgefiihrt werden. Auch findet in aktueller
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Form kein Update der Daten bei Abruf der Information statt. Stattdessen wird der entsprechende
Bericht bei Nachfrage fiir den gesamten Datenbestand generiert.

8.1.5 Variantenkonfiguration

Der bisher beschriebene Prozess etabliert eine Verbinkung der Anforderungen mit Funktionen
und Software-Komponenten und in einem weiteren Schritt mit deren Implementierungen. Bis
auf die Einteilung in Software-Komponenten und Funktionen und die mogliche Bildung von
Software-Komponentenvarianten wurde aber noch nicht genauer auf das Variabilitdtsmodell und

deren Verbindung zu den bisher beschriebenen Elementen eingegangen, wie in
aufgezeigt.

Wie in aufgefiihrt und in beschrieben, ist dabei eine Verbindung
zwischen dem Variabilitdtsmodell und den Funktionen sowie spezifischen Parametrisierungen
von Funktionen notwendig. Diese Verbindung soll dabei iiber die Anforderungen erfolgen.

Insofern kann nach Synchronisation der Anforderungen mit dem Anforderungsmanagement-
werkzeug in einem Folgeschritt direkt identifiziert werden, inwiefern durch neue oder geénderte
Anforderungen das Variabilitdtsmodell oder deren Verbindungen zu den Anforderungen ange-

Model Details ":lcl./ RWTH
Report generated: 2016-09-21 17:03:32 350000 ’_ [ — V S ——

Workspace Name : Variants
Project Name : ComponentList

Model Name : BrkP_BrkPedIPosn

Home

Modellmplementation

- @ A~
Name SynectLink Description Version Status
BrkP_BrkPediPosn_lmpl SynecilLink None (1) Released
Showing 1 to 1 of 1 rows
Parameters With Label CAL
He @ 2
Name SynectLink MinVvalue MaxValue Width Description Object Class Typedef Accuracy Default Value

BrkP_bBrkPedIPsdDft_C SynectLink 0.0 10 1 default brake None Bool 0.0 00
pedal pressed

BrkP_bMonrBrkPedIEna_C = SynectLink 0.0 1.0 1 monitor brake  None Bool 0.0 1.0
pedal enable

Abbildung 8.22: HTML-basierter Zugriff auf Synectdatenbestand.
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passt werden miissen. Dies kann meist direkt in Absprache mit dem Anforderungsspezifizierer
abgestimmt werden.

Wie in dargestellt, kann in einem zweiten Schritt die etablierte oder veridnder-
te Verbindung zwischen Variabilititsmodell und Anforderung mit dem Anforderungswerkzeug
(automatisiert) synchronisiert werden. In diesem Fall wird im Anforderungswerkzeug fiir jede
Anforderung hinterlegt, in welchen Software-Produkten diese umgesetzt werden. Auf das ent-
sprechende Attribut kann im Anforderungsmanagementwerkzeug nur lesend zugegriffen wer-
den.

Das Variant Management Module in SYNECT besteht dabei aus primér zwei Sichten, die in
dargestellt sind: dem Variabilititsmodell und der Variantenkonfiguration.

Das Variabilitdtsmodell beschreibt alle Variationspunkte und deren mogliche Variante, wobei
fiir jeden Variationspunkt nur eine Variante ausgewahlt werden kann. Aullerdem konnen Vari-
anten hierarchisch angeordnet werden, wobei die Auswahl einer hoher angeordneten Varianten
die unteren impliziert.

Weiterhin ist es moglich Varianteneinschrinkungen durch aussagenlogische Formeln zu defi-
nieren. Auf Grund der Varianteneinschrankungen ist es moglich, Variabilitdtsmodelle von SYN-
ECT in Featuremodelle oder orthogonale Variablititsmodelle zu transformieren. Entsprechende
Variabilitdtsmodelle sind aber nicht gut lesbar, da Aspekte wie beliebige Auswahlen oder op-
tionale Auswahlen umstéindlich dargestellt werden miissen. Weiterfithrende Mechanismen, wie
zum Beispiel Merkmalattribute oder Multi-Merkmale [CSHL13]] werden dagegen nicht unter-
stiitzt.

Uber das Kontextmenii einer Anforderung ist es dann in SYNECT méglich, eine Verbindung
zwischen einer Variante und einer Anforderung herzustellen (siche [Abbildung 8.26). SYNECT
definiert dabei noch eine Zwischenelement, die Variantenabhingigkeit. Diese erlaubt die Aus-
wahl mehrerer Varianten unterschiedlicher Variationspunkte zu biindeln.

Des Weiteren ist es auch moglich, eine Parametrisierung einer Funktionsvariante mit einer
Variante zu verbinden. Dies ermdglicht dann eine variantenbezogene Parametrisierung einzelner

Verlinkung von Varianten
InStep \ Synect

I
CR

Parametrisierung }% Signal Typedef ‘

\“"* * 1\*

0.1
* .
‘ Anforderung ‘ } Variante ‘ ‘ Signalinterface ‘ Enumeration

1 * L/]\*
~ Model 7 Implementierung ‘
*

) )

Bug

Abbildung 8.23: Verbindung des Variabilitdtsmodells zu Anforderungen und Parametern in
SYNECT.
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Identifikation von
Variationspunkten und Varianten

Verlinkung von Varianten
und Anforderungen

!

[ Variantenkonfiguration ]

Synchronisation mit
Anforderungsmanagementwerkzeug

®

Abbildung 8.24: Anpassungen der Variantenkonfiguration in SYNECT.

Funktionen, wie in gefordert.
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Ist das Variabilitdtsmodell definiert, so kann in einem Folgeschritt auf Basis dieses Modells
eine Variantenkonfiguration definiert werden. Dazu muss fiir jeden Variationspunkt eine Vari-
ante ausgewdhlt werden. Ist die Auswahl auf Grund von Varianteneinschrinkungen ungiiltig, so

wird dies angezeigt. Im Beispiel aus ist der Variationspunkt HybridActiveSync
und die Variante On markiert. Dieser ist im Software-Produkt SPA in der Variante On gegeben,

Variantenkonfiguration
Variantenmodel

Variant Configurations
Name Description HubddActiveSync | TheftProtection TransmissionCo.. | Wrapping
Name A
- v SPA Off CMASPA CMASPA
=] ¥ HybridActiveSync e :] of On
t On
v off

= W TheftProtection
t On
v off

Name and Description Version Status Release Comme_ | Links Variant Dependencies

1 ChangeRequests U] Draft

= W TransmissionCoordin 1.1 Software 0] Draft
SEDA 1.1.1 Functional Requirements ) Ot

! CMASPA 1.1.1.1 KC2 - obsolete ) Ot

14 [:] 1.1.1.1.1 Component (LCS) m Draft

= W Wrapping
! CMASPA
13

. o

Verbindung zu Anforderungen

Abbildung 8.25: Variablititsmodell und Variantenkonfiguration, sowie deren Verbindung von

Varianten zu Anforderungen in SYNECT.

(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)
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oF Variant Dependencies [ & |
Variant Dependencies Variant Model
Used Name Name Selected De:
TransmissionCoordinatiom:] =) ¥ Variant Model a
TransmissionCoordination_CMASPA (=) ¥ HybridActiveSync
V| TheftProtection_Off ! on
TheftProtection_On b off v
HybridActiveSync_On [z W TheftProtection e
v HybridActiveSync_Off 1 on 4
Wrapping_CMASPA b off
Wrappinglj (=) W TransmissionCoordinati...
I CMASPA
3
(= W Wrapping z
< ] ] » «| : ] >
" New Is Excluded

OK Cancel

Abbildung 8.26: Auswahl einer Variantenabhéngigkeit in SYNECT.
(Sensible Daten von beteiligten Projektpartnern wurden grau iiberdeckt.)

was dazu fiihrt, dass die angezeigte Anforderung und alle indirekt verbundenen Elemente zur
Komposition des Software-Produktes gehoren.

Nach Festlegung der Varianten-Abhingigkeit und nach Definition der Varianten wird aufler-
dem berechnet, welche Anforderung welcher Variante zugehorig ist. Dabei gehort eine Anfor-
derung zu einer Variante, falls diese gar keine Variantenabhiingigkeiten definiert hat oder die
Abhingigkeit durch die Konfiguration der Variante erfiillt ist. Die Zugehorigkeiten werden als
separates Attribut festgehalten und wéhrend der Synchronisation mit dem Anforderungswerk-
zeug libertragen.

8.1.6 Komposition eines Software-Produktes

Auf Basis einer Variantenkonfiguration und einer Verbindung der Anforderungen mit dem Va-
riabilitdtsmodell und indirekt mit den Implementierungen kann jederzeit durch Auswahl einer
Variantenkonfiguration ein Software-Produkt komponiert werden.

Dieses Software-Produkt wird in einem separaten Model- und Signal-Management-Projekt
ausgeleitet und beinhaltet entsprechende Modelle, Schnittstellen und Signale, die direkt oder in-
direkt mit den Varianten der Variantenkonfiguration verbunden sind. Alle Modelle, Schnittstellen
und Signale bilden dabei nur Referenzen auf das Ursprungsprojekt (die Software-Plattform) und
sind als Shared-Items gekennzeichnet.

Alle Shared-Items referenzieren dabei immer die Version zum Zeitpunkt der Komposition
und eine Modifikation der Referenz ist nur in der Software-Plattform mdglich. Auch kénnen
Shared-Items nur von Elementen im Zustand Released erstellt werden. Wihrend der Ausleitung
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Abbildung 8.27: Entwicklungsartefakte des Industriepartners vor der Einfithrung von SYNECT.

wird fiir jedes Element, das ausgeleitet werden soll sich aber aktuell noch im Zustand Draft
befindet, eine entsprechende Warnung im Log eingetragen. So ist es leicht moglich, noch offene
Arbeitsschritte zu identifizieren und zu beenden.

Es ist auerdem jederzeit moglich, ein komponiertes Software-Produkt auf den neuesten
Stand zu bringen. Dabei werden neue Elemente hinzugefiigt und alte auf den neuesten Stand
gebracht. Der neueste Stand spiegelt dabei die neueste Version wieder, die im Zustand Released
zur Verfiigung steht.

Neben den referenzierten Elementen der Software-Plattform ist es nun moglich, weitere Ele-
mente im projekt-spezifischen Model- und Signal-Management-Projekt hinzuzufiigen. So ist ei-
ne Trennung zwischen Dominen- und Anwendungsartefakten jederzeit moglich (Anforderung
1), ohne dass eine Gesamtsicht auf die Produktlinie oder das Software-Produkt verloren geht.

8.2 Implementierung

Die zugrundeliegende Ausgangslage beim Industriepartner vor Anpassung des Softwareprodukt-
linienprozesses (PERSIST) zur Verwendung einer Datenbank gab eine excelbasierte Definition
von Schnittstellen, Signalen, Typedefs und Aufzihlungen vor, wie in[Abbildung 8.27|dargestellt.

Es existierten separate Exceldateien fiir die Schnittstelle jeder Funktion oder Software-Kom-
ponentenvariante, eine separate Liste aller Software-Komponentenvarianten und Funktionen in
einem Software-Produkt (ComponenteList.xls) sowie eine Auflistung aller Typedefs und eine
Auflistung aller Enumerationen.

Dabei wurden allerdings nur Typedefs und Enumerationen explizit in unterschiedlichen Soft-
ware-Produkten geteilt. PERSIST-spezifische Automatisierungen, wie zum Beispiel die Gene-
rierung von Simulink- oder AUTOSAR-Rahmenmodellen und zugehorigen Initialisierungen ba-
sieren auf diesen Artefakttypen.

Bei der Einfiihrung von SYNECT war es notwendig, alle bisherigen Software-Produkte nach
SYNECT iiberfiihren zu konnen und auch einen nahtlosen Ubergang bei laufenden Software-
Produkten zu ermdglichen. Dazu war es in einem ersten Schritt notwendig, die gegebenen Ar-
tefakttypen auf Reprisentaten innerhalb von SYNECT abzubilden und dann einen Importer zu
implementieren. Um eine schrittweise Migration der beim Industriepartner gegebenen Werk-
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InStep Synect SVN
e
‘ CR Parametrisierung %* Signal ! Typedef ‘ TypeDefs.xls
‘ J/1 _;* A+ 1+ 0.1
| Anforderung <— Variante | | Signalinterface | Enumeration | EnumDefs.xis |
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Abbildung 8.28: Entwicklungsartefakte beim Industriepartner mit SYNECT.

zeugkette zu ermoglichen, wurde auch ein Exporter umgesetzt, um weiterhin auch die alten
Artefakttypen zur Verfiigung zu stellen.

In Konsequenz wurde neben dem Importer auch ein Exporter umgesetzt, der den Datenbe-
stand in SYNECT wiederum in die in aufgefiihrten Excelformate iiberfiihrt.
Dies hat den bedeutenden Vorteil, dass die Migration der Werkzeugkette anschlieBend schritt-
weise erfolgen kann und frithzeitig beliebige Software-Produkte nach SYNECT iiberfiihrt wer-
den konnen, da alle Abhédngigkeiten zu alter Technologie weiterhin bedient werden. AufSerdem
erlaubt die automatisierte Durchfiihrung von Import und Export mit anschlieBendem Vergleich
der Ein- und Ausgaben eine genaue Validierung der Implementierung. Unter der Garantie, dass
die aus SYNECT exportierten Daten exakt den importierten Daten entsprechen, ist es auch mog-
lich, Projektleiter von der Migration laufender Software-Produkte zu iiberzeugen.

In Kombination mit dem Datenmodell aus ergibt sich somit das Gesamtbild
aus |Abbildung 8.28

Die Implementierung innerhalb von SYNECT verweist dabei auf ein SVN-Verzeichnis, das
sowohl die Implementierung (Simulinkmodell, Code etc.), als auch die Excel-Generate enthiilt,
die zur weiteren Bearbeitung benotigt werden.

Die Firma dSPACE bietet fiir SYNECT 1.5 sowohl eine Python- als auch eine COM-Schnitt-

stelle zur Implementierung eigener Funktionalititen an. |[Abbildung 8.29| gibt dabei eine Uber-
sicht iiber alle realisierten Komponenten.

e Importer Import PERSIST-bezogener Artefakte (Schnittstellen, Enumerationen, Typde-
finitionen, Komponentenliste, Signalliste) eines Software-Produktes in die SYNECT-Da-
tenbank.

e Exporter Export der SYNECT-Daten eines Software-Produktes in PERSIST-bezogene
Artefakte (Schnittstellen, Enumerationen, Typdefinitionen, Software-Komponentenliste,
Signalliste, Software-Komponentenkonfiguration). Die Komponentenkonfiguration wird
dabei als Zwischenformat genutzt, um auf ihrer Basis eine Software-Komponentenvarian-

te Externals im SVN zu komponieren (Details siehe [Abbildung 8.19).

e Helper Als Basis fiir weitere Erweiterungen der SYNECT-Basisfunktionalitidt wurden
Hilfsklassen und Methoden definiert. Grundsitzlich wird das Sammeln spezifischer Da-
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Abbildung 8.29: Ubersicht iiber alle im Kontext der Industrieparnter-spezifischen Anpassungen

umgesetzten Komponenten fiir SYNECT.

ten durch Kollektoren unterstiitzt und damit auch die Logik der Datensammlung von deren
Bewertung und Modifikation getrennt. Neben speziellen Kollektoren bietet ein allgemei-
ner Kollektor mit der Identifikation von abhiingigen Elementen bis zu einer definierbaren
Tiefe und Richtung unter bestimmten Filterkriterien eine Basisfunktionalitit, die durch
SYNECT nicht angeboten wurde. Kollektoren geben dabei fiir jeden gefundenen Ele-
menttypen eine Map zuriick.

ISDDGF Als weitere Basis wird zur Erstellung entsprechender Berichte das in

vorgestellte Framework verwendet. Dies erlaubt, die gesammelten Daten
beziehungsweise die berechneten Ergebnisse in dynamisch konfigurierbaren Tabellen und
Diagrammsichten darzulegen. Durch Links ist es dabei sowohl méglich einen komplexe-
ren Bericht anzufertigen als auch direkten Zugriff auf einzelne Elemente in SYNECT
zu ermoglichen. Das Framework wird von den Komponenten Abhdngigkeitsanalysen,
Offline-Zugriff und Ahnlichkeitsanalysen verwendet, um entsprechende Berichte zu ge-

nerieren. Beispiele sind in sowie in[Kapitel 7] gegeben.

Produktausleitung Die Komponente wird verwendet, um auf Basis einer validen Vari-
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antenkonfiguration und zugehdrigen Verbindungen von Varianten zu Anforderungen (und
indirekt zu Funktionen) und Parametrierungen ein Software-Produkt zu konfigurieren, wie

in [Unterabschnitt 8.1.6|beschrieben.

Linker Die Komponente unterstiitzt das automatisierte Verbinden von Anforderungen zu
Modellen und Implementierungen sowie die Anpassung von Versionen von beliebigen
Elementen auf Basis einer veralteten versionierten Verbindung. Details zu dieser Funkti-

onsweise sind in [Unterabschnitt 8. 1.2l und in [Unterabschnitt 8.1.3|beschrieben.

Synect-Connector Der Synect-Connector verbindet unter Verwendung eines durch den
Industriepartner schon gegebenes Simulink-Plugin Simulink mit SYNECT. Dadurch ist

es moglich, wie in dargestellt, direkt von Simulink aus auf SYNECT

zuzugreifen.

Instep-Synchronisator Der Instep-Synchronisator synchronisiert die Daten des Anforde-
rungsmanagementwerkzeugs Instep mit SYNECT, wie in [Unterabschnitt 8.1.1| beschrie-
ben. Des Weiteren werden die bei der Variantenkonfiguration berechneten Beziehungen
zwischen Software-Produkt und Anforderungen in das Anforderungsmanagementwerk-
zeug iibertragen.

Abhéngigkeitsanalysen Unter Verwendung des Kollektors fiir referenzierten Elemente
ermdglicht diese Komponente die Generierung von Berichten, wie zum Beispiel die An-
zeige aller Funktionen die ein Signal benutzen oder die Anzeige aller referenzierten Ele-
mente an, die nicht im Zustand Released sind.

Offline-Zugriff Diese Komponente stellt die SYNECT-Sichten des Signal- und Modell-
managements unter Verwendung des ISDDGF Frameworks dar. Ein Beispiel ist in [Abbil]

dung 827 gegeben.

Ahnlichkeitsanalysen Diese Komponente stellt unter Verwendung der Rahmenwerke
ISDDGF und SimA Ahnlichkeitsanalysen von Signalen zur Verfiigung. Diese Analyse
erlaubt die Identifikation von Signalklonen innerhalb der Software-Plattform.

SimA Das Rahmenwerk fiir Ahnlichkeitsanalysen ist in genau beschrieben.



Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde auf Basis der identifizierten aktuellen Herausforderungen in der Automo-
bilindustrie (Kapitel 1)) und einer intensiven Analyse aktuell in dieser Doméne vorherrschenden
Entwicklungsnormen und -trends die Notwendigkeit einer agilen Herangehensweise
auch im Kontext einer Software-Produktlinienentwicklung herausgearbeitet. Um diese Notwen-
digkeit zu befriedigen wurde ein produktgetriebener Software-Produktlinienentwicklungsprozess
definiert, der auf Basis automatisiert durchfiihrbarer Ahnlichkeitsanalysen eine schrittweise Eta-
blierung und Weiterentwicklung einer Software-Plattform ermoglicht (Kapitel 3)).

Da die automatische Erkennung von Ahnlichkeiten einen notwendigen Bestandteil darstellt,
um eine produktgetriebene Software-Produktlinienentwicklung effizient durchfiihren zu kénnen,
wurde in einem weiteren Schritt detailliert auf aktuell durch Forschung und Industrie zur Verfii-
gung stehende Klonerkennungsverfahren eingegangen (Kapitel 4). Auf Basis dieser Grundlage
wurden Verfahren zur extrinsischen (Abschnitt 5.1)), schnittstellen-basierten (Ab ) und
semantischen Ahnlichkeitsanalyse ausgearbeitet, implementiert und evaluiert, um ei-
ne produktgetriebene Software-Produktlinienentwicklung zu unterstiitzen. Im Zuge der Evaluie-
rung konnten die Vor- und Nachteile der beschriebenen Verfahren identifiziert und deren Nutzen
im Kontext beteiligter Industriepartner bewertet werden. Dabei war es moglich die Grundlage
zur Extraktion mehrerer Software-Komponenten zu legen und den moglichen Nutzen des Ver-
fahrens somit zu verdeutlichen.

Im Anschluss wurde das Framework SimA vorgestellt (Kapitel 7), das durch eine addquate
Aufbereitung der durch Ahnlichkeitsanalysen erhobenen Daten eine zielorientierte Etablierung
und Wartung der Software-Plattform ermoglicht. Auf Grund seiner modularen Struktur kann das
Framework auch genutzt werden, um in Zukunft weitere Ahnlichkeitsanalysen und unterschied-
liche Kontexte mit geringem Mehraufwand zu unterstiitzen.

AbschlieBend wurden Erweiterungen am Werkzeug SYNECT, das fiir eine datenbankgestiitz-
te reaktive Software-Produktlinienentwicklung beim Industriepartner Verwendung finden soll,
und der daraus resultierende Entwicklungsprozess vorgestellt (Kapitel 8)). Diese Erweiterungen
ermoglichen eine direkte Integration in die gegebene Entwicklungsumgebung. Des Weiteren
werden Arbeitsschritte durch Automatismen unterstiitzt, die fiir die durch Normen geforderte
Nachverfolgbarkeit der Anforderungen, sowie einem etablierten Konfigurations-, Anderungs-
und Releasemanagement notig sind. Dieses Werkzeug trigt weiterhin zu einer effizienten War-
tung und Erweiterung einer Software-Plattform bei und kann auch im Kontext einer Serienent-
wicklung eingesetzt werden.

Durch diese Schritte konnten fiir die in formulierten Forschungsfragen entsprechen-
de mogliche Antworten gefunden werden.
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o RQ1: Wie kann effizient und parallel zum stark kosten- und zeitgetriebenen Projektalltag

auf Basis eines implizit gegebenen Clone &Own-Ansatzes eine Software-Plattform erstellt
und weitergefiihrt werden, ohne dass dabei signifikanter Mehraufwand generiert wird und
aktuelle Standards eingehalten werden?

Der beschriebene reaktive Software-Produktlinienentwicklungsprozess ermdglicht eine
automatisierte und insofern kostengiinstige Analyse des zur Verfiigung stehenden Portfoli-
os. Basieren gegebene Software-Komponenten auf einem impliziten Clone& Own-Ansatz,
so konnen Ahnlichkeiten zwischen urspriinglichen Klonen parallel zum Projektalltag iden-
tifiziert werden. Die durch Normen geforderte Nachverfolgbarkeit der Anforderungen
iber einzelne Abstraktions- und Entwicklungsebenen hinweg ist im Projektalltag in ei-
nem ersten Schritt ein notwendiges Ubel, das zusitzlichen Aufwand erfordert. Wird das in
der Software-Produktlinienentwicklung tibliche Variantenmodell direkt mit entsprechen-
den Anforderungen verkniipft und erlaubt der beschriebenen Ansatz einen kompositiona-
len Aufbau von Varianten, so kann die notwendige Nachverfolgbarkeit direkt zur Auslei-
tung einzelner konkreter Varianten genutzt werden. Dies unterstiitzt im Weiteren auch das
Konfigurationsmanagement, ohne dass neben der Verkniipfung von Variantenmodell und
Anforderungen ein weiterer Arbeitsschritt notwendig wire.

RQ2: Welche sprachlichen Mechanismen der gegebenen Werkzeuge innerhalb der Auto-
mobilindustrie konnen unter moglichst minimalen Modifikationen genutzt werden, um eine
effiziente Entwicklung wiederverwendbarer Software-Komponenten zu ermoglichen?

Ein kompositionaler Ansatz zur Darstellung der Variabilitdt im Losungsraum stellt nicht
nur unter den fiir RQ1 genannten Griinden einen Vorteil dar. Etablierte Werkzeuge in-
nerhalb der Automobilindustrie unterstiitzen meist nur einen Referenzmechanismus, um
einzelne Komponenten wiederzuverwenden. Die Darstellung in einem 150%-Modell fiihrt
bei groeren Modellen schnell zur Uniibersichtlichkeit wihrend transformationale Ansét-
ze durch etablierte Werkzeuge und Prozesse keine Unterstiitzung finden. Da ein rein kom-
positionaler Ansatz bei kleineren Variationen wiederum beziiglich der Menge moglicher
Komponenten und Kompositionen zur Uniibersichtlichkeit fithren, ist ein Kompromiss aus
kompositionalem und annotativem Ansatz zielfithrend, da beide durch etablierte Werkzeu-
ge und Prozesse unterstiitzt werden und eine Uniibersichtlichkeit sowohl durch zu grof3e
Modelle als auch durch zu viele kleine Komponenten vermieden werden kann.

RQ3: Mit welchen automatisierten Mechanismen kann man einen solchen Prozess beziig-
lich Effizienz unterstiitzen?

Wie schon beziiglich RQ1 erldutert, kann eine zum Tagesgeschift parallele Analyse des
gegebenen Portfolios nur durch ein automatisierte Ahnlichkeitsanalyse effizient durchge-
fiihrt werden. Dabei muss der Suchraum schrittweise reduziert werden, um auch aufwin-
digere Analysen in praktikabler Zeit durchfithren zu konnen. Auf Basis der zur Verfii-
gung stehenden Artefakte hat sich dabei eine schrittweise extrinsische, strukturelle und
abschlieBend semantische Ahnlichkeitsanalyse als zielfiihrend herausgestellt.
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o RQ4: Welche weiteren Werkzeuge sind notwendig, um eine Etablierung einer Software-
Plattform zu unterstiitzen und deren Erhalt zu gewdhrleisten?

Um eine Etablierung, Wartung und Erweiterung einer Software-Produktlinie zu unterstiit-
zen ist es hilfreich einzelne Entwicklungsartefakte, wie zum Beispiel Signale, Funktionen
oder Komponenten, méglichst frithzeitig zur Verfiigung zu stellen und diese separat ver-
walten zu konnen. Des Weiteren ist es notwendig die in RQ1 geforderte Nachverfolgbar-
keit bis zum Variantenmodell durch Werkzeuge zu unterstiitzen. Fiir diesen Zweck wurde
das durch das erweiterte Werkzeug SYNECT mogliche datenbankgestiitzte Varianten-,
Modell- und Signalmanagement vorgestellt.

Der definierte produktgetriebene Software-Produktlinienentwicklungsprozess sowie die ver-
wendeten Ahnlichkeitsanalysen ermdglichen Industriepartnern einen direkte Ubersicht iiber ihr
aktuelles Portfolio an Software-Komponentenvarianten sowie deren Potentiale zur Wiederver-
wendung. Durch die in dieser Arbeit durchgefiihrte Evaluierung wurden auch die Vor- und
Nachteile der einzelnen Analyseverfahren aufgefiihrt. Diese stellen aber im Verhéltnis zu einer
langeren Erprobung in der Praxis erste Erkenntnisse da, so dass die genutzten Verfahren iiber
Zeit auf Basis weiterer identifizierter Typen von falsch positiven oder falsch negativen Ergeb-
nissen verbessert werden konnen. Auch eine Einbindung weiterer Analyseverfahren verspricht
eine erhohte Genauigkeit.

Inwiefern der definierte Kompromiss aus kompositionalem und annotativem Ansatz als Varia-
bilitatsmechanismus ausreichend ist oder fiir Spezialfille weitere Anpassungen wiinschenswert
sind, kann wiederum auch nur durch intensive Anwendung des Verfahrens evaluiert werden.
Auch ist aktuell kein Verfahren implementiert, der eine Generierung einer Funktionsvariante auf
Basis einer Parametrisierung durchfiihrt. Dies kann aber unter geringerem Aufwand nachgezo-
gen werden.

Die Evaluierung der CEGAS zeigte noch Schwiichen beziiglich einzelner Unterschiede inner-
halb einer Verzweigung auf. Da dort nicht direkt eine syntaktische Bewertung ausreichend ist,
ist eine entsprechende Erweiterung nicht trivial. Die semantische Ahnlichkeitsanalyse einzelner
diskreter Funktionen und deren schrittweisen Abstraktion ist somit ein offener Punkt, dessen
Losung das Verfahren deutlich verbessern wiirde. Auch eine moglichst effiziente Identifikation
des Startzustandes einer n-begrenzten Analyse stellt eine mogliche Verbesserung dar.

Die syntaktische Analyse auf Basis des extrahierten I/O-EFAs fiihrte schon zu guten Ergebnis-
se, die durch eine Normalisierung der analysierten Bedingungen und Ausgabefunktionen noch
weiter verbessert werden konnen.

Wihrend es die beschriebene schnittstellen-basierte Ahnlichkeitsanalyse auf Basis der Re-
priasentanten identifizierter Mengen dhnlicher Datenelemente direkt erlaubt Schnittstellen fiir
Funktionen zu generieren, ist es auf Basis der semantischen Ahnlichkeitsanalyse auf Grund
der unterschiedlichen méglichen Quellartefakte und auf Grund der separaten Analyse einzelner
Ausgabesignale aktuell nicht moéglich direkt Verhaltensspezifikationen fiir Funktionen auszu-
leiten. Erfahrungen bei der manuellen Implementierung von Software-Komponenten auf Basis
der gegebenen semantischen Analysen kénnen dabei hilfreiche Informationen liefern um diesen
Transformationsschritt in Zukunft soweit wie moglich zu automatisieren.



168 Kapitel 9 Zusammenfassung und Ausblick

Das durch SYNECT (Version 1.5) zur Verfiigung gestellte Variabiltitsmodell stellt im Ver-
gleich zu Merkmalmodellen eine umstindlichere Moglichkeit dar um optionale, sich ausschlie-
Bende oder notwendige Variationspunkte zu definieren. Auch an dieser Stelle gibt es Verbes-
serungspotential, da diese Arbeit das Themengebiet der Variabilitdtsmodelle nur ansatzweise
behandelt.

Zusammenfassend ermoglicht der beschriebene Ansatz eine schrittweise Etablierung einer
Software-Produktlinie unter Beachtung der in der Automobilindustrie vorherrschenden Normen
und Trends und unter Beriicksichtigung aktueller Einfliisse der agilen Entwicklung. In Konse-
quenz kann in einem ersten Schritt sowohl das Tagesgeschift auf Basis fundierter Analysen
durch ein systematisches Clone&Own unterstiitzt als auch sukzessive eine Software-Plattform
etabliert werden. Die parallele Unterstiitzung durch das Werkzeug SYNECT und deren An-
bindung an Matlab Simulink erlaubt weiterhin einen kontrollierten Aufbau einer Software-
Plattform. Diese Kombination kann sowohl pragmatische Ansitze der Wiederverwendung im
Sinne einer produktgetriebenen Software-Produktlinienentwicklung als auch eine reaktive oder
proaktive Software-Produktlinienentwicklung unterstiitzen. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit
der Akzeptanz unterschiedlicher Interessengruppen eines Unternehmens und somit die erfolg-
reiche Etablierung einer langfristig stabilen Software-Produktlinie deutlich.
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Related Interesting Work from the SE Group, RWTH Aachen

Agile Model Based Software Engineering

Agility and modeling in the same project? This question was raised in [RumO4]: “Using an executable,
yet abstract and multi-view modeling language for modeling, designing and programming still allows to
use an agile development process.” Modeling will be used in development projects much more, if the
benefits become evident early, e.g with executable UML [Rum02]] and tests [RumO3]. In [GKRSO06], for
example, we concentrate on the integration of models and ordinary programming code. In [Rum12]] and
[Rum16], the UML/P, a variant of the UML especially designed for programming, refactoring and evolu-
tion, is defined. The language workbench MontiCore [GKR™ 06, |GKR"08] is used to realize the UML/P
[Sch12]. Links to further research, e.g., include a general discussion of how to manage and evolve models
[CRSST0], a precise definition for model composition as well as model languages [HKR'09] and refac-
toring in various modeling and programming languages [PRO3]. In [FHROS8|] we describe a set of general
requirements for model quality. Finally [KRVO06] discusses the additional roles and activities necessary
in a DSL-based software development project. In [CEG™14] we discuss how to improve reliability of
adaptivity through models at runtime, which will allow developers to delay design decisions to runtime
adaptation.

Generative Software Engineering

The UML/P language family [Rum12 Ruml1},Rum16] is a simplified and semantically sound derivative
of the UML designed for product and test code generation. [Sch12] describes a flexible generator for
the UML/P based on the MontiCore language workbench [KRV10, [IGKR™06, GKR™08]. In [KRV06],
we discuss additional roles necessary in a model-based software development project. In [GKRSO06] we
discuss mechanisms to keep generated and handwritten code separated. In [Weil2] demonstrate how to
systematically derive a transformation language in concrete syntax. To understand the implications of
executability for UML, we discuss needs and advantages of executable modeling with UML in agile
projects in [RumO04], how to apply UML for testing in [RumO3]] and the advantages and perils of using
modeling languages for programming in [RumO02].

Unified Modeling Language (UML)

Starting with an early identification of challenges for the standardization of the UML in [KER99] many
of our contributions build on the UML/P variant, which is described in the two books [Rum16] and
[Rum12] implemented in [Sch12]]. Semantic variation points of the UML are discussed in [GR11]. We
discuss formal semantics for UML [BHP™98|| and describe UML semantics using the “System Model”
[BCGRO9al, [BCGRO9b], [BCRO7b] and [BCRO7a]. Semantic variation points have, e.g., been applied
to define class diagram semantics [CGROS]|. A precisely defined semantics for variations is applied, when
checking variants of class diagrams [MRR11c| and objects diagrams [MRR11d] or the consistency of
both kinds of diagrams [MRR11e]. We also apply these concepts to activity diagrams [MRR11b] which
allows us to check for semantic differences of activity diagrams [MRR11a]. The basic semantics for ADs
and their semantic variation points is given in [GRR10]. We also discuss how to ensure and identify
model quality [FHROS], how models, views and the system under development correlate to each other
[BGH 98] and how to use modeling in agile development projects [Rum04]], [Rum02]). The question how
to adapt and extend the UML is discussed in [PFRO2] describing product line annotations for UML and
more general discussions and insights on how to use meta-modeling for defining and adapting the UML
are included in [EFLR99]], [FELR98]] and [SRVK10].
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Domain Specific Languages (DSLs)

Computer science is about languages. Domain Specific Languages (DSLs) are better to use, but need
appropriate tooling. The MontiCore language workbench [GKR™06, [KRV10, Kral0, (GKRT08] allows
the specification of an integrated abstract and concrete syntax format [KRVO7b] for easy development.
New languages and tools can be defined in modular forms [KRVO0S|(GKR ™07, [VSI11] and can, thus, easily
be reused. [Weil2]| presents a tool that allows to create transformation rules tailored to an underlying DSL.
Variability in DSL definitions has been examined in [GR11]]. A successful application has been carried
out in the Air Traffic Management domain [ZPK™11]]. Based on the concepts described above, meta
modeling, model analyses and model evolution have been discussed in [LRSS10] and [SRVK10]. DSL
quality [FHROS], instructions for defining views [GHK™07|], guidelines to define DSLs [KKP"09] and
Eclipse-based tooling for DSLs [KRV07al] complete the collection.

Software Language Engineering

For a systematic definition of languages using composition of reusable and adaptable language com-
ponents, we adopt an engineering viewpoint on these techniques. General ideas on how to engineer a
language can be found in the GeMoC initiative [CBCRI3, ICCF™15]]. As said, the MontiCore langua-
ge workbench provides techniques for an integrated definition of languages [KRVO07b! [KralO, KRV 10].
In [SRVK10]] we discuss the possibilities and the challenges using metamodels for language definition.
Modular composition, however, is a core concept to reuse language components like in MontiCore for
the frontend [Vol11, IKRVOS]] and the backend [RRRW135]]]. Language derivation is to our believe a pro-
mising technique to develop new languages for a specific purpose that rely on existing basic languages.
How to automatically derive such a transformation language using concrete syntax of the base language
is described in [HRW 15| Weil2]] and successfully applied to various DSLs. We also applied the language
derivation technique to tagging languages that decorate a base language [GLRR15] and delta languages
[HHK™ 15a, [HHK™13]], where a delta language is derived from a base language to be able to construc-
tively describe differences between model variants usable to build feature sets.

Modeling Software Architecture & the MontiArc Tool

Distributed interactive systems communicate via messages on a bus, discrete event signals, streams of
telephone or video data, method invocation, or data structures passed between software services. We use
streams, statemachines and components [BRO7|] as well as expressive forms of composition and refi-
nement [PR99]] for semantics. Furthermore, we built a concrete tooling infrastructure called MontiArc
[HRR12] for architecture design and extensions for states [RRW13b]. MontiArc was extended to descri-
be variability [HRR™11]] using deltas [HRRST1], ?] and evolution on deltas [HRRS12]. [GHK™07]] and
[GHK™08] close the gap between the requirements and the logical architecture and [GKPROS]| extends
it to model variants. [MRR14] provides a precise technique to verify consistency of architectural views
[Rin14, IMRR13]] against a complete architecture in order to increase reusability. Co-evolution of archi-
tecture is discussed in [MMR10] and a modeling technique to describe dynamic architectures is shown in
[HRROS].

Compositionality & Modularity of Models

[HKR™09] motivates the basic mechanisms for modularity and compositionality for modeling. The me-
chanisms for distributed systems are shown in [BRO7] and algebraically underpinned in [HKR™07]. Se-
mantic and methodical aspects of model composition [KRVOS] led to the language workbench MontiCore
[KRV10] that can even be used to develop modeling tools in a compositional form. A set of DSL design
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guidelines incorporates reuse through this form of composition [KKP™09]). [VSIT1]] examines the com-
position of context conditions respectively the underlying infrastructure of the symbol table. Modular
editor generation is discussed in [KRVOQ7a]. [RRRW15]] applies compositionality to Robotics control.
[CBCR13]| (published in [[CCF™15]]) summarizes our approach to composition and remaining challenges
in form of a conceptual model of the “globalized” use of DSLs. As a new form of decomposition of mo-
del information we have developed the concept of tagging languages in [GLRR15]. It allows to describe
additional information for model elements in separated documents, facilitates reuse, and allows to type
tags.

Semantics of Modeling Languages

The meaning of semantics and its principles like underspecification, language precision and detailedness
is discussed in [HRO4]]. We defined a semantic domain called “System Model” by using mathematical
theory in [RKB93, BHP"98] and [GKR96, KRB96]. An extended version especially suited for the UML
is given in [BCGRO9b] and in [BCGRO94] its rationale is discussed. [BCRO7al, I BCRO7b] contain detailed
versions that are applied to class diagrams in [CGROS]|. To better understand the effect of an evolved
design, detection of semantic differencing as opposed to pure syntactical differences is needed [MRR10].
[MRR11a, MRR11b] encode a part of the semantics to handle semantic differences of activity diagrams
and [MRR11el] compares class and object diagrams with regard to their semantics. In [BRO7], a simpli-
fied mathematical model for distributed systems based on black-box behaviors of components is defined.
Meta-modeling semantics is discussed in [EFLR99]|. [BGH™97] discusses potential modeling languages
for the description of an exemplary object interaction, today called sequence diagram. [BGH™ 98] discus-
ses the relationships between a system, a view and a complete model in the context of the UML. [GR11]]
and [[CGRO9] discuss general requirements for a framework to describe semantic and syntactic variations
of a modeling language. We apply these on class and object diagrams in [MRR11e] as well as activi-
ty diagrams in [GRR10]. [Ruml12]] defines the semantics in a variety of code and test case generation,
refactoring and evolution techniques. [LRSS10] discusses evolution and related issues in greater detail.

Evolution & Transformation of Models

Models are the central artifact in model driven development, but as code they are not initially correct
and need to be changed, evolved and maintained over time. Model transformation is therefore essential
to effectively deal with models. Many concrete model transformation problems are discussed: evoluti-
on [LRSS10, MMR10, RumO4]], refinement [PR99, IKPR97| [PR94], refactoring [Rum12, [PRO3], trans-
lating models from one language into another [MRR11cl IRum12] and systematic model transformati-
on language development [Weil2l]. [Rum04] describes how comprehensible sets of such transformati-
ons support software development and maintenance [LRSS10], technologies for evolving models wi-
thin a language and across languages, and mapping architecture descriptions to their implementation
[MMR10]]. Automaton refinement is discussed in [PR94}, [ KPR97]], refining pipe-and-filter architectures is
explained in [PR9Y]. Refactorings of models are important for model driven engineering as discussed in
[PRO1. [PRO3) [Rum12]]. Translation between languages, e.g., from class diagrams into Alloy [MRR11c]
allows for comparing class diagrams on a semantic level.

Variability & Software Product Lines (SPL)

Products often exist in various variants, for example cars or mobile phones, where one manufacturer deve-
lops several products with many similarities but also many variations. Variants are managed in a Software
Product Line (SPL) that captures product commonalities as well as differences. Feature diagrams describe
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variability in a top down fashion, e.g., in the automotive domain [GHK™08] using 150% models. Redu-
cing overhead and associated costs is discussed in [GRJA12]. Delta modeling is a bottom up technique
starting with a small, but complete base variant. Features are additive, but also can modify the core. A
set of commonly applicable deltas configures a system variant. We discuss the application of this tech-
nique to Delta-MontiArc [HRR™ 11, [HRR™11]] and to Delta-Simulink [HKM™13]. Deltas can not only
describe spacial variability but also temporal variability which allows for using them for software product
line evolution [HRRS12]. [HHK™13] and [HRWT3] describe an approach to systematically derive delta
languages. We also apply variability to modeling languages in order to describe syntactic and semantic
variation points, e.g., in UML for frameworks [PFRO2]. Furthermore, we specified a systematic way to
define variants of modeling languages [[CGRO9| and applied this as a semantic language refinement on
Statecharts in [GR11]].

Cyber-Physical Systems (CPS)

Cyber-Physical Systems (CPS) [KRS12] are complex, distributed systems which control physical en-
tities. Contributions for individual aspects range from requirements [GRJA12]], complete product lines
[HRRW12], the improvement of engineering for distributed automotive systems [HRR12] and autono-
mous driving [BR12al] to processes and tools to improve the development as well as the product itself
[BBROY]. In the aviation domain, a modeling language for uncertainty and safety events was developed,
which is of interest for the European airspace [ZPK™11]]. A component and connector architecture de-
scription language suitable for the specific challenges in robotics is discussed in [RRW13b, RRW14].
Monitoring for smart and energy efficient buildings is developed as Energy Navigator toolset [KPR12|
FPPR12, KLPR12].

State Based Modeling (Automata)

Today, many computer science theories are based on statemachines in various forms including Petri nets
or temporal logics. Software engineering is particularly interested in using statemachines for modeling
systems. Our contributions to state based modeling can currently be split into three parts: (1) under-
standing how to model object-oriented and distributed software using statemachines resp. Statecharts
[GKR96, BCRO7b, IBCGRO9b, IBCGRO9a|, (2) understanding the refinement [PR94] RK96, [Rum96]|
and composition [GR935] of statemachines, and (3) applying statemachines for modeling systems. In
[Rum96] constructive transformation rules for refining automata behavior are given and proven correct.
This theory is applied to features in [KPR97]]. Statemachines are embedded in the composition and beha-
vioral specification concepts of Focus [BRO7]. We apply these techniques, e.g., in MontiArcAutomaton
[RRW13a, RRWT4] as well as in building management systems [FLPT11]].

Robotics

Robotics can be considered a special field within Cyber-Physical Systems which is defined by an inher-
ent heterogeneity of involved domains, relevant platforms, and challenges. The engineering of robotics
applications requires composition and interaction of diverse distributed software modules. This usually
leads to complex monolithic software solutions hardly reusable, maintainable, and comprehensible, which
hampers broad propagation of robotics applications. The MontiArcAutomaton language [RRW 13a] ex-
tends ADL MontiArc and integrates various implemented behavior modeling languages using Monti-
Core [RRW13b, RRW 14, RRRW15] that perfectly fit Robotic architectural modeling. The LightRocks
[THR™ 13| framework allows robotics experts and laymen to model robotic assembly tasks.
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Automotive, Autonomic Driving & Intelligent Driver Assistance

Introducing and connecting sophisticated driver assistance, infotainment and communication systems
as well as advanced active and passive safety-systems result in complex embedded systems. As these
feature-driven subsystems may be arbitrarily combined by the customer, a huge amount of distinct va-
riants needs to be managed, developed and tested. A consistent requirements management that connects
requirements with features in all phases of the development for the automotive domain is described
in [GRJA12]. The conceptual gap between requirements and the logical architecture of a car is clo-
sed in [GHKT07, IGHK*08]. [HKM™ 13] describes a tool for delta modeling for Simulink [HKM™13]].
[HRRW12] discusses means to extract a well-defined Software Product Line from a set of copy and
paste variants. [RSW™15|| describes an approach to use model checking techniques to identify behavi-
oral differences of Simulink models. Quality assurance, especially of safety-related functions, is a highly
important task. In the Carolo project [BR12al BR12bl], we developed a rigorous test infrastructure for
intelligent, sensor-based functions through fully-automatic simulation [BBRO7]. This technique allows a
dramatic speedup in development and evolution of autonomous car functionality, and thus enables us to
develop software in an agile way [BR12a]. [MMR10] gives an overview of the current state-of-the-art in
development and evolution on a more general level by considering any kind of critical system that relies
on architectural descriptions. As tooling infrastructure, the SSELab storage, versioning and management
services [HKR12] are essential for many projects.

Energy Management

In the past years, it became more and more evident that saving energy and reducing CO2 emissions is
an important challenge. Thus, energy management in buildings as well as in neighborhoods becomes
equally important to efficiently use the generated energy. Within several research projects, we developed
methodologies and solutions for integrating heterogeneous systems at different scales. During the design
phase, the Energy Navigators Active Functional Specification (AFS) [FPPR12,KPR12] is used for tech-
nical specification of building services already. We adapted the well-known concept of statemachines to
be able to describe different states of a facility and to validate it against the monitored values [FLP™11].
We show how our data model, the constraint rules and the evaluation approach to compare sensor data
can be applied [KLPR12].

Cloud Computing & Enterprise Information Systems

The paradigm of Cloud Computing is arising out of a convergence of existing technologies for web-based
application and service architectures with high complexity, criticality and new application domains. It pro-
mises to enable new business models, to lower the barrier for web-based innovations and to increase the
efficiency and cost-effectiveness of web development [KRR14]]. Application classes like Cyber-Physical
Systems and their privacy [HHK™ 14, [HHK™ 15b], Big Data, App and Service Ecosystems bring atten-
tion to aspects like responsiveness, privacy and open platforms. Regardless of the application domain,
developers of such systems are in need for robust methods and efficient, easy-to-use languages and tools
[KRS12]. We tackle these challenges by perusing a model-based, generative approach [NPR13]]. The core
of this approach are different modeling languages that describe different aspects of a cloud-based system
in a concise and technology-agnostic way. Software architecture and infrastructure models describe the
system and its physical distribution on a large scale. We apply cloud technology for the services we
develop, e.g., the SSELab [HKR12[] and the Energy Navigator [FPPR12, [KPR12] but also for our tool
demonstrators and our own development platforms. New services, e.g., collecting data from temperature,
cars etc. can now easily be developed.
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