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Werkzeuge zur modellgetriebenen Entwicklung von Produktlinien: Ein Erfahrungsbericht am Beispiel von Versionskontrollsystemen Thomas Buchmann, Alexander Dotor, Bernhard Westfechtel [email protected] Abstract: Modellgetriebene Softwareentwicklung zielt darauf ab, den Aufwand zur Erstellung komplexer Softwaresysteme mit Hilfe von ausf¨uhrbaren Modellen zu reduzieren, die auf einer h¨oheren Abstraktionsebene liegen als Programmcode. Derzeit wird eine große F¨ulle von Ans¨atzen entwickelt, um modellgetriebene Entwicklung efﬁzient zu unterst¨utzen. Um die Tauglichkeit dieser Ans¨atze zu u¨ berpr¨ufen, werden nichttriviale Fallstudien dringend ben¨otigt. Dieser Aufsatz berichtet u¨ ber ein Projekt, das sich die modellgetriebene Entwicklung von Versionskontrollsystemen zum Ziel setzt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Werkzeugen, die zur Entwicklung wiederverwendet bzw. neu entwickelt wurden.
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Einleitung



Bei der Entwicklung komplexer Softwaresysteme spielen Modelle eine essentielle Rolle. Ein Modell ist eine Repr¨asentation des zu entwickelnden Systems, die auf einer h¨oheren Abstraktionsebene liegt als der Programmcode. Hinsichtlich der Verwendung von Modellen im Softwareentwicklungsprozess unterscheidet man zwischen modellbasierter Entwicklung, bei der Modelle zur abstrakten Beschreibung des Zielsystems eingesetzt werden, und dem engeren Begriff der modellgetriebenen Entwicklung, die zus¨atzlich die Erstellung ausf¨uhrbarer Modelle verlangt. Das derzeit starke Interesse an modellbasierter bzw. modellgetriebener Entwicklung wird durch eine Reihe einschl¨agiger Konferenzen und Workshops manifestiert. Zunehmend komplexe Gesch¨aftsanforderungen lassen sich nur mit verbesserten Methoden und Werkzeugen zur Softwareentwicklung bew¨altigen. Modellgetriebene Entwicklung soll dazu beitragen, die Produktivit¨at der Softwareentwicklung zu steigern, indem konventionelles Programmieren durch die Erstellung ausf¨uhrbarer Modelle auf einer hohen Abstraktionsebene ersetzt wird. Derzeit wird eine große F¨ulle von Ans¨atzen entwickelt, um modellgetriebene Entwicklung efﬁzient zu unterst¨utzen. Um die Tauglichkeit dieser Ans¨atze zu u¨ berpr¨ufen, werden nichttriviale Fallstudien dringend ben¨otigt. Dieser Aufsatz berichtet u¨ ber ein Projekt, das sich die modellgetriebene Entwicklung von Versionskontrollsystemen zum Ziel setzt. In der Softwarekonﬁgurationsverwaltung spielt die Versionskontrolle eine zentrale Rolle. F¨ur die Versionskontrolle wurde eine Vielzahl von Versionsmodellen entwickelt, die in kommerziellen und frei verf¨ugbaren Systemen so339



wie in Forschungsprototypen implementiert wurden [CW98]. Dabei wurden in der Regel die zugrunde liegenden Versionsmodelle nicht explizit deﬁniert, sondern sind nur implizit in den implementierten Systemen vorhanden. Der Aufwand zur Programmierung eines Versionskontrollsystems ist betr¨achtlich. Dabei wird in der Regel jedes System von Grund auf neu implementiert, auch wenn bereits ein System mit a¨ hnlichem Versionsmodell und a¨ hnlicher Funktionalit¨at existiert. Beispielsweise wurde das Versionskontrollsystem Sub¨ version [CSFP04] von Grund auf neu implementiert, obwohl es starke Ahnlichkeiten zu seinem Vorg¨anger CVS [Ves06] aufweist. Vor diesem Hintergrund verfolgt das MOD2-SCM-Projekt (Model-Driven and Modular Software Conﬁguration Management Systems [BDW09]) folgende Ziele: • Durch einen modularen Ansatz soll es erm¨oglicht werden, Versionskontrollsysteme aus wiederverwendbaren Bausteinen zusammenzusetzen. Damit wird die Voraussetzung f¨ur eine Produktlinie f¨ur Versionskontrollsysteme geschaffen. • Durch modellgetriebene Entwicklung soll zum einen erreicht werden, dass Versionsmodelle explizit deﬁniert werden, und zum anderen die Produktivit¨at gesteigert werden, indem konventionelle Programmierung durch die Erstellung ausf¨uhrbarer Modelle auf hoher Abstraktionsebene ersetzt wird. Das MOD2-SCM-Projekt stellt eine nichttriviale Fallstudie f¨ur die Anwendung modellge¨ triebener Entwicklung dar. In [BDW09] haben wir einen Uberblick u¨ ber unseren Modellierungsansatz gegeben und dessen Vorteile und Beschr¨ankungen diskutiert. Der vorliegende ¨ Aufsatz konzentriert sich dagegen komplement¨ar dazu auf einen Uberblick u¨ ber die Werkzeuge zur modellgetriebenen Entwicklung. Soweit m¨oglich, haben wir bereits existierende Werkzeuge wiederverwendet. Die Entwicklung neuer Werkzeuge war nicht das prim¨are Ziel des Projekts, sondern die Anwendung von Modellierungssprachen und Werkzeugen zur L¨osung eines Anwendungsproblems. Im Laufe des Projekts stellte sich jedoch heraus, dass die Werkzeugunterst¨utzung signiﬁkante L¨ucken aufwies, die durch Eigenentwicklungen geschlossen werden mussten.
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¨ ¨ Uberblick uber den Modellierungsansatz



Wie in Softwareproduktlinien u¨ blich, unterscheiden wir die beiden Ebenen Dom¨anenentwicklung und Anwendungsentwicklung: Dom¨anenentwicklung Zun¨achst wird die Dom¨ane analysiert und das Ergebnis der Analyse in einem Featuremodell [CCH+ 90] dokumentiert. Das Featuremodell beschreibt, durch welche Eigenschaften sich Versionskontrollsysteme charakterisieren lassen, welche alternativen Auspr¨agungen diese Eigenschaften haben k¨onnen und wie die Eigenschaften zueinander in Beziehung stehen. Ausgehend vom Featuremodell wird anschließend ein Dom¨anenmodell entwickelt, in dem die Features des Featuremodells realisiert sind. 340
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Abbildung 1: Modelle und deren Beziehungen



Anwendungsentwicklung In unserem Ansatz wird die Anwendungsentwicklung zu einem Konﬁgurierungsprozess reduziert. Im ersten Schritt wird das Featuremodell konﬁguriert, indem die zu unterst¨utzenden Eigenschaften des gew¨unschten Versionskontrollsystems speziﬁziert werden. Die dadurch erstellte Featurekonﬁguration wird anschließend benutzt, um das ausf¨uhrbare Dom¨anenmodell zu konﬁgurieren. Aus dem konﬁgurierten Dom¨anenmodell wird schließlich ausf¨uhrbarer Code erzeugt. In diesem Konﬁgurierungsprozess muss lediglich der erste Schritt interaktiv ausgef¨uhrt werden, die weiteren Schritte sind vollst¨andig automatisiert. ¨ Abbildung 1 vermittelt einen Uberblick u¨ ber die zur Modellierung verwendeten Modelltypen und die zwischen ihnen bestehenden grobgranularen Beziehungen. Zur Deﬁnition der Eigenschaften von Versionskontrollsystemen wird ein globales Featuremodell erstellt. Alle Teilmodelle des Dom¨anenmodells nehmen auf dieses Modell Bezug. Zum Modellieren im Großen verwenden wir Paketdiagramme. Jedes Paket wird durch ein Klassendiagramm verfeinert. Das Verhaltensmodell wird schließlich durch Storydiagramme beschrieben [Z¨un01]. Jedes Storydiagramm realisiert das Verhalten einer Methode einer Klasse. Ein Storydiagramm a¨ hnelt einem UML2-Interaktions¨ubersichtsdiagramm und besteht aus einem Aktivit¨atsdiagramm, dessen Knoten durch Storymuster (¨ahnlich zu Kommunikationsdiagrammen) verfeinert werden. Da Storydiagramme in ausf¨uhrbaren Java-Code u¨ bersetzt werden, ist das konﬁgurierte Dom¨anenmodell ausf¨uhrbar. Abbildung 2 zeigt beispielhaft einige Ausschnitte aus dem Modell, das im Rahmen von MOD2-SCM entstanden ist. Im Folgenden gehen wir nur kurz auf dieses Modell ein; f¨ur weitere Details sei auf [BDW09] verwiesen. Die linke Seite der Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einer Konﬁguration eines Featuremodells, das die Eigenschaften der mit der Produktlinie erzeugbaren Versionskontrollsysteme beschreibt. Das der Konﬁguration zugrunde liegende Featuremodell deﬁniert z.B. Varianten f¨ur die Entwicklungsgeschichte (Feature History) und f¨ur die Abspeicherung (Feature Storage). Rechts oben ist ein Ausschnitt aus dem Paketdiagramm dargestellt, das die Modellstruktur im Großen deﬁniert. Pakete, die ein speziﬁsches Feature des Featuremodells realisieren, werden mit Features annotiert (so wird beispielsweise dem Paket Directed Deltas das gleichnamige Feature zu341
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Abbildung 2: Modellausschnitte



geordnet). Rechts unten sind Ausschnitte aus einigen Klassendiagrammen dargestellt, die Pakete verfeinern, die zur Realisierung der Speicherung von Versionen dienen. Auch die Elemente der Klassendiagramme k¨onnen mit Features annotiert sein (z.B. ist der Klasse Mixed Delta Storage das Feature Mixed Deltas zugeordnet). Aus Platzgr¨unden zeigt die Abbildung kein Storydiagramm. Im bisherigen Modell sind Storydiagramme allenfalls insgesamt featurespeziﬁsch. Von der Annotation feingranularer Elemente von Storydiagrammen haben wir dagegen bisher keinen Gebrauch gemacht, wenngleich unser Werkzeug auch daf¨ur Unterst¨utzung anbietet.
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Modellierungswerkzeuge



MOD2-SCM war als anwendungsbezogenes Projekt insofern konzipiert, als die Entwicklung einer Produktlinie f¨ur Versionskontrollsysteme im Vordergrund stand. Es sollte gekl¨art werden, ob durch einen modellgetriebenen Ansatz in Kombination mit einer Produkt342
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Abbildung 3: Modellierungswerkzeuge



linie die Entwicklung von Versionskontrollsystemen signiﬁkant erleichtert werden kann. Es war nicht das prim¨are Ziel des Projekts, neue Werkzeuge (und ggf. neue Modellierungssprachen) zu entwerfen und zu realisieren. Daher wurden, soweit dies m¨oglich war, existierende Werkzeuge wiederverwendet. Im Laufe des Projekts zeigte sich jedoch, dass die zur Verf¨ugung stehende Werkzeugunterst¨utzung gravierende L¨ucken aufwies, die sich nur durch Eigenentwicklung schließen ließen. Insgesamt ist somit eine Modellierungsumgebung entstanden, die sich teilweise aus bereits existierenden und teilweise aus selbstentwickelten Werkzeugen zusammensetzt (siehe Abbildung 3, in der die selbstentwickelten Werkzeuge grau hinterlegt sind). Featuremodelle werden mit dem FeaturePlugin erstellt und konﬁguriert, und das Dom¨anenmodell wird mit Fujaba erstellt. Die von uns entwickelten Werkzeuge dienen dazu, diese Werkzeuge zu integrieren — dies ist die Aufgabe des MODPL Feature Plugin — bzw. bei der Erstellung des Dom¨anenmodells das Modellieren im Großen zu unterst¨utzen — dies leistet das Paketdiagramm-Werkzeug. In den folgenden Unterabschnitten werden die Werkzeuge der Modellierungsumgebung beschrieben. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den selbstentwickelten Werkzeugen.



3.1



Featuremodellierung und -konﬁgurierung



Featuremodelle wurden urspr¨unglich in [CCH+ 90] eingef¨uhrt. Aus dem urspr¨unglichen FODA-Ansatz hat sich mittlerweile eine Reihe von Varianten entwickelt, s. z.B. [BHST04]. In unseren Arbeiten benutzen wir eine dieser Varianten, die im Werkzeug FeaturePlugin [AC04] implementiert ist. 343



Der linke Teil von Abbildung 2 ist ein Ausschnitt aus einem Bildschirm-Schnappschuss dieses Werkzeugs. Er zeigt eine Featurekonﬁguration, die durch Auswahl von Features aus dem Featuremodell f¨ur MOD2-SCM entsteht. Die Featurekonﬁguration besteht aus den mit H¨akchen gekennzeichneten Features und ihren u¨ bergeordneten Features im Featuremodell. Die durch Kreuze markierten Features sind Bestandteil des Featuremodells, wurden jedoch in der dargestellten Featurekonﬁguration ausgeschlossen. Die Featurekonﬁguration repr¨asentiert ein CVS-¨ahnliches System: F¨ur die Versionshistorie wurde eine zweistuﬁge Versionsgeschichte mit expliziten Zweigen ausgew¨ahlt. Als Produktmodell wird das Dateisystem festgelegt. Zur Speicherung werden gemischte Deltas verwendet (R¨uckw¨artsdeltas auf dem Hauptzweig, Vorw¨artsdeltas auf den Seitenzweigen). Die Synchronisation erfolgt optimistisch. Versionen werden lokal identiﬁziert, d.h. jedes versionierte Objekt vergibt seine Versionsbezeichner unabh¨angig von anderen versionierten Objekten. “Tagging” bedeutet, dass Versionen durch symbolische Namen markiert werden k¨onnen. FeaturePlugin unterst¨utzt die Erstellung von Featuremodellen und deren Konﬁgurierung, ohne dass jedoch Beziehungen zum Dom¨anenmodell hergestellt werden. Diese Aufgabe u¨ bernimmt das von uns entwickelte MODPL Feature Plugin (Abschnitt 3.4).



3.2



Fujaba



Im Zentrum der Werkzeugunterst¨utzung steht Fujaba [Z¨un01], die mit Abstand gr¨oßte Komponente der Modellierungsumgebung. Fujaba unterst¨utzt die Erstellung von Klassenund Storydiagrammen, aus denen der Fujaba-Compiler ausf¨uhrbaren Code generiert. Dabei stellen die Storydiagramme und die Erzeugung von ausf¨uhrbarem Code einen betr¨achtlichen Mehrwert gegen¨uber anderen Modellierungswerkzeugen dar. Unsere Wahl ﬁel auf Fujaba, weil die zugrunde liegende Technologie u¨ ber einen langen Zeitraum gereift ist. Dennoch waren mit Fujaba allein (und dem oben beschriebenen FeaturePlugin) die Herausforderungen des MOD2-SCM-Projekts nicht zu bew¨altigen. Zum einen wird das Modellieren im Großen durch Fujaba nicht unterst¨utzt, zum anderen bietet Fujaba keine speziﬁsche Unterst¨utzung von Produktlinien.



3.3



Paketdiagramm-Werkzeug



Ein Feature-Modell, wie es auf der linken Seite in Abbildung 2 dargestellt wurde, suggeriert, dass das zu entwickelnde System einfach ist. Dies ist aber keineswegs der Fall: Es ist n¨amlich insbesondere zu kl¨aren, wie das Featuremodell auf ein Dom¨anenmodell so abgebildet werden kann, dass im Featuremodell als unabh¨angig deklarierte Features im Dom¨anenmodell tats¨achlich voneinander entkoppelt sind. Dies stellt große Anforderungen an die Architekturmodellierung. Im MOD2-SCM-Projekt zeigte sich schon fr¨uh, dass das Dom¨anenmodell mit den von Fujaba angebotenen Werkzeugen allein nicht strukturiert werden kann [BDW08]. Bereits 344



Abbildung 4: Paketdiagramm-Editor



¨ jetzt ist das Dom¨anenmodell so groß, dass man sehr schnell den Uberblick u¨ ber die zahlreichen Klassen- und Storydiagramme verliert. Insbesondere beim Bau einer Produktlinie muss man darauf achten, die Abh¨angigkeiten zwischen den Modellkomponenten pr¨azise zu u¨ berwachen; ansonsten entstehen bei der Konﬁgurierung des Dom¨anenmodells sehr leicht unbrauchbare Resultate. Deshalb haben wir im Zuge des MOD2-SCM-Projekts ein Paketdiagramm-Werkzeug entwickelt, dessen technische Realisierung in [BDK09] dargestellt ist. Den Kern des Paketdiagramm-Werkzeugs bildet ein Paketdiagramm-Editor, der die Erstellung von UML2-Paketdiagrammen unterst¨utzt. Abbildung 4 zeigt einen Bildschirmabzug dieses Editors, der mit Hilfe von GMF [EF09] realisiert wurde. W¨ahrend der Bildschirmabzug nur Pakete als Elemente des Diagramms zeigt, unterst¨utzt der Editor auch das Einf¨ugen von Klassen und Interfaces in ein Paket. Abgesehen von der hierarchischen Schachtelung, lassen sich mit dem Editor sowohl private als auch o¨ ffentliche (transitiv wirkende) Importe eintragen — und zwar sowohl Paket- als auch Elementimporte. Der Paketdiagramm-Editor kann auch unabh¨angig von Fujaba genutzt werden. Die zweite, im Kontext des MOD2-SCM-Projekts wichtige Komponente des Paketdiagramm-Werkzeugs ist der Integrator, der in Abbildung 3 durch einen Doppelpfeil repr¨asentiert wird. Im Einzelnen bietet der Integrator folgende Funktionalit¨aten an: Forward Engineering Aus einem Paketdiagramm wird das Ger¨ust eines Fujaba-Modells erzeugt. Man beachte, dass das Fujaba zugrunde liegende Metamodell die Zuordnung von Klassen und Interfaces zu Paketen zwar unterst¨utzt, jedoch kein FujabaWerkzeug zur Erstellung und Visualisierung von hierarchischen Paketdiagrammen zur Verf¨ugung steht. 345



Reverse Engineering Ein Paketdiagramm wird aus einem zuvor entwickelten FujabaModell erstellt. Dazu w¨ahlt der Modellierer den gew¨unschten Importtyp aus (¨offentliche oder private bzw. Element- oder Paketimporte). Inkrementelles Roundtrip-Engineering Neben den batchartigen Prozessen des Forward und Reverse Engineering wird auch inkrementelles Roundtrip-Engineering unter¨ ¨ st¨utzt. Hierbei werden sowohl Anderungen am Paketdiagramm als auch Anderungen am Fujaba-Modell in die jeweilige Richtung propagiert. ¨ ¨ Konsistenzuberpr ufungen im Fujaba-Editor Wird ein Modellelement in einem Klassen- oder Storydiagramm benutzt, so wird u¨ berpr¨uft, ob das benutzte Element gem¨aß dem Paketdiagramm sichtbar ist. Ist dies nicht der Fall, so erscheint ein Dialog, in dem der Modellierer das Kommando entweder abbrechen kann oder den Typ des einzuf¨ugenden Imports ausw¨ahlen kann. Diese Kontrollfunktion ist von essenzieller Bedeutung, um die Einhaltung von Architekturvorgaben u¨ berwachen zu k¨onnen und einer Architekturerosion Einhalt zu gebieten.



3.4



Verbindung von Feature- und Dom¨anenmodell



Die zweite große L¨ucke in der Werkzeugunterst¨utzung betraf die Verbindung von Featureund Dom¨anenmodell. Diese L¨ucke wird durch das MODPL Feature Plugin geschlossen, dessen technische Realisierung in [BD09b] beschrieben wird. Wie beim PaketdiagrammWerkzeug kommt es uns im Rahmen des vorliegenden Papiers jedoch auf die zugrunde liegenden Konzepte und die Einbettung in die Gesamtumgebung an. Das MODPL Feature Plugin besteht aus zwei Teilen: einem Editor und einem Konﬁgurator. Abbildung 5 zeigt einen Bildschirm-Schnappschuss des Editors. Genauer sollte man hier von einer Erweiterung des Fujaba-Editors sprechen, die die Annotation von Modellelementen mit Features unterst¨utzt. Es sei darauf hingewiesen, dass eine analoge Erweiterung auch in den Paketdiagramm-Editor eingebaut wurde. Um das Plugin im Editor benutzen zu k¨onnen, muss zun¨achst ein Featuremodell geladen werden. Dies geschieht mit Hilfe eines Exports aus dem Werkzeug FeaturePlugin, das in Abschnitt 3.1 erl¨autert wurde. Das untere Fenster in Abbildung 5 zeigt das Ergebnis dieser Transformation in einer Baumsicht an. Nach dem Laden des Feature-Modells k¨onnen Modellelemente mit Features dekoriert werden. Dies geschieht in Fujaba mit Hilfe von Annotationen1 , die einer speziﬁschen Syntax gen¨ugen. Falls einem Modellelement mehrere Features zugeordnet werden, so gelten diese als konjunktiv verkn¨upft: Ein Modellelement m mit Features f1 , . . . , fn ist nur Teil des konﬁgurierten Modells, wenn die entsprechende Feature-Konﬁguration alle Features f1 , . . . , fn enth¨alt. Der Editor bietet eine Reihe von Funktionalit¨aten f¨ur die Konsistenzkontrolle zwischen Feature- und Dom¨anenmodell an: 1 F¨ ur



die Darstellung von Annotationen wurde von den Fujaba-Entwicklern das graphische Element f¨ur Kommentare verwendet. Kommentare und Annotationen sind aber unteschiedliche Klassen des Fujaba-Metamodells.
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Abbildung 5: MODPLFeaturePlugin



Annotation nur mit deklarierten Features Es k¨onnen nur Features verwendet werden, die im geladenen Feature-Modell auch deklariert werden. Dadurch werden z.B. Tippfehler ausgeschlossen. Konsistenzanalysen MODPL Feature Plugin bietet diverse Konsistenzanalysen an. Im geladenen Feature-Modell werden nicht benutzte Features markiert; dadurch werden Hinweise auf m¨oglicherweise unvollst¨andige Dom¨anenmodelle geliefert (falls kein Modellelement mit einem Feature f annotiert ist, ist f m¨oglicherweise im Dom¨anenmodell nicht realisiert). Ferner werden widerspr¨uchliche Annotationen markiert (so ist beispielsweise die Klasse CVSDeltaStorage in der Mitte von Abbildung 5 mit Features zur Deltaspeicherung annotiert, die sich gegenseitig ausschließen). Schließlich werden mit dem Metamodell inkonsistente Annotationen erkannt (s.u.). Reparaturaktionen Das Werkzeug bietet automatische Reparaturen von Annotationen an. So k¨onnen z.B. Features auf benachbarte Modellelemente propagiert werden (s.u.), oder es k¨onnen Vorschl¨age f¨ur Annotationen generiert werden (sind z.B. zwei Unterklassen c1 und c2 von c mit zwei Subfeatures f1 und f2 von f annotiert, so wird vorgeschlagen, der Klasse c die Annotation f zuzuordnen). Im Folgenden gehen wir exemplarisch auf das Problem mit dem Metamodell inkonsistenter Annotationen ein (dieses Problem wird detaillierter in [BD09a] behandelt). MODPL Feature Plugin u¨ berpr¨uft die folgende Regel (und stellt sicher, dass sie eingehalten wird): 347



H¨angt ein Modellelement e1 von einem Modellelement e2 ab, dann darf e1 nur selektiert werden (Teil eines konﬁgurierten Modells sein), wenn e2 ebenfalls selektiert wird. Beispielsweise darf eine Assoziation nur selektiert werden, wenn auch die Klassen an den Assoziationsenden selektiert werden. Diese Regel l¨asst sich wie folgt auf FeatureAnnotationen u¨ bersetzen (man beachte, dass mehrere einem Element zugeordneten Features konjunktiv verkn¨upft sind, s.o.): H¨angt e1 von e2 ab und ist e2 mit f annotiert, dann muss auch e1 mit f annotiert werden. MODPL Feature Plugin u¨ berwacht diese Regel und bietet Reparaturaktionen an, um FeatureAnnotationen automatisch zu propagieren. Die zweite Komponente von MODPL Feature Plugin ist der Konﬁgurator f¨ur das Dom¨anenmodell. Um ihn benutzen zu k¨onnen, muss man zuvor eine Feature-Konﬁguration laden. Der Dom¨anenmodell-Konﬁgurator ist als Pr¨aprozessor des Fujaba-Compilers realisiert. Er u¨ bergibt dem Fujaba-Compiler nur Modellelemente zur Codeerzeugung, die zur speziﬁzierten Konﬁguration geh¨oren (dazu z¨ahlen stets die nicht annotierten Modellelemente). Dabei u¨ berpr¨uft der Konﬁgurator die oben angegebene Regel f¨ur Annotationen voneinander abh¨angiger Modellelemente und stellt deren Einhaltung durch Propagierung von Features sicher, um zu vermeiden, dass inkonsistenter Code generiert wird.
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Vergleich mit anderen Ans¨atzen



In der Dom¨ane der Versionskontrollsysteme sind nur wenige auf Produktlinien basierende Ans¨atze entwickelt worden. In [vdLvdH03] wurde ein komponentenbasierter Ansatz beschrieben, der wie MOD2-SCM darauf abzielt, ein Versionskontrollsystem aus austauschbaren Komponenten mit wohldeﬁnierten Schnittstellen zusammenzusetzen. Sowohl in [Kov05] als auch in [WGP04] lassen sich Versionsmodelle strukturell deﬁnieren (durch Klassendiagramme bzw. ER-¨ahnliche Diagramme); aus einem strukturellen Modell l¨asst sich dann ein anwendungsspeziﬁsches Versionskontrollsystem erzeugen. Nur das MOD2-SCM-Projekt verfolgt jedoch einen modularen Produktlinienansatz, der auf einem ausf¨uhrbaren Dom¨anenmodell basiert. F¨ur die Produktlinienentwicklung wurden unterschiedliche Prozessmodelle vorgeschlagen. In [PBvdL05] werden unterschiedliche Ebenen f¨ur die Dom¨anen- und Anwendungsentwicklung eingef¨uhrt, die durch ein einheitliches Lebenszyklusmodell strukturiert werden. In MOD2-SCM wird dagegen der Aufwand in der Anwendungsentwicklung drastisch reduziert, da hier lediglich eine Konﬁguration des Dom¨anenmodells durchzuf¨uhren ist. Die Konﬁguration erfolgt durch Auswahl der gew¨unschten Eigenschaften im Featuremodell und einer Codeerzeugung auf dieser Basis. Auf einem a¨ hnlichen Ansatz basieren beispielsweise auch die kommerziellen Systeme BigLever Software Gears [Kru08] und pure::variants [Beu08]. 348



Im Produktlinienkontext bietet der hier vorgestellte Ansatz im Vergleich mit dem dom¨anenspeziﬁschen Ansatz [JHS+ 09], [Voe08] eine erh¨ohte Flexibilit¨at. Mit Hilfe von Fujaba lassen sich dom¨anenspeziﬁsche Sprachen deﬁnieren. Mit Hilfe unserer Erweiterungen lassen sich dar¨uber hinaus Familien von dom¨anenspeziﬁschen Sprachen unterst¨utzen (Variabilit¨at auf zwei Ebenen). Das MODPLFeaturePlugin zeichnet sich insbesondere durch eine Reihe von Konsistenzanalysen f¨ur die Feature-Annotationen von Modellelementen aus. Der z.B. in [HKW08] dargestellte FeatureMapper verfolgt a¨ hnliche Ziele in einem anderen Modellierungskontext (EMF-Modelle), unterst¨utzt jedoch nicht die in [BD09a] beschriebenen Analysen und Korrekturen, die die Konsistenz des konﬁgurierten Dom¨anenmodells (und des daraus generierten Codes) mit dem Metamodell sicherstellen sollen. Eine direkte Nutzung (und Erweiterung) des FeatureMapper war im Kontext des MOD2-SCM-Projekts nicht m¨oglich, da Fujaba nicht auf EMF-Modellen basiert. Das Paketdiagramm-Werkzeug unterst¨utzt das Modellieren im Großen, das in fast allen Modellierungswerkzeugen nur unzureichend Beachtung ﬁndet. In vielen F¨allen werden Paketdiagramme nicht angeboten, sondern es ist lediglich m¨oglich, ein Modell hierarchisch in Pakete zu zerlegen. In einigen F¨allen (z.B. Rational Rose) lassen sich zwar Paketdiagramme erstellen, aber es wird nicht u¨ berpr¨uft, ob das erstellte Modell die im Paketdiagramm deﬁnierten Sichtbarkeiten beachtet. Lediglich MOFLON [AKRS06] bietet ein a¨ hnliches Paketdiagramm-Werkzeug an. Allerdings erlaubt es auf Ebene der Paketdiagramme nur das Anlegen von Paketimporten. Elementimporte hingegen werden implizit erzeugt, sobald auf nicht sichtbare Elemente zugegriffen wird. Diese Elementimporte werden aber nicht im Paketdiagramm dargestellt. Reverse Engineering von Paketdiagrammen wird von MOFLON nicht angeboten.
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Zusammenfassung



Wir haben das MOD2-SCM-Projekt vorgestellt, das sich mit der modellgetriebenen Entwicklung einer Produktlinie f¨ur Versionskontrollsysteme befasst. Im Rahmen dieses Projekts haben wir teilweise von bereits existierenden Werkzeugen Gebrauch gemacht und diese um selbstentwickelte Werkzeuge erg¨anzt. Insgesamt steht nun eine integrierte Umgebung f¨ur die modellgetriebene Entwicklung von Produktlinien zur Verf¨ugung, die sich auch f¨ur andere Anwendungsdom¨anen einsetzen l¨asst. Weiteren Handlungsbedarf sehen wir vor insbesondere in folgenden Bereichen: Modellieren im Großen Mit den heute verf¨ugbaren Sprachen f¨uhrt der Einsatz modellgetriebener Entwicklung nicht zu kleinen Modellen (was man ja eigentlich hoffen w¨urde). Bisher haben wir Paketdiagramme f¨ur das Modellieren im Großen verwendet. Diese haben sich bei der Strukturierung von Modellen durchaus als hilfreich erwiesen. Dennoch werden wir den Einsatz bzw. die Entwicklung einer ausdrucksst¨arkeren Modellierungssprache pr¨ufen, mit der sich die Schnittstellen besser ausdr¨ucken bzw. Abh¨angigkeiten wirksamer kontrollieren lassen. Ein geeigneter Kandidat f¨ur diesen Zweck scheinen UML Komponentendiagramme zu sein, erlau349



ben sie doch, modulare Teile eines Systems zu kapseln und wohldeﬁnierte Schnittstellen nach außen zu deﬁnieren. ¨ Prozessunterstutzung Da s¨amtliche Werkzeuge, die in unserem modellgetriebenen Entwicklungsprozess f¨ur Produktlinien verwendet werden, als Plugin f¨ur Eclipse verf¨ugbar sind, bietet es sich an, ein weiteres Werkzeug auf Eclipse-Basis zu realisieren, mit dessen Hilfe der gesamte Prozess gef¨uhrt werden kann. Offene bzw. fehlende Schritte im Entwicklungsprozess k¨onnen somit entsprechend visualisiert werden. Ebenfalls wird eine sinnvolle Reihenfolge der einzelnen Entwicklungsschritte vorgegeben und ein Einstieg in die modellgetriebene Entwicklung von Produktlinien somit erheblich erleichtert.
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