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- DaimlerChrysler AG Forschung und Technologie

- Delta Software Technology GmbH

- ehotel AG

- Fraunhofer Institut fur Experimentelles Software Engineering
- Hasso-Plattner-Institut IT Systems Engineering
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1 Einleitung

1.1 Projektkontext

PESOA - Process Family Engineering in Service-Oriented Applicati-
ons — ist ein durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung
unterstitztes Verbundprojekt im Rahmen der ,Forschungsoffensive
Software Engineering 2006“, an dem sechs Partnerorganisationen von
September 2003 bis Dezember 2006 gearbeitet haben. Die zentralen
Ergebnisse sind in diesem Abschlussbericht dokumentiert. Detaillierte-
re Darstellungen finden sich in den Projektberichten und in den weite-
ren Publikationen, die im Rahmen von PESOA erarbeitet worden sind;
diese sind in den Referenzen angegeben.

Software-Produktfamilien sind ein probates Mittel, Gemeinsamkeiten
der Software-Produkte einer Anwendungsdoméane zu verwerten, wah-
rend ihre Variabilitaten explizit und systematisch verwaltet werden.
Das Verlagern des Fokus von Einzelprodukten zu Produktfamilien er-
moglicht die Entwicklung ganzheitlicher Software-
Entwicklungsartefakte, die die Grundlage fir die Entwicklungsartefakte
aller Instanzen der Produktfamilie bilden.

Das Ziel des Projekts ist die Entwicklung und Implementierung einer
Plattform fiir Prozessfamilien. Prozessfamilien sind gekennzeichnet
durch variantenreiche Software-basierte Prozesse. Die PESOA-
Plattform unterstitzt die Instanziierung dieser variantenreichen Pro-
zesse in den betrachteten Anwendungsdoméanen E-Business und Au-
tomotive. E-Business und Automotive sind Beispiele fir Anwendungs-
domanen, die gepragt sind durch eine immense Produktvielfalt. Die
Ursachen dieser Produktvielfalt sind vielschichtig. Sie ergeben sich un-
ter anderem durch unterschiedliche Absatzmarkte mit ihren unter-
schiedlichen Regularien, fortschreitende Individualisierung der Produk-
te sowie Anpassung der Software an unterschiedliche Hardware, ins-
besondere im Automobilbereich.

Prozessfamilien erweitern die Technik der Produktfamilienentwicklung
um Prozesse, die immer mehr zu zentralen Artefakten bei der Model-
lierung und Entwicklung flexibler Softwaresysteme werden. Damit wird
eine optimale Unterstitzung fur Anwendungsdomanen gewahrleistet,
in denen Prozesse das zentrale Software-Entwicklungsartefakt sind.
Beispiele fir Prozesse als zentrale Entwicklungsartefakte sind
Workflows in der E-Business-Doméane oder “"embedded control"-
Prozesse in der Entwicklung von Steuergeratesoftware fur die Auto-
mobilindustrie.

1.2 PESOA-Entwicklungsprozess

Beteiligte Projektpartner: DC, DS, HPI, IESE, UL

Im Rahmen des PESOA Projektes wurde ein Vorgehensmodell fur die
Entwicklung von Prozessfamilien erarbeitet. Dieses Vorgehensmodell
(im Folgenden auch kurz PESOA-Entwicklungsprozess genannt) wird
in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.



Abbildung 1:

Der PESOA-Entwicklungsprozess besteht auf der héchsten Abstrakiti-
onsebene aus drei Engineering-Aktivitaten und dem Projektmanage-
ment. Die Engineering-Aktivititen sind dabei Scoping, Doménen-
Engineering und Anwendungs-Engineering. Das Scoping dient der De-
finition der Prozessfamilie und der einzelnen von der Prozessfamilie
abgedeckten Produkte. Das Domanen-Engineering baut eine Wieder-
verwendungsinfrastruktur auf, die dann im Anwendungs-Engineering
wieder verwendet wird, um konkrete Produkte zu erstellen.
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Das Projekt-Management koordiniert die Engineering-Aktivitaten, ins-
besondere das Zusammenspiel zwischen dem Domanen-Engineering
und den verschiedenen Anwendungsentwicklungsprojekten zur Erstel-
lung einzelner konkreter Produkte. Abbildung 1 stellt die PESOA-
Engineering-Aktivitaten sowie deren Beziehungen dar.



Das Scoping definiert die Prozessfamilie und ihre Grenzen. Dazu wer-
den diejenigen Produkte identifiziert, die gemeinsam als Prozessfami-
lie entwickelt werden sollen. Das Ergebnis ist die Dokumentation der
abgedeckten Produkte und der Merkmale dieser Produkte.

Das Doménen-Engineering baut eine Prozessfamilieninfrastruktur auf,
die generische, wieder verwendbare Artefakte enthalt, die wahrend
des Anwendungs-Engineering an das jeweilige Produkt angepasst und
wieder verwendet werden konnen. Domanen-Engineering besteht aus
drei Schritten. Zunachst werden in der Domanenanalyse die Anforde-
rungen an die Prozessfamilie ermittelt und dokumentiert. Der zweite
Schritt ist der Domanenentwurf, in dem generische Prozesse, so ge-
nannte variantenreiche Prozesse, entwickelt werden. Schlie8lich wer-
den in der Domanenimplementierung Komponenten und Generatoren
entwickelt, die lauffahige Realisierungen der variantenreichen Prozes-
se darstellen.

Im Anwendungs-Engineering wird die Prozessfamilieninfrastruktur als
wieder verwendbare Basis genommen, um konkrete Produkte zu
erstellen. Dies geschieht wiederum in drei Schritten, die parallel zu den
Schritten im Domanen-Engineering ablaufen. In der Anwendungsana-
lyse wird das konkrete Produkt spezifiziert, indem die generischen An-
forderungen an die Prozessfamilie instantiiert werden. Im Anwen-
dungsentwurf werden konkrete Prozesse dadurch gewonnen, dass die
variantenreichen Prozesse konfiguriert werden. SchlieRlich werden in
der Anwendungsimplementierung mit Hilfe domanenspezifischer Ge-
neratoren und Komponenten lauffahige Produkte erstellt.

Im folgenden Kapitel wird zunachst das Konsortium vorgestellt, bevor
die zentralen Projektergebnisse detailliert vorgestellt werden. Dabei
wird jeweils hervorgehoben, welche Partner welchen Beitrag an
PESOA geleistet haben und auf welche Weise die Beitrdge im Rah-
men der PESOA-Plattform integriert wurden.

PESOA Publikationen:

[BBGO5] J. Bayer, W. Buhl, C. Giese, T. Lehner, A. Ocampo, F. Puhlmann, E.
Richter, A. Schnieders, J. Weiland, M. Weske. Process Family Engi-
neering: Modeling variant-rich processes. PESOA-Report No. 18/2005,
DaimlerChrysler Research and Technology, Delta Software Technol-
ogy, Fraunhofer IESE, Hasso-Plattner-Institut, Juni 2005.
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2.2

PESOA Konsortium

DaimlerChrysler AG Forschung und Technologie (DC)

Die DaimlerChrysler AG Forschung und Technologie war im PESOA-
Projekt als Anwendungs- und Forschungspartner tatig. So wurden im
Rahmen des Projektes die Eigenschaften eingebetteter Kontroll-
prozesse analysiert (PESOA Fachbericht TR 09-2004 [BEL04]), die als
Basis fiir nachfolgende Forschungsarbeiten im Projekt dienten (insbe-
sondere im PESOA Fachbericht TR 18-2005 [BBGO05]). Fur die Auto-
motive Anwendungsdomanen Benzinmotorsteuerung und Scheiben-
wischanlage (PESOA Fachberichte TR 07-2004 [RSWO04] und TR 23-
2006 [WSO06]) wurden in Form von Studien die Prozessvariabilitaten
ausgearbeitet. Am Demonstrator der Scheibenwischanlage wurde die
Anwendbarkeit des PESOA-Ansatzes gezeigt. Als Forschungspartner
hat die DaimlerChrysler AG Forschung und Technologie ihre Expertise
im Bereich des Produktlinien-Engineerings in das PESOA-Projekt ein-
gebracht (PESOA Fachbericht TR 09-2004 [BEL04] und TR 21-2005
[BFKO5]).

Im Rahmen der prototypischen Implementierung von Werkzeugen hat
die DaimlerChrysler AG Forschung und Technologie ein Werkzeug
zur Konfiguration variantenreicher Simulink/Stateflow-Modelle entwi-
ckelt und war an der Entwicklung des Werkzeugs zur Konfiguration va-
riantenreicher UML-Modelle beteiligt.

Die Arbeiten wurden in einer Reihe von PESOA Zwischenberichten
und Veroffentlichungen auf Konferenzen und Workshops publiziert
[WRa05, WRb05, BW06, We06, KW06, BG06]. Die Ergebnisse wur-
den in Geschéftsbereichen der DaimlerChrysler AG vorgestellt und
Folgeprojekte auf dieser Basis definiert.

Delta Software Technology GmbH (DS)

Delta Software Technology (Delta) hatte im PESOA-Projekt die Aufga-
be Ubernommen, Werkzeuge und Methoden fir die integrative Anwen-
dungsentwicklung bereitzustellen. Generierungstechnologien und -
methoden bildeten dabei den Schwerpunkt. Bereits existierende Basis-
technologien sowie in 30 Jahren gewachsene Erfahrungen aus dem
kommerziellen Generatoreinsatz wurden in das Projekt eingebracht
(PESOA-Fachbericht TR-4 [GBu0O4a]). Die konzeptionellen Arbeiten
der ersten Projektphasen wurden von Analysen begleitet, die die spa-
teren Implementierungen vorbereiteten, insbesondere eine Untersu-
chung der ausgewahlten Prozessmodellnotationen in Bezug auf die
Verbindung mit Codegeneratoren, eine Werkzeuganalyse sowie die
Formulierung eines Konzepts fur Prozesstransformationen (PESOA-
Fachbericht TR-10 [GBu04b]). Auf der Basis erster prototypischer
Realisierungen wurde das entwickelte Transformationskonzept konkre-
tisiert (PESOA-Fachbericht TR-15 [GOBO05]). Deltas Ergebnisse wur-
den mit den Resultaten der Projektpartner zu einem gemeinsamen
Gesamtkonzept, dem PESOA-Entwicklungsprozess, integriert (PE-
SOA-Fachberichte TR-18 [BBG05] und TR-22 [BGLO05]). Auf dieser
Grundlage wurden von allen Projektpartnern Anforderungen an kon-
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krete Plattformen, die den PESOA-Entwicklungsprozess realisieren,
formuliert (PESOA-Fachbericht TR-27 [BGHO06]). Validiert wurden die
PESOA-Konzepte anhand zweier Fallstudien, s. Kapitel 4 (PESOA-
Fachberichte TR-26 [GGHO06] und TR-25 [BFGO06]). Als Teilphasenlei-
ter war Delta fur die Durchfuhrung der Fallstudie in der Automotive-
Domaéane hauptverantwortlich. Getrieben durch die Anforderungen und
Erfahrungen aus PESOA wurde die eingesetzte Generatortechnologie
HyperSenses ™ [HS05] in erheblichem Umfang weiterentwickelt. Dabei
stand die Integration in Werkzeugketten, vor allem die Anbindung an
Modellierungswerkzeuge, im Mittelpunkt.

Deltas Arbeiten flossen in eine Reihe von Veroffentlichungen ein
[Gie07, GSc05, SGi06, BFLO6].

23 ehotel AG (ehotel)

Die ehotel AG hatte im PESOA Projekt die Rolle des Anforderungsge-
bers bzw. des Evaluierungspartners aus der E-Businessdomane. Im
Rahmen der PESOA Anforderungsanalyse fur die E-Businessdomane
wurden domanenspezifische Geschéaftsprozesse erhoben und die Sta-
keholder der Doméne analysiert. Auf Basis dieser Analyse wurden
Merkmalsdiagramme und variantenreiche Prozesse modelliert. Die
Analyse, als auch die Modellierung wurden im PESOA TR 20-2005
[PKHO5] anhand konkreter Prozesse dargestellt. Zur Generierung von
Webanwendungen aus Prozessmodellen sind eine Reihe von Arbeits-
schritten und Werkzeugen notig. Im Rahmen des Bachelorprojekts
.Magrathea“ wurden in Zusammenarbeit mit der ehotel AG Konzepte,
Verfahren und Werkzeuge ausgearbeitet, mit denen Hotelbuchungs-
portale der ehotel Domane generiert werden konnen. Die Arbeiten
werden im PESOA Fachbericht TR 26-2006 [GGHO06] zusammenge-
fasst.

Als Fazit fihrt das prozessbasierte Produktlinien-Engineering zu einer
besseren Strukturierung der existierenden ehotel Software-Systeme,
aber auch von zukunftigen Entwicklungen. Der gesamte Planungspro-
zess wird positiv beeinflusst, was zu einer héheren Zuverlassigkeit
fahrt.

24 Fraunhofer-Institut fiir Experimentelles Software Engineering (IESE)

Das Fraunhofer IESE hat zum PESOA Projekt hauptsachlich seine
Kompetenz bezlglich Software Produktfamilien-Engineering beigetra-
gen. Das Ziel war dabei die Anpassung der vorhandenen Techniken,
Methoden und Werkzeuge an die Gegebenheiten des PESOA Projek-
tes und der Transfer der resultierenden Ansatze zu den Ubrigen Pro-
jektpartnern.

Das zentrale Software Engineering-Artefakt im PESOA Projekt sind
Prozesse, die in den PESOA Anwendungsdomanen verwendet wer-
den, um Software-Systeme zu beschreiben. Daher sind Prozesse auch
die zentralen Artefakte bei der Entwicklung und Nutzung von Produkt-
familien im Rahmen des PESOA Projekts. Zu diesem Zweck werden
Variabilitdten in diesen so genannten variantenreichen Prozessen ex-
plizit modelliert. Wir entwickelten ein gemeinsames Prozessmetamo-
dell fur variantenreiche Prozesse, das wir im weiteren Verlauf des Pro-
jektes verwendet haben um etablierte Ansatze des Produktlinien-



Engineering in die PESOA-Domanen zu uUbertragen, und um den ge-
meinsamen PESOA Prozess zu entwickeln [BKM04] [BBGO05], der
wiederum als Grundlage zur Organisation des PESOA Guidebooks
diente [BGLO5].

Ein wesentlicher Aspekt beim Prozessfamilien-Engineering ist die Mo-
dellierung und Nutzung der variantenreichen Prozesse [BFKO0S5]. Aus-
gehend von dem gemeinsamen Metamodell haben wir Modellierungs-
techniken fir die betrachteten Domanen entwickelt [BEL04]. Fir die
Automotive-Domane waren dies zum einen eine Kombination aus UML
Aktivitdts- und Zustandsdiagrammen und zum anderen die in Mat-
lab/Simulink verwendeten Prozessdarstellungen [BFGO06]. In der E-
Business Domane haben wir zu diesem Zweck die dort weit verbreitete
Business Process Modeling Notation (BPMN) verwendet [BKOO0G6].

Produktlinien, wie die in PESOA betrachteten Prozessfamilien, ben6ti-
gen spezielle Ansatze zum Projektmanagement, da der Aufbau und
die Nutzung einer Prozessfamilien-Infrastruktur aus einer Vielzahl ei-
genstandiger Projekte besteht, die koordiniert durchgefiihrt werden
missen. Wir haben im Rahmen des PESOA Projekts einen integrier-
ten Projektmanagementansatz entwickelt, der die kurzfristigen Aspekte
des Produktlinienmanagements zur Durchfuhrung der einzelnen Pro-
jekte zur Entwicklung, Nutzung und Wartung der Produktlinieninfra-
struktur, mit den langfristigen strategischen Aspekten zur Verbesse-
rung der Reife einer Organisation in Bezug auf ihre Produktlinienent-
wicklung miteinander kombiniert [BLMO04a] [BLMO05] [BaL06].

Um die PESOA Ergebnisse weiter im Technologietransfer nutzen zu
konnen hat das Fraunhofer IESE weitere Techniken entwickelt, die in
unsere vorhandenen Ansatze transferiert werden [BLMO4b], sowie
Werkzeugunterstiitzung fir die beiden Domanen [BGHO06] [BFGO6].

2.5 Hasso Plattner Institut IT Systems Engineering (HPI)

Das HPI hatte im PESOA Projekt die Rolle des Projektkoordinators.
Inhaltlich brachte das ,Business Process Technology“ Fachgebiet des
HPIs seine Expertise im Bereich der Prozessmodellierung in das
PESOA Projekt ein. Diese wurde genutzt, um zusammen mit den
Partnern geeignete Prozessmodellierungssprachen fir die PESOA
Anwendungsdomanen E-Business und Automotive auszuwahlen. Die
Auswahl wurde sowohl empirisch in Form einer Betrachtung typischer
Anwendungsszenarien (PESOA Fachberichte TR 07-2004 [RSWO04]
und TR 08-2004 [Puh04]) als auch analytisch durch eine systemati-
sche Anforderungsanalyse untermauert (PESOA TR 09-2004
[BELO4]). Die entsprechenden Arbeiten sind in Abschnitt 3.4.2 zu-
sammengefasst. Die ausgewahlten Prozessmodellierungssprachen
wurden anschlieBend um einen Ansatz zur Modellierung der Prozess-
familienvariabilitdt erweitert (PESOA Fachbericht TR 17-2005
[PSWO05]). Der in Abschnitt 3.4.1, 3.4.2 und 3.9 zusammengefasste
Ansatz wurde in den von den PESOA Projektpartnern gemeinsam er-
arbeiteten PESOA-Entwicklungsprozess integriert (PESOA TR 18-
2005 [BBGO05]), durch eine Anforderungsanalyse motiviert [Sch06c]
und im Rahmen der PESOA Fallstudien (Kapitel 4) validiert (PESOA
TR 25-2006 [BFG06] und TR 26-2006 [GGHO06]). Als Teilphasenleiter
war das HPI fur die Durchfiihrung der Fallstudie in der E-Business
Domane hauptverantwortlich. Zusatzlich war das HPI an zwei Werk-



zeugentwicklungen beteiligt. In Zusammenarbeit mit DaimlerChrysler
wurde ein Werkzeug zur Modellierung und Konfiguration variantenrei-
cher UML-Prozesse entwickelt. Eine zweite Werkzeugentwicklung des
HPIs erlaubt die Modellierung variantenreicher BPMN Prozesse.

Wie in den PESOA Zwischenberichten dokumentiert, flossen die Arbei-
ten des HPIs in zahlreiche Lehrveranstaltungen und Konferenz- und
Workshopbeitrage [ScP05, SPu06a, Spu06b, Sch06a, Sch06b,
Sch06¢, ScW06, SPWO04] ein.

2.6 Universitat Leipzig (UL)

Im PESOA Projekt war die Universitat Leipzig (UL) Uber die gesamte
Projektlaufzeit an verschiedenen Arbeitspaketen beteiligt. In der Phase
Integration und Analyse wurde eine Domanenanalyse der Stakeholder
und von Qualitatsmetriken fir Softwareproduktlinien ((PESOA Fachbe-
richt TR 02-2004 [FKWO04]) durchgefiihrt sowie Metriken der Um-
fangsmessung und Analyse der Stakeholder (PESOA Fachbericht TR
13-2004 [FrKO4]) entwickelt. Im Arbeitsbereich Process Family Engi-
neering wurden prozessorientierte Metriken zur Kostenvorhersage,
Aufwandschatzung und zum Abschatzen der Erfolgsaussichten von
Produkten in Produktfamilien definiert und validiert (PESOA Fachbe-
richte TR 14-2005 [KRWO05] und TR 16-2005 [Wer05]). Zuséatzlich fand
eine Untersuchung von Prozessen im E-Business am Beispiel ausge-
wahlter Geschéaftsprozesse durch Feature- und Entscheidungsmodell-
basierte Varianteninstanziierung (PESOA Fachbericht TR 21-2005)
statt. Weitere Mitarbeit floss in die Erstellung des PESOA-Guidebooks
(PESOA Fachbericht TR 22-2005 [BGL0S]) sowie in die Definition von
Anforderungen an eine Plattform fir Process Family Engineering wel-
che in der letzten Projektphase an einem Fallbeispiel evaluiert wurde
(PESOA Fachbericht TR 28-2006).

Wie in den PESOA Zwischenberichten dokumentiert, flossen die Arbei-
ten der UL in zahlreiche Lehrveranstaltungen, Konferenz- und Work-
shopbeitrage ein [Fra06, KF05, KFS05, KFS05b, KFS05c, Kie04,
Kie04b, RSWO05, TW06, Wer05, Wer05b, WFR06, WTO05].

2.7 Anderungen im Konsortium

Weil sich die Firma Intershop AG entschieden hatte, das Konsortium
zu verlassen, wurde zum 01.01.2005 der neue Partner ehotel AG in
das PESOA-Konsortium aufgenommen. Diese organisatorische Ande-
rung wurde durch eine aktualisierte Vorhabensbeschreibung untersetzt
und mit dem Projekttrager abgestimmt.
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3.1

Zentrale Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die zentralen Projektergebnisse vorgestellt.
Als Rahmen wird der oben vorgestellte PESOA-Entwicklungsprozess
verwendet — die einzelnen Aktivitdten des PESOA-Prozesses werden
mit ihren Zielen, Inputs und Outputs beschrieben. Basierend darauf
werden unterschiedliche Techniken fur die jeweiligen Aktivitadten vor-
gestellt.

Domain Scoping

Beteiligte Projektpartner: IESE, UL

"Domain Scoping" (oder kurz Scoping) hat zum Ziel, die Prozessfami-
lie und ihre Grenzen zu definieren [BBGO05]. Ausgangspunkt fir das
Scoping ist eine Menge von existierenden oder geplanten Produkten,
die mit Hilfe einer Prozessfamilie erstellt werden sollen. Aus dieser
Menge werden diejenigen Produkte ausgewahlt, die wirtschaftlich ren-
tabel als Prozessfamilie entwickelt werden kénnen, da sie einen hohen
Grad an Wiederverwendung versprechen. Ein zentraler Punkt sind
hierbei auftretende Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den
Produkten. Die ausgewahlten Produkte werden mit den Merkmalen in
Beziehung gesetzt, die die Produkte kennzeichnen. Das Ergebnis des
Scoping ist eine Liste von Produkten mit ihren identifizierten Merkma-
len. In der Produktlinienentwicklung wird diese Scope-Definition oft in
so genannten "Product Maps" dokumentiert.

Stakeholder-basiertes Scoping prozessorientierter Software-
Produkte. Im Folgenden wird eine Technik fir das Scoping fir pro-
zessorientierte Software-Produkte vorgestellt. Fir weitere Details sie-
he [BBGO05]. Ein wesentliches Konzeptelement der Software-
Produktlinien-Ansatze, wie sie von SEI [SEI04] oder IESE [Baye®99]
erarbeitet wurden, ist das Scoping. Es bezeichnet eine Tatigkeit, die
systematisch die Fachleute bei der Scope-Definition unterstitzt.
Scope-Definition bedeutet, die Grenzen der Plattform (einer Produkt-
familie) zu definieren, d.h. festzulegen welche Elemente zum Verbund
gehdéren und welche Elemente aullerhalb der Produktfamilie stehen.
Um "Ecomonies of Scope" bei der Software-Entwicklung erzielen zu
kénnen, muss man systematisch die Elemente der Wiederverwendung
identifizieren und planen. Bei der Software-Entwicklung entscheidet
die Software-Architektur tber die Elemente eines Software-Produktes,
und der Entwicklungsprozess Uber das wirtschaftliche Fertigungsver-
fahren. Das Fertigungsverfahren ist durch die Anwendung der Produkt-
linien-Entwicklung festgelegt. D.h. beim Scoping konzentriert man sich
auf die Identifikation der fir die Software-Architektur relevanten Funk-
tionalitat, die nachweislich die firmenspezifischen Geschéaftsziele un-
terstitzt, wenn man sie wieder verwendet [Schm02]. Scoping unter-
stitzt die Planung der fir einen definierten Zielmarkt gewunschten
Produkte, welche dann effizient in einer Produktlinie technisch umge-
setzt werden. Die Ziele des Scopings werden in drei Kategorien ge-
gliedert, die Identifikation des Scoping-Raumes, die Entscheidung tber
die im Scope zugelassenen Produktmerkmale (Entwicklung einer Pro-



Tabelle 1:

dukt-Merkmal-Matrix) und die Evaluierung dieser Entscheidung. Die
Scoping-Ziele werden mit Hilfe der Scoping-Objekte operationalisiert.

Im Rahmen des PESOA- Projektes wurden folgende drei Scoping-
Objekte fir Software-Produktlinien untersucht. Das sind die Ge-
schéftsziele der Stakeholder, die Prozesse und die Software-Produkte
des Zielmarktes. Im PESOA-Projekt stehen die Prozesse im Vorder-
grund. Daher wurde die Betrachtung der Geschéaftsprozesse in die
Scoping-Aktivitaten eingearbeitet. Die Planung der Produktlinie baut
auf diesen Objekten auf. Die systematische Unterstitzung bei der
Identifikation der Geschéaftsziele, der Prozesse sowie der Produkt-
merkmale und die anschlieBende Entwicklung der Produkt-Prozess-
und der Produkt-Merkmal-Matrix sind die Ziele der Scoping- Aktivita-
ten, wie in Tabelle 1 vorgestellt. Diese Aktivitdten bauen auf den Arbei-
ten von Schmid [Schm02] auf. Das Scoping wurde um die Betrachtung
der Geschéftsziele der Stakeholder und der Prozesse im Zielmarkt er-
ganzt und in den PESOA- Fachberichten TR 13-2004 und TR 16-2005
ausfuhrlich erlautert.

Scoping- Aktivitaten

Scoping- Aktivitat: Kurze Beschreibung der Aktivitat

1. Stakeholder- | - Identifikation der Geschéaftsziele der Stakeholder
analyse
2. Prozess- - Identifikation potenzieller Produkte fiir diesen Zielmarkt

analyse - Identifikation charakteristischer Prozesse der Produkte im
Zielmarkt
- Entwicklung einer Produkt-Prozess-Matrix
3. Produkt- - Identifikation der gemeinsamen und variablen Merkmale der
analyse Produkte

- Entwicklung einer Produkt-Merkmal-Matrix

4. Produktlinien- | - Evaluieren der Produktmerkmale und der Prozesse gegenuber

planung

den Stakeholder-Zielen

Bei der Planung der Software-Produktlinie erfolgt die Evaluierung der
identifizierten Produktmerkmale gegen die Geschéftsziele der Stake-
holder. Das Vorgehen nach Schmid wendet ein Naherungsverfahren
zur Nutzenanalyse in Anlehnung an das Goal/Question/Metrik-
Verfahren an. Im Fokus des PESOA-Projektes stehen die Prozesse
und daher wurden die Geschéaftsprozesse in diese Evaluierung einge-
arbeitet. Die Evaluierung erfolgt zweistufig. In der ersten Stufe werden
die identifizierten Geschéaftsprozesse der Software-Produktlinie ge-
genuber den Geschéftszielen der Stakeholder evaluiert. Anschlieend
werden die Merkmale der geplanten Produktlinie gegenuber den Pro-
zessen, ob ein Merkmal einen messbaren Anteil zum Geschéaftspro-
zess beitragt, evaluiert. In dem Fall, dass kein messbarer Beitrag eines
Merkmals zu einem Prozess gemessen werden konnte, kann das
Merkmal gegenliber den Geschéftszielen evaluiert werden. Wird hier
ebenfalls ein negativer Beitrag ermittelt, so kann das Merkmal aus der
Software-Produktlinie ausgesondert werden.

Scoping mit PuLSE Eco. Zur Definition einer Produktfamilie und zur
Bewertung ihres Wiederverwendungspotentials verfolgt das Fraunho-
fer IESE die in PULSE™ Eco [Sch03] definierte Methode. Ausgangs-
punkt fir PuLSE Eco ist die Dokumentation von existierenden, geplan-




ten und zukinftigen Produkten. Das Ergebnis der Scoping-Aktivitat ist
eine "Product Map", die die einzelnen Produkte der Prozessfamilie mit
ihren entsprechenden Merkmalen auflistet, sowie eine Bewertung des
Prozessfamilienpotenzials. Die Erstellung der "Product Map" erfolgt in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Doméanenexperten und Produkt-
experten bzgl. der Prozessfamilie. Um das Potenzial der einzelnen
Doménen, d.h. der einzelnen technischen Bereiche in der Prozessfa-
milie, sowie der gesamten Prozessfamilien zu bewerten, werden die
entsprechenden Experten interviewt ("Product Line Assessment"). Das
Ziel der "Product Map"-Erstellung ist die Identifikation und Dokumenta-
tion der Produkte, deren Produktmerkmale und der (Teil-) Domanen
der Prozessfamilie. Als Input werden zum einen existierende Doku-
mentationen der moglichen Produkte und zum anderen vorhandenes
Expertenwissen verwendet. Zur Erstellung der "Product Map" bietet
sich ein Workshop an, an dem sowohl die Domanen- und Produktex-
perten als auch das Management fur die Prozessfamilie teilnehmen. In
diesem Workshop werden dann die Produkte in der Prozessfamilie do-
kumentiert, indem deren Merkmale identifiziert und dokumentiert wer-
den. Als nachstes werden die Merkmale zu (Teil-) Doméanen gruppiert
und dokumentiert. Die Domanen, Produkte und Merkmale dienen dann
als Grundlage fir die Erstellung einer "Product Map", die eine Zuord-
nung der Merkmale zu den Produkten und zu den Domanen darstellt.
Das Ziel des "Product Line Assessment” ist, das Prozessfamilienpo-
tenzial der identifizierten Domanen und der gesamten Prozessfamilie
zu bewerten. Ausgangspunkt dafir sind die "Product Map", die Doma-
nenbeschreibungen und die Produktbeschreibungen. Das Ergebnis ist
die Bewertung der Doménen bzw. der Prozessfamilie hinsichtlich ihres
Potentials auf einer Skala von ,teilweise” bis ,fortgeschritten®.

PESOA Publikationen:

[BBGO5] J. Bayer, W. Buhl, C. Giese, T. Lehner, A. Ocampo, F. Puhlmann, E.
Richter, A. Schnieders, J. Weiland, M. Weske. Process Family Engi-
neering: Modeling variant-rich processes. PESOA-Report No. 18/2005,
DaimlerChrysler Research and Technology, Delta Software Technol-
ogy, Fraunhofer IESE, Hasso-Plattner-Institut, Juni 2005.

[BGTO5] J. Bayer, C. Giese, T. Lehner, A. Ocampo, F. Puhlmann, A. Schnieders,
J. Weiland, A. Werner, S. Kiebusch. PESOA Guidebook: Methoden und
Techniken. PESOA-Report No. 22/2005, DaimlerChrysler Research
and Technology, Delta Software Technology, Fraunhofer IESE, Hasso-
Plattner-Institut, Universitat Leipzig, Juni 2005.

[FKWO04] B. Franczyk, S. Kiebusch und A. Werner. Doméanenanalyse (Stakehol-
der) und Qualitatsmetriken fiir Softwareproduktlinien. PESOA Report
No. 02/2004, Universitat Leipzig, Februar 2004.

[Frko4] B. Franczyk, S. Kiebusch, A. Werner. Metriken der Umfangsmessung

und Analyse der Stakeholder. PESOA-Report No. 13/2004, Universitat
Leipzig, Oktober 2004.

3.2 Domain Analysis: Model Features

Beteiligte Projektpartner: DC, IESE

Das Ziel dieser Aktivitat ist, die Merkmale der Produkte, die fiir die
Prozessfamilieninfrastruktur identifiziert wurden, zu modellieren und zu
dokumentieren. Als Input dient die Scope-Definition, die die Merkmale
enthalt. Das Resultat ist ein Modell, das die Merkmale und ihre Bezie-
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hungen darstellt und in dem variable Merkmale identifiziert und ge-
kennzeichnet werden. Im Folgenden werden zwei Techniken zur Mo-
dellierung von Merkmalen dargestellt.

Merkmalbasierte Modellierung. Ziel der Merkmalmodellierung ist die
Darstellung und Modellierung von Variabilitaten und Abhangigkeiten in
der betrachteten Produktfamilie. Die variablen Eigenschaften der Pro-
duktfamilie werden Uber Merkmale beschrieben; Abhangigkeiten zwi-
schen Merkmalen werden durch Constraints dargestellt. Die Merk-
malmodellierung beeinflusst die Konzeptanalyse und das Anwen-
dungs-Engineering. Zu wissen, welche Merkmale innerhalb der Pro-
duktfamilie verfligbar sind, kann den Kunden bei seiner Entscheidung,
welche Merkmale in seinem Produkt verfligbar sein sollen, unterstit-
zen. Das Wissen, welche der gewilinschten Merkmale die Produktfami-
lie zur Verfugung stellt und welche Merkmale kundenspezifisch entwi-
ckelt werden missen, hilft zudem eine bessere Abschatzung bezlg-
lich Zeit und Entwicklungskosten durchzufihren.

Zur Merkmalmodellierung eignet sich die hierarchische Anordnung der
Merkmale [BFKO05]. Ahnliche Merkmale, die dasselbe Konzept repra-
sentieren, werden zusammengefasst. Hierbei wird das Konzept als
abstraktes Merkmal modelliert und die Spezialisierungen als Child-
Merkmale. Das Merkmalmodell (engl. "feature model") stellt hierbei
keine Hierarchie von Funktionsaufrufen dar. Es beschreibt lediglich
welche Arten von Variabilitdt in der Doméane existieren. Die folgenden
Schritte helfen Merkmale zu organisieren:

a) Modellierung der Merkmale derselben Spezialisierung in hie-
rarchischer Form auf derselben Ebene.
b) Festlegen des Merkmal-Typs — "mandatory”, "optional", oder
"alternative".
c) Definition der Zwangsbedingungen — wie "requires”, oder "mu-
tual exclude" — zwischen Merkmalen.
Neben dem eindeutigen Identifier und dem Merkmal-Typ kénnen
Merkmale durch zusatzliche Informationen, wie eine Beschreibung des
Merkmales, Attribut-Werte-Paare, Bindezeiten und -modi, Prioritaten,
etc. charakterisiert werden [CEQQ0]. Es existieren verschiedene M&g-
lichkeiten Merkmale zu gruppieren, z.B. beschrieben in [CEQQ], [Ka03].
Nach [CEOO] werden Merkmale in die folgenden Kategorien eingeteilt:
Context features beschreiben im Wesentlichen nicht-funktionale Cha-
rakteristiken eines Systems. Representation features sind Merkmale,
die beschreiben, wie Informationen fir den Nutzer oder ein anderes
System aufbereitet werden. Operational features beschreiben die funk-
tionalen Charakteristiken eines Systems.

Merkmalmodellierung im Entscheidungsmodell. Merkmalmodelle
werden in PULSE nicht als eigenstandige Modelle verwendet. Vielmehr
werden die Merkmale von Produkten und die Beziehungen zwischen
diesen Merkmalen in Entscheidungsmodellen dokumentiert, die aul3er-
dem noch das Konfigurationsmodell (engl. "Configuration Model")
beinhalten. Die Produkte und ihre Merkmale werden wahrend der Sco-
ping-Aktivitat identifiziert und in einer "Product Map" dokumentiert (sie-
he Abschnitt 3.1.1). Die Information in der "Product Map" dient als
Ausgangspunkt zur Merkmalmodellierung im Entscheidungsmodell
(engl. "Decision Model"). Ein Entscheidungsmodell beinhaltet auf der
einen Seite die Produktmerkmale und auf der anderen Seite deren



Auswirkungen auf die Prozessfamilieninfrastruktur (dieser Aspekt von
Entscheidungsmodellen wird im Abschnitt 3.5 erldutert). Entschei-
dungsmodelle erfassen verschiedene Beziehungen zwischen Pro-
duktmerkmalen, um zum Beispiel Hierarchien von Merkmalen aufzu-
bauen oder um auszudricken, dass ein Merkmal ein anderes bedingt
bzw. ausschlie3t. Es kdnnen aber auch allgemein logische Verknlp-
fungen verwendet werden, um die Beziehungen zwischen Merkmalen
zu dokumentieren. Die dokumentierten Beziehungen in Entschei-
dungsmodellen dienen zur Ildentifikation gultiger Konfigurationen der
Prozessfamilieninfrastruktur. Eine ausfuhrlichere Beschreibung der
Merkmalmodellierung findet sich in [BFKO05].

PESOA Publikationen:

[BFKO5] J. Bayer, T. Forster, S. Kiebusch, T. Lehner, A. Ocampo, J. Weiland.
Feature- und Entscheidungsmodell-basierte Varianteninstanziierung im
PESOA-Prozess. PESOA-Report No. 21/2005, DaimlerChrysler Re-
search and Technology, Fraunhofer IESE, Universitat Leipzig, Juni
2005.

3.3 Domain Analysis: Identify Processes

Beteiligte Projektpartner: DC, HPI

Das Ziel dieser Aktivitat ist die Anforderungen der Prozesse, die inner-
halb der identifizierten Produkte ablaufen, zu definieren. Als Input die-
nen die Merkmalmodelle. Das Resultat ist eine Beschreibung der vari-
ablen und gemeinsamen Prozessanforderungen.

3.3.1 Von Anwendungsfalldiagrammen zu abstrakten Prozessen (E-Business)

E-Business-Systeme bestehen aus Stakeholdern und Geschéftspro-
zessen. Aktiv an den Geschaftsprozessen beteiligte Stakeholder wer-
den als Aktoren bezeichnet. Die Modellierung von E-Business-
Systemen beginnt dann mit der Modellierung der Anwendungsfalldia-
gramme (engl. "use case diagrams"), welche Ziele von Geschéaftspro-
zessen (Anwendungsfalle) auf bestimmte Aktoren verteilt. Die Anwen-
dungsfalle werden in einem weiteren Schritt zu abstrakten, d.h. Rah-
men-, Geschaftsprozessen erweitert.

Basierend auf der Scoping-Phase werden zur Erstellung von Anwen-
dungsfalldiagrammen zunéchst diejenigen Stakeholder ermittelt, wel-
che aktiv an den Prozessen beteiligt sind. Diese werden gemafl der
UML-Spezifikation als Aktoren bezeichnet. Sodann missen, basierend
auf den enthaltenen Merkmalen einer Software-Produktlinie, Anwen-
dungsfalle definiert werden welche die Merkmale implementieren. Die
Erstellung der Anwendungsfalldiagramme wird durch die Zuordnung
von Aktoren zu Anwendungsfallen abgeschlossen. Es kann fir jede
Produktvariante ein eigenes Anwendungsfalldiagramm erstellt werden,
oder mehrere Produktvarianten konnen, entsprechend gekennzeich-
net, in einem Anwendungsfalldiagramm dargestellt werden. Das Er-
gebnis dieses Arbeitschrittes ist in

Abbildung 2 abstrakt dargestellt.
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Abbildung 2: Anwendungsfalldiagramm

Im nachsten Arbeitsschritt werden die Anwendungsfalldiagramme auf
abstrakte Prozesse abgebildet. Die Abbildung fir die Doméane E-
Business erfolgt manuell in folgenden Schritten:

1. Alle Aktoren des Anwendungsfalldiagrammes werden als Pools
oder Lanes gemafR der BPMN-Spezifikation dargestellt.

2. Anwendungsfalle, welche nur von einem Aktor implementiert
werden, werden als einfache Prozessteile in dem zum Aktor
gehdrigen Pool/ der Lane dargestellt.

3. Anwendungsfélle, welche von mehreren Aktoren desselben
Pools implementiert werden, werden als Lane-Ubergreifende
Prozessteile in dem zu den Aktoren gehdrigen Pool dargestellt.

4. Anwendungsfélle, welche von mehreren Aktoren verschiedener
Pools implementiert werden, werden als verteilte Prozessteile in
den jeweiligen Pools der beteiligten Aktoren dargestellt. Die
Prozessteile mussen durch Nachrichtenfluss verbunden wer-
den.

Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 3 enthalten.

Abbildung 3: Erstellung von abstrakten Prozessmodellen fiir die Doméane E-Business

Multiple actor Use -Casescan be
mapped to Pool -spanning process

AllUse -Case
adorsare
mapped to BPMN
Poolsor Lanes

partsthatuse message flow for
synchronization

Multiple actor Use -

Casescan be mapped

to Lane-spanning
processparts

Single actor Use -
Casesare
mapped to simple
processparts




Die Integration der nunmehr vorliegenden abstrakten Prozesse zu ei-
nem variantenreichen Prozessmodell wird im Abschnitt 3.4 betrachtet.

3.3.2 Modellierung der Systemumgebung (Automotive)

Jedes System kann als Netzwerk aus Prozessen und gespeicherten
Daten beschrieben werden. Prozesse beschreiben mdgliche Konse-
quenzen und das Zusammenspiel von Kontrollfunktionen: Sensordaten
werden durch Kontrollfunktionen verarbeitet und das Ergebnis der Be-
rechnung an Aktuatoren gesendet.

Wahrend der Analyse werden diese Prozesse, deren Varianten und
gespeicherten Daten aus Sicht der spateren Anwendung identifiziert
und strukturiert. Eine mogliche Vorgehensweise ist hierbei die ,Outsi-
de-In“-Modellierung: Alles was im Modell / im System geschieht, be-
ruht auf Einflissen auflierhalb des Modells. Daher beginnen wir mit der
Modellierung der Systemumgebung. Auf dieser beruht die anschlie-
Rende Verhaltensmodellierung unseres Systems.

Die hier beschriebene Vorgehensweise ist Teil der strukturierten Ana-
lyse. Diese eignet sich besonders bei der funktional-orientierten Mo-
dellierung von "embedded"-Software.

Das Umgebungsmodell definiert den Zweck und die Schnittstellen des
Systems. Es besteht aus Kontextmodellen und der Ereignisliste (engl.
"event list"). Kontextmodelle beschreiben das System, die Umgebung
und die gegenseitigen Wechselwirkungen mit der Umgebung. Sie posi-
tionieren das System relativ zu Gbergeordneten, untergeordneten und
gleichgeordneten Doméanen. Es werden wichtige Konzepte aulRerhalb
des Systems, die das System beeinflussen oder vom System beein-
flusst werden, betrachtet. Verbindungen zum System beschreiben
mdgliche Datenflisse. Kontextmodelle werden in [RSW04] am Beispiel
der Benzinmotorsteuerung dargestellt.

Uber die Ereignisliste — vergleichbar mit "Use Cases" aus der objekt-
orientierten Analyse — werden die funktionalen Anforderungen an das
System erfasst. Die Ereignisliste dokumentiert das System als "Black
Box" mit einer Reihe von Inputs (Ereignisse) und Outputs (Antworten).
Sie ist eine Tabelle, welche Ereignisse, Antworten (die Reaktionen auf
ein Ereignis) und die Klassifikation eines Ereignisses in informeller tex-
tueller Form enthalt.

PESOA Publikationen:

[RSWO04] E. Richter, A. Schnieders und J. Weiland. Prozessanalyse und —
modellierung in der Doméane Automotive. PESOA-Report No. 07/2004,
DaimlerChrysler Research and Technology, Hasso-Plattner-Institut,
Oktober 2004.

[WS06] J. Weiland, M. Schaude. Studie Scheibenwischanlage. PESOA Techni-
scher Bericht Nr. 23/2006, DaimlerChrysler Research and Technology,
Juli 2006.
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3.4

3.41

Domain Design: Design Processes

Beteiligte Projektpartner: DC, HPI, IESE

Das Ziel dieser Aktivitat ist die Erstellung von Prozessmodellen, die die
Produkte der Prozessfamilie beschreiben. Ausgangspunkt fir diese
Aktivitat sind zum einen das Anforderungsdokument und zum anderen
das Merkmalmodell. Das Ergebnis ist ein generisches Prozessmodell,
das variantenreiche Prozesse beinhaltet, in denen Variabilitdten expli-
zit dokumentiert sind.

Modellierung variantenreicher Prozesse in UML und BPMN

Die Anforderungen an Prozessmodellierungssprachen fur die PESOA-
Anwendungsdomanen wurden mit Hilfe eines konzeptionellen Modells
erfasst. Auf Basis des konzeptionellen Modells wurden geeignete Pro-
zessmodellierungssprachen zur Modellierung der Prozesse in den
PESOA Anwendungsdomanen ausgewahlt. Des weiteren ausschlag-
gebend fir die Auswahl geeigneter Prozessmodellierungssprachen
(PESOA TR 01-2004 [SPWO04]) waren praktische Erfahrungen bei der
Modellierung konkreter Anwendungsszenarien aus den PESOA An-
wendungsdomanen Automotive (PESOA TR 07-2004 [RSWO04]) und
E-Business (PESOA TR 08-2004 [Puh04]).

Abbildung 4 zeigt wie die verschiedenen Konzepte des konzeptionel-
len Modells auf die entsprechenden Elemente der ausgewahlten Pro-
zessmodellierungssprachen der PESOA-Anwendungsdoméanen abge-
bildet werden. Das konzeptionelle Modell und dessen Abbildung auf
UML Activity Diagrams, State Machines und BPMN wird genauer im
PESOA Fachbericht TR 09-2004 [BEL04] beschrieben.



Abbildung 4:

Abbildung der PESOA-Konzepte auf doméanenspezifische Sprachen
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Die UML Modellelemente, auf die die Konzepte des

konzeptionellen

PESOA-Modells abgebildet werden, sind in UML-Buchern [Pen03,
RJB04] sowie der UML-Spezifikation [UMLO5] dokumentiert und illust-
riert.

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fir die Umsetzung einiger der wichtigs-

ten

Konzepte des

konzeptionellen

Modells

in UML-

Aktivitdtsdiagrammen. Der dargestellte, stark vereinfachte Motorsteue-
rungs-Prozess wird durch Eintreten des Ereignisses "ignition key on
start" gestartet. Es wird nun solange versucht den Motor zu starten
(,start motor”), bis die Aktivitdt erfolgreich ausgefuhrt wurde (,mo-
tor_start_successfull’). AnschlieRend wird die Aktivitat ,motor running®
ausgefluhrt, die Uber den Input Pin ,ExtLoads” parametrisierbar ist. Der
untere Teilprozess bestehend aus den Aktivitaten ,start motor* und
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.,motor running“ kann vom Fahrer jederzeit unterbrochen werden, in-
dem er den Zundschlissel auf ,Stop“ dreht. Dieses Ereignis wird von
der Action ,ignition key on stop" registriert und fihrt zum kontrollierten
Beenden aller Prozesse (,controlled termination of processes). An-
schlielRend wird durch Erreichen des Final Nodes der Gesamtprozess
beendet.

Abbildung 5: Motorsteuerungsprozess der die Umsetzung einiger wichtiger PESOA-Konzepte in UML-
Aktivitatsdiagrammen zusammenfasst
Motor control ignition controlled
—> keyon > termination of
Stop processes

ignition
key on —>

start

[motor_start
successfull ]

ExtLoads

Abbildung 6:

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel fur die Abbildung der PESOA-Konzepte
in der "Business Process Modeling Notation" (BPMN). Der Beispiel-
prozess beschreibt den Workflow einer kleinen Software-Firma na-
mens SoftMax Inc. SoftMax erhalt Bestellungen fir ihre Produkte tber
HTTP-Web-Formulare.

Ein einfacher Online-Bestellprozess der die Umsetzung der wichtigsten PESOA-Konzepte
in BPMN zusammenfasst
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Order . Control Composite % Boxed Control Flow
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Exception
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Nachdem eine neue Bestellung empfangen wurde, wird zunachst ein
interner Auftrag erzeugt. Der Auftrag wird dann bearbeitet, was u.a. die
Erstellung einer Rechnung beinhaltet. AbschlieBend wird gepruft, ob
der Kunde eine CD-Version mit gedruckter Anleitung oder einen Soft-
ware-Download erhalt. Im Falle der CD-Version wird das Produkt ver-
sandt, wahrend bei der Download-Version ein Produkt-Schllissel per
E-Mail geschickt wird. Die entsprechenden PESOA-Konzepte sind im
Beispiel annotiert.



3.4.2 Konzepte zur Modellierung von Variabilitat in UML und BPMN

Variationspunkte in UML-Zustandsautomaten und UML-
Aktivitdtsdiagrammen werden durch den Stereotyp «VarPoint» identifi-
ziert. Varianten sind mit einem Variationspunkt durch UML-
"Dependency Relations" verkniipft, die als Stereotypen den Namen
des Variabilitatsmechanismus enthalten, der als Technik zur Realisie-
rung der Variabilitdt verwendet werden soll. Eine Zuordnung von Ste-
reotypnamen zu den jeweiligen Variabilititsmechanismen findet sich
im PESOA TR 17-2005 [PSWO05]. Jede Variante verflgt Uber einen
Stereotyp «Variant» und einen "Tagged Value" "feature”, der eine (1-n
elementige) Liste von Produktmerkmalen enthalt, der die Variante den
Produktmerkmalen zuordnet die durch die Variante (teilweise) umge-
setzt werden. Der Bindezeitpunkt kann dem Stereotyp fir den Variabi-
litdtsmechanismus mittels eines "Tagged Value" (Schlussel "bt") zuge-
ordnet werden. Des weiteren kann ein Variabilitatsmechanismus tber
einen zusatzlichen "Tagged Value" (Schlussel "id") verfligen, der zur
eindeutigen ldentifikation eines implementierenden Variabilitdtsme-
chanismus dienen kann. Des weiteren fihren wir einen Stereotyp «Va-
riable» ein, der verwendet werden kann, um auszudrlicken, dass ein
Modellelement von Variabilitdt betroffen ist, ohne dass es sich dabei
um einen konkreten Variationspunkt handelt.

Variabilitdtsmechanismen, die eine flexible Modellierung von Variabili-
tat in Prozessmodellen erlauben, wurden fir UML State Machines,
[Sch06b], -Aktivitatsdiagramme [ScP05, Sch06a] und BPMN [ScP06]
definiert (siehe auch PESOA TR 17-2005 [PSWO05]). Der hier be-
schriebene Ansatz der Variabilitatsmechanismen-zentrierten Modellie-
rung variantenreicher Prozesse wurde im Rahmen von PESOA in zwei
Fallstudien (siehe Kapitel 4) sowie bei der Modellierung zusatzlicher
Anwendungsszenarien [PKHO05] positiv evaluiert. Der beschriebene
Ansatz erfillt zudem die in [Sch06c] analysierten Anforderungen an
die Modellierung variantenreicher Prozesse im Process Family Engi-
neering.

3.4.3 Modellierung variantenreicher Prozesse in Simulink

Zur Modellierung von Variabilitat stehen in Matlab/Simulink zwei Mo-
dellie-rungselemente zur Verfigung; beide Modellierungselemente
sind Simulink-intrinsisch:

- Template-Bloécke ermoglichen das Ersetzen ganzer Simulink-
Blécke entsprechend der auftretenden (lokalen) Variabilitat.
Blockvarianten werden hierbei einem Template-Block als
.Member“ zugeordnet. Bei Verwendung von Template-Blocken
im Modell kann eine Auswahl einer gewunschten Variante er-
folgen.

- Einsatz von (Block-)Parametern (direkt oder — fur umfangreiche
Datenmengen — Uber .mat-Dateien). Anwendungsfalle fur Pa-
rameter sind z.B. die Einbindung von Varianten-spezifischen
Kennlinien oder die statische Festlegung des Verzweigungs-
verhaltens in Kontrollflissen (und somit innerhalb von Zu-
standsdiagrammen), d.h. eine Varianten-spezifische Steue-
rung.
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Template-Blocke und Parameter reprasentieren Variationspunkte und
finden ihre Entsprechung implizit oder explizit im Merkmalmodell wie-
der. Um die Kopplung zwischen dem Management der Variabilitat und
der Modellierung mit Simulink durchfiihren zu kénnen, aber auch um
ein vereinfachtes Suchen nach derartigen Blécken zu ermdglichen,
mussen sie in Simulink besonders gekennzeichnet werden. Die von
uns gewahlte Mdglichkeit, beispielsweise um Template-Blocke als Va-
riationspunkte zu kennzeichnen, ist, diesen als "Tag" die Bezeichnung
"VariationPoint::Name" anzuftigen. Die Blockvarianten erhalten als
"Tag" den Namen des korrespondierenden Merkmals in der Form
"Feature::Featurename". Unter Anwendung dieser Mechanismen zur
Modellierung von Variabilitdt entsteht ein variantenreiches Simulink-
Modell, welches auf die einzelnen Produktvarianten angewendet wer-
den kann.

3.4.4 Entwurf von Prozessvarianten

Die grundlegende Idee in der Prozessfamilienentwicklung liegt in der
Betrachtung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden zwischen ver-
wandten Produkten. Die Gemeinsamkeiten beschreiben die Merkmale,
die alle Produkte einer Prozessfamilie besitzen; diese kdnnen fur alle
Prozessfamilienmitglieder wieder verwendet werden. Die Unterschiede
zwischen den Prozessfamilienmitgliedern werden explizit dokumentiert
und beschreiben, inwieweit sich die einzelnen Prozessfamilienmitglie-
der voneinander unterscheiden.

In PESOA werden Produkte mit Hilfe von Prozessen definiert. Es ist
daher notwendig Gemeinsamkeiten und Unterschiede in Prozessen
dokumentieren zu kdénnen. Wir verwenden einen Ansatz zur Einflh-
rung von Produktlinien in Organisationen, der es ermdglicht, beliebige
Software-Engineering-Artefakte in generische Artefakte zu Uberflhren,
um Gemeinsamkeiten und Unterschiede explizit modellieren zu kén-
nen [Mut02]. Das Ergebnis ist ein Modell fir variantenreiche Prozesse,
das es erlaubt Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den jeweiligen
Prozessen explizit zu machen und zu dokumentieren. Die Dokumenta-
tion von Unterschieden in den Prozessen wird dabei mit so genannten
Variationspunkten realisiert, die Prozesselemente markieren, die fur
verschiedene Produkte verschiedene Eigenschaften haben. Eine de-
taillierte Beschreibung des verwendeten Ansatzes, des resultierenden
Modells fir variantenreiche Prozesse, sowie Beispiele flr die PESOA-
Domanen finden sich in [BBGO05].

PESOA Publikationen:

[BELO4] J. Bayer, M. Eisenbarth, T. Lehner, F. Puhlmann, E. Richter, A. Schnie-
ders, J. Weiland. Domain Engineering Techniques and Process Model-
ing. PESOA-Report No. 09/2004, DaimlerChrysler Research and Tech-
nology, Fraunhofer IESE, Hasso Plattner Institute, Oktober 2004.

[BKOO06] J. Bayer, M. Kose, A. Ocampo. Improving the Development of e-
Business Systems by Introducing Process-Based Software Product
Lines. In Proceedings of the 7th International Conference on Product
Focused Software Process Improvement (Profes'2006), 2006.

[PKHO5] D. Plétner, M. Kose, T. Hering, A. Werner. Prozesse im E-Business am
Beispiel ausgewahlter Geschéaftsprozesse des Partners ehotel AG. PE-
SOA-Report No. 20/2005, ehotel, University of Leipzig, June 2005.



[PSWO05] F. Puhlmann, A. Schnieders, J. Weiland, M. Weske. Variability Mecha-
nisms for Process Models. PESOA-Report No. 17/2005, DaimlerChrys-
ler Research and Technology, Hasso Plattner Institute, June 2005.

[Puh04] F. Puhlmann. Modeling Workflows in the E-Business Domain. PESOA-
Report No. 08/2004, Hasso Plattner Institute, Oktober 2004.

[RSWO04] E. Richter, A. Schnieders und J. Weiland. Prozessanalyse und —
modellierung in der Doméane Automotive. PESOA-Report No. 07/2004,
DaimlerChrysler Research and Technology, Hasso Plattner Institute,
Oktober 2004.

[ScP05] A. Schnieders, F. Puhlmann. Activity Diagram Inheritance. In Proceed-
ings of the 8th International Conference on Business Information Sys-
tems BIS, Poznan, Poland, April 20-22 2005.

[SPu06b] A. Schnieders, F. Puhlmann. Variability Mechanisms in E-Business
Process Families. In W. Abramowicz, H. Mayr (Eds.): 9th International
Conference on Business Information Systems (BIS 2006), volume P-85
of LNI, Bonn, Gesellschaft fiir Informatik 583-601, 2006.

[Sch06a] A. Schnieders. Variability Mechanism Centric Process Family Architec-
tures. In Proceedings of the 13th Annual IEEE International Conference
on the Engineering of Computer Based Systems ECBS 2006, pp. 289-
298, IEEE Computer Society Press, 2006.

[Sch06b] A. Schnieders. Modeling and Implementing Variability in State Machine
Based Process Family Architectures for Automotive Systems. 3rd Inter-
national Workshop on Software Engineering for Automotive Systems -
SEAS 2006. In Proceedings of the 28th international Conference on
Software Engineering (Shanghai, China, May 20 - 28, 2006). ICSE '06.
ACM Press, New York, NY, 1034-1034.

[Sch06c] A. Schnieders. On the Architectural Relevance of Variability Mecha-
nisms in Product Family Engineering. In Proceedings of the Workshop
on Managing Variability for Software Product Lines: Working With Vari-
ability Mechanisms, Baltimore, August 21, 2006, in conjunction with the
10th International Software Product Line Conference (SPLC 2006),
IESE-Report No. 152.06/E, pp 97-107.

[SPWO04] A. Schnieders, F. Puhlmann und M. Weske. Process Modeling Tech-
niques. PESOAReport No. 01/2004, Hasso Plattner Institute, February
2004.

3.5 Domain Design: Model Configurations

Beteiligte Projektpartner: DC, IESE

Das Ziel dieser Aktivitat ist es, Konfigurationen einer Prozessfamilie zu
modellieren, indem die Verbindung zwischen den im Prozessmodell
definierten Variationspunkten und den identifizierten Produktmerkma-
len hergestellt wird. Dadurch ist es dann madglich, Aussagen uber die
Auswirkungen der Auswahl von Merkmalen auf die variantenreichen
Prozessmodelle zu machen. Dies ist notwendig, um die Variations-
punkte in den variantenreichen Prozessen auflésen zu kdénnen, um
somit spezifische Prozesse fiir konkrete Produkte abzuleiten.

Management des Konfigurationswissens. Uber das Konfigurations-
wissen werden glltige Software-Produkte einer Familie spezifiziert.
Das Konfigurationswissen definiert sowohl die Abh&ngigkeiten zwi-
schen Merkmalen und variantenreichen Prozessen untereinander, als
auch die Zuordnung von Merkmalen zu variantenreichen Prozessen.
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Wie zur Merkmalmodellierung auch haben wir zur Definition und Ver-
waltung des Konfigurationswissens das Werkzeug pure::variants von
pure-systems verwendet. Das Konfigurationswissen selbst haben wir
mit Werkzeug-intrinsischen Konfigurationssprachen — "Configuration
Domain Specific Languages" (Configuration DSLs) und "Implementati-
on Component Configuration Languages" (ICCLs) — realisiert.

Uber "Configuration DSLs" lassen sich im Merkmalmodell giltige
Merkmalkombinationen definieren. "Configuration DSLs" beschreiben
sowohl Abhangigkeiten zwischen Merkmalen, z.B. "requires" und
"conflicts", als auch Restriktionen zwischen Merkmalen und/oder Attri-
buten. ICCLs definieren Konfigurationssprachen zur Beschreibung von
Abhangigkeiten zwischen implementierungs-orientierten Konzepten.
Sie werden verwendet,

a) um Abhéangigkeiten zwischen Implementierungskomponenten'
bzw. Attributen von Implementierungskomponenten zu defi-
nieren; vergleichbar der "Configuration DSL" fir das Merk-
malmodell.

b) um Implementierungskomponenten konkreten Merkmalen aus
dem Merkmalmodell zuzuordnen.

¢) um Implementierungskomponenten der Variabilitat im varian-
tenreichen Simulink-Modell zuzuordnen. Zum Auflésen der
Variabilitdt im variantenreichen Simulink-Modell wurden zu
diesem Zweck parametrisierte Matlab-basierte Funktionen
implementiert. Diese Funktionen bestehen aus einer Folge
von Matlab-Befehlen, sogenannten "Model Construction
Commands".

Die parametrisierten Funktionen sind Implementierungskomponenten
zugeordnet. Wahrend des Konfigurationsprozesses werden die Funk-
tionsaufrufe konfiguriert und in einem Matlab-Skript zusammengestellt.
Dieses Matlab-Skript kann anschlieRend in Matlab ausgefiihrt werden.
Die Ausfihrung bewirkt, dass die Variabilitat im variantenreichen Si-
mulink-Modell aufgeldst wird. [BFK05] beschreibt ausfihrlich die Defi-
niton des Konfigurationswissens als Bestandteil des Merkmal-
basierten Domanen-Engineerings.

Konfigurationsmodellierung mit Entscheidungsmodellen. Das Ziel
der Konfigurationsmodellierung innerhalb PESOA ist die Identifizierung
und Dokumentation der Beziehungen zwischen Variationspunkten und
Merkmalen der Prozessfamilie. Ausgangspunkt fur die Entschei-
dungsmodellierung sind zum einen die variantenreichen Prozesse, die
im Prozessentwurf erstellt wurden und zum anderen die wahrend der
Merkmalmodellierung entwickelte "Product Map", die alle Merkmale
der Prozessfamilie, sowie deren Beziehungen untereinander, doku-
mentiert.

Die Beziehungen zwischen den Variationspunkten aus den varianten-
reichen Prozessen und den Prozessfamilienmerkmalen werden in
PuLSE in den Entscheidungsmodellen dokumentiert. Entscheidungs-
modelle enthalten somit sowohl das Eigenschaftsmodell, als auch das
Konfigurationsmodell, und somit die gesamte Information, die im An-




Abbildung 7:

wendungs-Engineering notwendig ist, um aus der Prozessfamilieninf-
rastruktur ein konkretes Produkt abzuleiten.

Abbildung 7 zeigt die vom IESE verfolgte Vorgehensweise zur Konfi-
gurationsmodellierung.

Konfigurationsmodellierung mit Entscheidungsmodellen
Variant Rich Product Map
Processes

Decision
Specification

Decision Description

De0|5|c_>n ) Decision Model
Integration

Constraint
Identification

Constraints Description

Wie aus Abbildung 7 hervorgeht, liegt der Konfigurationsmodellierung
eine iterative Vorgehensweise zu Grunde. Das Ziel der Konfigurati-
onsmodellierung ist es, die Abhangigkeiten zwischen den Variations-
punkten und den Merkmalen zu erfassen, und damit das Anwen-
dungs-Engineering zu ermoglichen.

Im ersten Schritt werden dabei die Auswirkungen von Merkmalen auf
Variationspunkte identifiziert (Entscheidungsspezifikation, engl. "deci-
sion specificiation") und in einem zweiten Schritt als Entscheidungen
dokumentiert (Entscheidungsbeschreibung, engl. "decision descripti-
on"). Das Ergebnis sind Entscheidungsspezifikationen fir jeden ein-
zelnen Variationspunkt aus den vorhandenen variantenreichen Pro-
zessen, die dann in das vorhandene Entscheidungsmodell integriert
werden (Entscheidungsintegration, engl. "decision integration").

PESOA Publikationen:

[BFKO5] J. Bayer, T. Forster, S. Kiebusch, T. Lehner, A. Ocampo, J. Weiland.
Feature- und Entscheidungsmodell-basierte Varianteninstanziierung im
PESOA-Prozess. PESOA-Report No. 21/2005, DaimlerChrysler Re-
search and Technology, Fraunhofer IESE, Universitat Leipzig, Juni
2005.

[KWO06] K. Klengel, J. Weiland. Merkmalbasierte Konfiguration variantenreicher
Simulink-Modelle. In: H. Dorr, T. Klein: Proceedings des Workshops
,Modellbasierte Entwicklung von eingebetteten Fahrzeugfunktionen®,
Modellierung 2006, 22.-24. Marz 2006, Innsbruck, Osterreich, 2006.
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3.6

Domain Implementation: Implement Domain-specific Generator

Beteiligte Projektpartner: DS

Das Ziel dieser Aktivitat ist die Implementierung einer Abbildung, die
die Konfigurationen variantenreicher Prozesse in ihre entsprechende
Implementierung Uberfihrt. Dies soll méglichst automatisch, d.h. durch
den Einsatz von Software-Generatoren, ablaufen.

Allgemein dienen Generatoren sowohl der Automation der Software-
Entwicklung als auch der Realisierung hoherer Abstraktionsebenen
[GSc05]. Wahrend die Automation mit Verbesserungen beziiglich Qua-
litdt und Produktivitat einhergeht, fuhrt die Realisierung héherer Abs-
traktionsebenen zu einem Effizienzgewinn beim Einsatz des Genera-
tors [GOBO05, Kap. 5.1]. Auf Generatoren, die genau dies tun, beziehen
wir uns im Folgenden, nicht etwa auf einfache Filter oder Konverter.
Solche Generatoren implementieren immer Gemeinsamkeiten und Va-
riabilitdten einer Domane. Da in PESOA variantenreiche Prozesse
implementiert werden sollen, stellen doméanenspezifische Generatoren
die wichtigsten Komponenten fir ihre Implementierung dar.

Bei der Entwicklung von Generatoren wird in PESOA die von Delta
Software Technology entwickelte HyperSenses-Technologie einge-
setzt. Charakteristisch fir HyperSenses sind die Aufteilung der Imple-
mentierung eines Generators in eine Modellebene und eine zielplatt-
formspezifische Ebene, die beide werkzeuggestutzt implementiert
werden. Fir beide Teilaufgaben steht hier HyperSenses Meta Compo-
ser" als Werkzeug zur Verfligung [GOB05, Kap. 5.2]. Wir skizzieren
im Folgenden diese Teilaufgaben genauer.

Dreh- und Angelpunkt der Entwicklung eines Generators sind die zu
implementierenden Variabilitaten. In der Doménenanalyse wurden die
Variabilitdten ermittelt und als Merkmalmodell erfasst (siehe Abschnitt
3.2). Entscheidend fir die Implementierung eines domanenspezifi-
schen Generators sind alle Variabilitdten, die sich auf die Erzeugung
des Codes flr eine Zielplattform auswirken. Dies sind alle Prozessva-
riabilitdten, erweitert um Variabilitdten, die nicht auf Prozessebene
sichtbar sind, aber fir die Generierung von Zielcode benétigt werden.
Letztere sind Variabilitdten aus dem Lésungsraum, entsprechend dem
generativen Domanenmodell aus [CEOO]. Einzelne Variabilitdten des
Lésungsraums konnen Variabilitdten des Domanenmodells entspre-
chen — wir beziehen uns hier auf solche Variabilitdten, fur die dies
nicht gilt. Die Existenz solcher zusatzlicher Variabilitaten im Losungs-
raum ist nicht zwingend, sondern eine Eigenschaft der spezifischen
Prozesstransformation. Sind sie vorhanden, missen sie im Variabili-
tatsmodell des Generators bertcksichtigt werden.

Das Merkmalmodell dient als Vorlage fur die interaktive Erfassung ei-
nes entsprechenden HyperSenses-Metamodells mit HyperSen-
ses Meta Composer. Die dort verfigbaren Strukturen entsprechen
dem OMG-Standard MOF (Meta Object Facility). Mit der Abbildung der
Variabilitdten auf ein HyperSenses-Metamodell ist der erste Schritt zur
Implementierung eines Generators abgeschlossen.

Im Zusammenhang mit HyperSenses bezeichnet man die konkreten
Konfigurationsdaten fur eine Generierung als Modell. Fur einen Code-



Generator kann es sinnvoll sein, Test-Modelle zu erzeugen, um die
Konsistenz des Metamodells und der Produktions-Renderings zu
Uberprifen. Die Erstellung von Modellen geschieht in HyperSenses
durch sogenannte Konfigurations-Renderings. Sie verknipfen Variabi-
litdten des Metamodells mit einer Beschreibung in Textform und einer
Wertzuordnung [GOBO05, Kap. 3.3]. Das zuvor in der Phase Domanen-
entwurf erstellte Konfigurationsmodell stellt eine hilfreiche Vorlage zur
Definition der Konfigurations-Renderings dar (siehe Abschnitt 3.5).

Auler zu Testzwecken kénnen Konfigurationen in HyperSenses auch
erforderlich sein, wenn die Produktkonfiguration (siehe Abschnitt 3.9)
die oben genannten zuséatzlichen Variabilitaten aus dem Lésungsraum
nicht abdeckt. Dann sind diese in der Phase Anwendungsimplementie-
rung noch zu konfigurieren. Ein Konfigurations-Rendering realisiert,
zusammen mit dem entsprechenden Visualisierungswerkzeug, in Hy-
perSenses eine domanenspezifische Sprache. Diese stellt eine Mi-
schung aus Text- und graphischen Elementen dar und erhalt durch
das eingesetzte Werkzeug HyperSenses Active Intent” interaktiven
Charakter.

Auf der Basis des jeweiligen Metamodells ist zu definieren, wie einzel-
ne Variabilitdten auf Zielcode abgebildet werden. Mit der HyperSen-
ses-Technologie wird diese Abbildung durch so genannte Produktions-
Renderings realisiert. Sie annotieren einzelne Variabilitdten mit Text,
der zudem mit logischen Bedingungen und Abhangigkeiten versehen
werden kann [GOBO05, Kap. 3.5]. Mochte man, wie bei Produktions-
Renderings, mit einem Rendering Zielcode erzeugen, bestehen diese
Annotationen aus Zielcode. Die dafur notwendigen Zielcode-
Fragmente besitzt man bereits aus einer vorangegangenen Entwick-
lung von Prototypen oder man leitet sie aus den in der Domanenana-
lyse ermittelten Gemeinsamkeiten der Doméne ab. Ersteres entspricht
der "Pattern By Example"-Methode [GBu0O4a, Kap. 4]. Im zweiten Fall
gehen die gesuchten Gemeinsamkeiten aus dem variantenreichen
Prozess hervor. Die Produktions-Renderings werden mit HyperSenses
Meta Composer erstellt. Sie sind an das zuvor erfasste Metamodell
gekoppelt. Die Erstellung der Produktions-Renderings schlief3t die
Implementierung des Code-Generators ab.

PESOA Publikationen:

[GBu04a] C. Giese und W. Buhl. Software-Generatoren. PESOA-Report Nr.
04/2004, Delta Software Technology, Februar 2004.

[GOBO05] C. Giese, H. Overdick, W. Buhl. Realisierungsstrategien fiir Prozessfa-
milien: Werkzeuge fir Modellierung und Generierung. PESOA-Report
Nr. 15/2005, Delta Software Technology, Hasso-Plattner-Institut, Juni
2005.

[GSc05] C. Giese, R. Schilling. Modellgetriebene Generatorentwicklung. OB-
JEKTspektrum 03/2005.

3.7 Domain Implementation: Implement Domain-specific Components

Beteiligte Projektpartner: DS

Das Ziel dieser Aktivitat besteht in der Implementierung generischer
Komponenten. Zusammen mit domanenspezifischen Generatoren
(siehe Abschnitt 3.6) machen sie die Implementierung einer Domane
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aus. Sie lassen sich nach dem Zeitpunkt ihrer Verwendung in Kompo-
nenten zur Erstellung der Applikation (Infrastrukturkomponenten, engl.
"Infrastructure Components") und in Laufzeitkomponenten (engl. "Run-
time Components") unterteilen.

Infrastrukturkomponenten werden zur Erstellung der ausflihrbaren
Prozessimplementierung aus dem Resultat des Generators eingesetzt.
Laufzeitkomponenten enthalten Teile der Funktionalitat des varianten-
reichen Prozesses. Als Input dient der domanenspezifische Generator.
Das Resultat sind die generischen Komponenten. Im Folgenden wer-
den technische Aspekte bei der Erstellung von Infrastrukturkomponen-
ten und Laufzeitkomponenten getrennt voneinander skizziert.

Der durch den Generator erzeugte Zielcode stellt in der Regel Quell-
code dar, der im Rahmen der Anwendungsimplementierung noch wei-
ter verarbeitet werden muss, um eine ausfihrbare Applikation (das
Produkt) zu erhalten. Eine solche Verarbeitung kann z.B. im Kompilie-
ren, Binden, Packaging oder Deployment bestehen. Sowohl die dafur
notwendigen Werkzeuge als auch verwendete Frameworks und Biblio-
theken stellen Infrastrukturkomponenten dar. Sofern diese spezifisch
fir die Domane entwickelt werden mussen, sind diese Entwicklungs-
arbeiten Bestandteil der Domanenimplementierung. Die Entwicklung
des domanenspezifischen Generators stellt die Basis flr die Entwick-
lung der Infrastrukturkomponenten dar (siehe Abschnitt 3.6), da sich
dabei herausstellt, wie der zu verarbeitende Zielcode aussehen wird.

Die Zielplattform fiir zu implementierende Prozessfamilien kann in der
Laufzeitumgebung einer konventionellen Programmiersprache oder in
einer speziell fir Prozesse entworfenen Simulations- oder Ablaufum-
gebung bestehen [GBu04b, Kap. 6.3]. In jedem Fall ist es denkbar,
dass Funktionalitdten, die domanenspezifische Gemeinsamkeiten
bindeln, als eigene Laufzeitkomponenten, beispielsweise Laufzeit-
bibliotheken, realisiert werden. Ist die Zielplattform eine spezielle Si-
mulations- oder Ablaufumgebung, d.h. ist diese domanenspezifisch, so
fallt die Implementierung der entsprechenden Laufzeitkomponenten
ebenfalls in die Projektphase Domanenimplementierung. Ein Beispiel
dafur ist ein Laufzeitsystem fur eine eigene domanenspezifische Pro-
zessausfuhrungssprache, etwa nach dem Vorbild von BPEL4WS ("Bu-
siness Process Execution Language for Web Services"), auf welche
variantenreiche Prozessmodelle durch den Code-Generator abgebildet
werden. Die durch Laufzeitkomponenten implementierten Funktionali-
taten ergeben sich aus dem Funktionsumfang des durch den doma-
nenspezifischen Generator zu erzeugenden Zielcodes (siehe Abschnitt
3.6).

PESOA Publikationen:

[GBuU04b] C. Giese, W. Buhl. Modell-basierte Prozesstransformationen. PESOA-
Report Nr. 10/2004, Delta Software Technology, Oktober 2004.

3.8 Application Analysis: Specify Product

Beteiligte Projektpartner: DC, IESE

Das Ziel dieser Aktivitat ist die Definition eines neuen Produktes, das
unter Wiederverwendung der Prozessfamilieninfrastruktur erstellt wer-
den soll. Die Scope-Definition und das Merkmalmodell sind die Aus-



gangspunkte zur Produktspezifikation. Das Resultat ist ein Merkmal-
modell fir das spezifische Produkt und eine Liste von Merkmalen, die
in die Prozessfamilie aufgenommen werden sollten, da sie fur das ak-
tuelle Produkt relevant sind, aber nicht von der Prozessfamilie abge-
deckt sind. Diese Merkmale dienen als Input flir das Domanen-
Engineering, wo sie verwendet werden um die Scope-Definition der
Prozessfamilie zu erweitern.

Merkmalmodell-basierte Produktspezifikation. Das Merkmal-
basierte Konfigurationswerkzeug pure::variants erlaubt dem Anwen-
dungsentwickler, durch Auswahl gewunschter Merkmale das Merk-
malmodell einer Produktfamilie zu laden. Aus dem Merkmalmodell
kann der Entwickler anschlieRend konkrete Produktvarianten spezifi-
zieren. Uber Transformatoren werden die Merkmalkonfigurationen ge-
pruft. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass nur eine gultige Aus-
wahl von Merkmalen erzeugt werden kann.

Produktspezifikation auf der Basis von Entscheidungsmodellen.
Entscheidungsmodelle bestehen aus einem Merkmalmodell und aus
einem Konfigurationsmodell. Zur Produktspezifikation werden das
Merkmalmodell, das die von der Prozessfamilie abgedeckten Merkma-
le dokumentiert, und die Scope-Definition verwendet. Auf der Basis der
Anforderungen an ein neues Produkt werden nun diejenigen Merkmale
der Prozessfamilie ausgewahlt, die benétigt werden um die Produktan-
forderungen zu erfullen. Das Ergebnis ist eine Instanz des Merkmal-
modells, in dem diejenigen Merkmale, die das neue Produkt erfillen
soll, gekennzeichnet sind. Zuséatzlich werden noch die Merkmale er-
fasst, die von der Prozessfamilieninfrastruktur nicht abgedeckt werden
kénnen.

PESOA Publikationen:

[BFKO5] J. Bayer, T. Forster, S. Kiebusch, T. Lehner, A. Ocampo, J. Weiland.
Feature- und Entscheidungsmodell-basierte Varianteninstanziierung im
PESOA-Prozess. PESOA-Report No. 21/2005, DaimlerChrysler Re-
search and Technology, Fraunhofer IESE, Universitat Leipzig, Juni
2005.

3.9 Application Design: Configure Product

Beteiligte Projektpartner: DC, HPI, IESE

Das Ziel dieser Aktivitat ist die Erstellung einer Konfiguration anhand
der Spezifikation bzw. des Produktmerkmalmodells, so dass das Pro-
dukt von der Prozessfamilieninfrastruktur instantiiert werden kann. Als
Input dienen das Produktmerkmalmodell, das Konfigurationsmodell,
und der variantenreiche Prozess. Das Konfigurationsmodell ermdglicht
die Aufldsung der Variationspunkte im variantenreichen Prozess, ba-
sierend auf den spezifizierten Produktmerkmalen. Das Resultat ist die
Dokumentation der Auflésung, das so genannte Auflésungsmodell
(engl. "resolution model"). Im Folgenden werden drei Techniken zur
Konfiguration eines Produktes vorgestellt.

UML / BPMN-basierte Produktkonfiguration. Bei der Konfiguration
eines variantenreichen Prozessmodells in der UML/BPMN werden
entsprechend den Informationen aus dem Konfigurationsmodell die
Varianten aus dem Prozessmodell entfernt, die fir die Implementie-
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rung der Applikation nicht relevant sind (PESOA TR 17-2005
[PSWO05]). Alternativ kénnen bei der Konfiguration auch samtliche Va-
riabilitdtsinformationen aus dem Prozessmodell geléscht werden. Die-
ses Vorgehen ist flr Activity Diagrams in [ScWO06] und fur den Variabi-
litdtsmechanismus Activity Diagram Inheritance in [ScP05] beschrie-
ben. Fragen des Konsistenzerhalts zwischen Merkmalsdiagramm und
Prozessmodell bei der Konfiguration werden in [SPu06a] betrachtet.

Matlab-basierte Produktkonfiguration. Im Rahmen der Instanziie-
rung variantenreicher Simulink-Modelle wird Gber das Merkmalmodell
eine Auswahl der Merkmale fir eine Produktvariante durchgefihrt
(siehe Abschnitt 3.8 und [BFK05]).

Auf Basis des Konfigurationswissens kann anschlieRend ein Modell-
konfigurator automatisiert die Merkmalauswahl validieren und das Auf-
I6sungsmodell erzeugen. In unserem Fall ist dies ein so genanntes
Matlab-Skript. Dieses Matlab-Skript umfasst eine Folge parametrisier-
ter Funktionsaufrufe, entsprechend der ausgewahlten Merkmale.

Das Matlab-Skript kann anschlieRend in Matlab importiert und ausge-
fuhrt werden. GemaR der spezifizierten Funktionsaufrufe wird die Vari-
abilitdt im variantenreichen Simulink-Modell aufgeldst. Das Ergebnis ist
ein konkretes Simulink-Modell, aus dem Uber einen Software-
Generator — beispielsweise den Real-Time Workshop — C-Code gene-
riert werden kann. Dieser kann anschlief3end lbersetzt, gebunden und
auf die Zielplattform — das Steuergerat — aufgespielt werden.

Abbildung 8: Matlab-Skript-basierte Produktkonfiguration
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Die Aufldsung der Variabilitat im variantenreichen Simulink-Modell auf
Basis des Matlab-Skripts und das anschlieBende Erzeugen von Quell-
code in Matlab entspricht hierbei den PESOA-Prozessschritten der
Phasen Anwendungsdesign und -implementierung.

Die Produktkonfiguration mit Entscheidungsmodellen hat zum Ziel, die
Variationspunkte innerhalb des variantenreichen Prozesses entspre-
chend der identifizierten Produktmerkmale aufzulésen. Ausgangspunkt
fir diese Instantiierung sind die identifizierten Produktmerkmale, das
Entscheidungsmodell, und die variantenreichen Prozesse. Ergebnis ist
das so genannte Auflésungsmodell (engl. "resolution model"), das die
Konfigurationen des Entscheidungsmodells firr die Auflésung der Vari-
ationspunkte entsprechend der Produktmerkmale dokumentiert.



Far die Auflésung der Variationspunkte mittels Entscheidungsmodell
gibt es zwei Vorgehensweisen, "bottom-up" und "top-down". Die "bot-
tom-up"-Methode durchlauft den variantenreichen Prozess und I6st je-
den einzelnen Variationspunkt mit Hilfe des Entscheidungsmodells auf.
Die zweite Methode 16st den variantenreichen Prozess fir jedes ein-
zelne identifizierte Merkmal auf, dabei werden Entscheidungen im Ent-
scheidungsmodell "top-down" ausgefiihrt. Bei beiden Vorgehenswei-
sen werden die Schritte und die entsprechenden Auflésungen im Auf-
I6sungsmodell dokumentiert.

Gibt es Merkmale, die zwar fur das Produkt gefordert sind, die aber
nicht von der Prozessfamilieninfrastruktur abgedeckt sind, missen
diese produkt-spezifisch zur aufgelésten Prozessfamilieninfrastruktur
hinzugefigt werden. Input dafur ist eine Liste von Merkmalen, die nicht
in der Prozessfamilie vorzufinden sind. Das Ergebnis der produktspezi-
fischen Entwicklung ist dann das Produkt mit allen spezifizierten
Merkmalen.
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3.10 Application Implementation: Apply Domain-specific Generator

Beteiligte Projektpartner: DS

Das Ziel dieser Aktivitat ist die Erzeugung von konkretem Code mit Hil-
fe des domanenspezifischen Generators, basierend auf den Auflésun-
gen der Variationspunkte im variantenreichen Prozess. Als Input die-
nen der domanenspezifische Generator und das Auflésungsmodell
(engl. "resolution model"). Das Resultat ist der Zielcode (engl. "target
code"). Im Folgenden wird eine Technik zur Erzeugung des Zielcodes
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vorgestellt. Die Anwendung eines domanenspezifischen Generators
l&sst sich auf einer technischen Ebene in zwei wesentliche Teilvorgan-
ge aufteilen, die in den folgenden beiden Abschnitten erlautert werden.

Dieser erste Arbeitsschritt kennzeichnet die Anbindung an die voran-
gegangene Phase im Anwendungs-Engineering, die Produktkonfigura-
tion ("Configure Product", siehe Abschnitt 3.9). Die dort erhaltenen
Konfigurationsdaten sind in ein HyperSenses-Modell zu Uberflhren,
welches zu dem erstellten konsistent ist. Einzelheiten zum Modell-
Import finden sich in [GOBO05, Kap. 4.2].

Ist ein HyperSenses-Modell vorhanden, kann eine Konfiguration noch
nicht aufgeldster Variabilitdten erforderlich sein. Dies setzt ein ent-
sprechendes Konfigurations-Rendering voraus. Die eigentliche Code-
Generierung geschieht durch die Auswahl der gewlinschten Zielplatt-
form, d.h. des gewiinschten Produktions-Renderings [GOBO05, Kap.
3.6]. In HyperSenses besteht eine Generierung immer lediglich im
Umschalten auf ein anderes Rendering. Zur Anwendung des Code-
Generators wird das Werkzeug HyperSenses Active Intent” einge-
setzt.

PESOA Publikationen:

[GOBO05] C. Giese, H. Overdick, W. Buhl. Realisierungsstrategien fiir Prozessfa-
milien: Werkzeuge fir Modellierung und Generierung. PESOA-Report
Nr. 15/2005, Delta Software Technology, Hasso-Plattner-Institut, Juni
2005.

3.11 Application Implementation: Build, Integrate and Test

Beteiligte Projektpartner: DS

Das Ziel dieser Aktivitat besteht darin, aus dem erzeugten Zielcode die
entsprechenden ausfiihrbaren Module zu erstellen, diese zu integrie-
ren und zu testen. Input sind der zuvor generierte Zielcode und die
domanenspezifischen Komponenten. Das Resultat ist die lauffahige
Applikation. Die aus der Code-Generierung erhaltenen Quellcode-
Dateien werden, sofern sie nicht unmittelbar ausfiihrbar sind (etwa
durch ein spezielles Laufzeitsystem), kompiliert und zusammen mit
mdglichen generischen Komponenten gebunden. Dieser Schritt
schliel®t insbesondere die Verwendung domanenspezifischer Infra-
strukturkomponenten ein.

AnschlieBend werden alle Komponenten einschliellich mdglicher
Laufzeitkomponenten in eine Testumgebung integriert. Auch Teile der
Testumgebung selbst kénnen als Laufzeitkomponenten in der Doma-
nenimplementierung entwickelt worden sein. Den Abschluss der Imp-
lementierung einer Variante eines variantenreichen Prozesses bildet
die Testphase [BBGO05, Kap. 5.5.4].
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3.12 Management der PESOA-Prozessfamilie

Beteiligte Projektpartner: UL, IESE

Innerhalb des Lebenszyklus einer Produktlinie werden verschiedenar-
tige Projekte durchgeflhrt. In der Entwicklungsphase einer Produktlinie
unterscheidet man zwischen Doméanen- und Anwendungs-
Engineering-Projekten. In der Wartungs- und Weiterentwicklungspha-
se kdonnen Projekte zum Beispiel mit dem Ziel der Erweiterung der
Funktionalitat innerhalb der Produktlinieninfrastruktur bzw. in ausgelie-
ferten Produkten als so genannte "Extension"-Projekte aufgesetzt
werden. Desweiteren unterscheidet man zwischen Servicing-, Reengi-
neering-, Integrations- und Migrationsprojekten. Eine Definition der
einzelnen Projektarten findet sich in [BLMOS].

Die Aufgabe des Produktlinien-Managers ist das Management des
Produktlinien-Lebenszyklus, d.h. die Produktlinien zu entwickeln,
weiter zu entwickeln, und zu warten, indem er die entsprechenden
Projekte plant. Das "Lebensziel" einer Produktlinie und damit das Ziel
des Managers ist es, mindestens die geforderte Funktionalitdt und
Qualitdt, sowie das mogliche Wiederverwendungspotential der
Produktlinien zu gewahrleisten bzw. zu steigern.

Der in PESOA definierte Managementansatz basiert darauf, das Profil,
d.h. die Funktionalitadt, Qualitdt und das Wiederverwendungspotential
einer Produktlinie zu erhalten wund 2zu verbessern. Der
Produktlinienmanager definiert sich ein Zielprofil, das er dann durch
die Auswahl von entsprechenden Projekten ausgehend vom aktuellen
Profil der Produktlinie fokussiert und anstrebt. Zur Auswahl der
Projekte dient die Spezifikation von Projekten und deren Beeinflussung
des Produktlinienprofils [BLMO05].

Neben der Auswahl der einzelnen Projekte innerhalb eines
Produktlinienlebenszyklus hat das Management die Aufgabe, die
ausgewahlten Projekte im Detail zu planen und zu kontrollieren. Eine
Voraussetzung fur eine gute Projektplanung ist unter anderem die
Abschatzung des Umfangs und damit des resultierenden Aufwands fur
das jeweilige Projekt. Der Planungsprozess fir Domanen-Engineering
und Anwendungs-Engineering-Projekte, sowie eine Technik zu
Abschatzung von deren Umfang und resultierendem Aufwand werden
im Folgenden detaillierter erklart.

Projektplanung. Das Ziel der Projektplanung ist die Definition eines
Projektplans mit definierten Aktivitdten und deren zeitlichen Rahmen.
Ausgangspunkt der Planung ist die Definition des Projektrahmens. Der
Rahmen fur ein Doméanen-Engineering-Projekt ergibt sich aus den im
"Domain Scoping" definierten Merkmalen und einer ersten konzeptio-
nellen Sicht des variantenreichen Prozesses. Dagegen definiert sich
ein Anwendungs-Engineering-Projekt aus den identifizierten Anwen-
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dungsanforderungen. Auf der Basis dieser Rahmendefinition werden
eine Entwicklungsstrategie und ein Software-Lebenszyklus fur das je-
weilige Projekt ausgewahlt. Dann werden die Anforderungen fur die
Infrastruktur, der Strukturplan der einzelnen notwendigen Aktivitaten
und mogliche Schnittstellen spezifiziert. AnschlieBend wird der Auf-
wand fir das Projekt berechnet, und die bendtigten Personen den de-
finierten Rollen zugeordnet. Eine detaillierte Definition des Planungs-
prozesses findet sich in [BLMO04a].

Metriken der Umfangsmessung und Aufwandsprognose. Der PE-
SOA-Ansatz beinhaltet ein Framework aus Software-Metriken, um die
GroRe einer prozessorientierten Software-System-Familie zu messen.
Die Ergebnisse dieser Umfangsbestimmung kénnen anschlieRend als
Indikatoren zur Durchfiihrung einer Aufwandsprognose genutzt wer-
den.

Die  Software-Metriken der  Prozess-Familien-Punkte (PFP)-
Umfangsmessung setzen die Determination eines Zéahimodells voraus.
Diese Spezifikation des Zahltyps beeinflusst die Berechnung des jus-
tierten Groflenmales und stellt eine Akzeptanz férdernde Vergleich-
barkeit zu anderen Metriken sicher.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Demarkation des Umfangs der
Zahlung sowie die Festlegung der Software-System-Familien (SSF)-
Systemgrenzen. Hierbei werden die dynamischen Begrenzungen zwi-
schen den variablen sowie gemeinsamen SSF-Bausteinen identifiziert
und einzelne Varianten umrissen. Eine mehrmalige, zeitlich versetzte
Durchfuhrung des Vorgehens der Demarkation ermdglicht die Erfas-
sung und Berlcksichtigung der Evolution von SSF.

Die darauf folgende PFP-Mikroanalyse ist als ein Konglomerat aus
Metriken zur Kalkulation eines unjustierten Umfangsmasses fur SSF
zu kennzeichnen. Aufgrund der derzeit eingeschrankten Nutzung von
SSF, welche sich auf die Doméane des Electronic Business und den
Automobilbereich beschrankt, erfahrt die PFP-Mikroanalyse eine duale
Untergliederung:

* Electronic Business: Kategorisierung, Komplexitatsgewichtung
sowie Transformation der umfangswirksamen Aspekte einer
Daten- und Prozessperspektive;

* Automotive: Kategorisierung, Komplexitatsgewichtung sowie
Transformation der den Umfang beeinflussenden Elemente ei-
ner echtzeit- und prozessorientierten Sichtweise.

Im Anschluss an die Transformationsphase der PFP-Mikroanalyse
werden die berechneten GréRenmalle summiert und auf Basis des
Zahltyps einem Projekt oder Produkt zugeordnet. Das hierbei ausge-
wiesene Mal der unjustierten PFP kann bereits als frihzeitiger Auf-
wandsindikator genutzt werden und ermoglicht einen Vergleich mit
klassischen Gréofkenmalien.

Die Durchfihrung der PFP-Umfangsmessung beschlieflend, erfolgt ei-
ne Dokumentation samtlicher Aktivitaten und Annahmen mit einem po-
tentiellen Einfluss auf das Messergebnis.

In einer ersten Evaluationsphase erfassen die Metriken der PFP-
Aufwandsprognose vier allgemeine SSF-Rahmenbedingungen, die in



jeweils funf beispielhafte Subkategorien untergliedert werden. Die Be-
wertung der Aufwandswirkung dieser 20 Einzelkriterien resultiert in
dem numerischen Einflussgrad der domanenunabhangigen Faktoren
und erfolgt obligatorisch.

Nach einer Beurteilung der generellen Einflussfaktoren fokussieren die
Softwaremetriken der PFP-Aufwandsvorhersage die doméanenspezifi-
schen Kostentreiber im Electronic Business oder im Automobilbereich.
Fir jede dieser Applikationsdomanen werden drei exemplarische Ein-
flussfaktoren mit jeweils finf Subkategorien hinsichtlich ihrer potentiel-
len Aufwandswirkung untersucht. Die Evaluation von 15 doméanenab-
hangigen Einzelkriterien ist verbindlich durchzufihren und erméglicht
die Kalkulation eines doméanenspezifischen Einflussgrades.

Im Gegensatz zu den obigen Metriken der PFP-Aufwandsprognose er-
folgt die Bewertung von 27 qualitativen Aufwandsgeneratoren nach
ISO/IEC 9126 ausschlielich optional. Die zusatzliche Berlicksichti-
gung dieser Kriterien resultiert in einem qualitativen Einflussgrad.

Auf Basis des generellen und doméanenspezifischen Einflussgrades er-
folgt in einer weiteren Phase die hochflexible Justierung des Ergebnis-
ses der PFP-Umfangsmessung. Neben dem prozentualen Maximalein-
fluss der Justierung sind die Menge der generellen sowie domanenab-
héngigen Faktoren und die Anzahl der jeweiligen Subkriterien variabel
anderbar. Ferner ist eine zahimodellspezifische Justierung durchzufih-
ren, um die Kompatibilitat zwischen den justierten Grélkenmalen der
PFP-Analyse und der Function Point Analysis sicherzustellen.

Unter Bezugnahme auf den optional kalkulierten Einflussgrad der qua-
litativen Kostentreiber kann eine Berechnung des Gréfienmales der
qualitatsjustierten PFP erfolgen, welches eine erhéhte Korrelation zum
SSF-Entwicklungsaufwand aufweist. Gleichzeitig wird jedoch die Ver-
gleichbarkeit zu den etablierten Ansatzen der Aufwandsvorhersage
beeintrachtigt, welche diese qualitativen Einflisse nicht ausreichend
bertcksichtigen. Ferner ist der prozentuale Maximaleinfluss der Quali-
tatsjustierung frei wahlbar, wohingegen die Anzahl der qualitativen Ein-
flussfaktoren mit dem Ziel einer ISO/IEC 9126-Kompatibilitat statisch
vorgegeben wird.

Die finale Prognose der kunftigen Aufwande zur Entwicklung oder Mo-
difikation von SSF basiert auf empirisch hergeleiteten Schatzgleichun-
gen. Fur die Umfangsmasse der unjustierten, justierten und qualitats-
justierten PFP werden domanenspezifische Gleichungssysteme zur
Kalkulation der kunftig anfallenden Aufwendungen in Personenstunden
bereitgestellt.

Abschlieend erfolgt die Dokumentation der Annahmen und Aktivita-
ten, die einen potentiellen Einfluss auf das Schatzergebnis der PFP-
Aufwandsprognose ausuben.
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4 Fallstudien

4.1 Automotive: Scheibenwischersteuerung

Beteiligte Projektpartner: DC, DS, IESE, HPI

In dieser Fallstudie wurde die Anwendung der in PESOA entwickelten
Konzepte des Process Family Engineering in der Automotive-Domane
untersucht. In diesem Rahmen wurde eine Software-Architektur entwi-
ckelt, die auf ein konkretes Beispiel — die Steuerung einer Scheiben-
wischanlage (,Windshield Wiper“) — angewandt wurde. Beides wird in
den folgenden Abschnitten im Zusammenhang erldutert, wobei die
Phasen des PESOA-Entwicklungsprozesses (Abbildung 1) zur Struktu-
rierung dienen.

4.1.1 Automotive: Scoping / Domain Analysis

Abbildung 9:

Die Scheibenwischer-Steuerung umfasst folgende Sensoren und Ak-
tuatoren: Einen Multifunktionshebel, das Zindschloss, ein oder zwei
Wischerarme mit je einem Wischermotor, mehrere optionale Sensoren
(Regensensor, Turmodul-Sensor, AuRentemperatursensor). In dieser
initialen Phase Scoping / Domain Analysis war zuerst das Zusammen-
spiel dieser Elemente, ihre Features und Varianten, zu ermitteln. Auf
dieser Basis wurden maogliche Produktvarianten definiert. Eine ,Pro-
duct Map® fasst die Ergebnisse zusammen, indem die Features kon-
kreten Produktvarianten zugeordnet werden (Abbildung 9).

Ausschnitt der ,,Product Map*“ fiir die Scheibenwischersteuerung

Product Map "Windshield Wiper" Products
Domain|Nr| Feature Value paned. i npodeLicat
Wiper X Wiper Y
1 1Single W ipe X X
Fixed Interval
(W ipe Interval Rain Sensor X
2 Rotary Switch X
= Number wiper arms 2 _
= 3 1 X
7 Center position X
% Install position wiper arm JOuter position
= 4 Left position X
= 5 [Wiping slow X X
g 6 JWiping fast X X
- 7 |Door contact wiper stop X
8 JFinish wiping X
9 JFreezing protection X
10JW iper change position X X
11|Speed adaption

Auf Basis der ,Product Map*“ fand eine Konkretisierung der Daten statt,
zum einen durch die Definition von Integritatsbedingungen fur einzelne
Features in einem ,Feature Model“, zum anderen durch die Ermittlung
technischer Basisdaten in einer ,Event List“. Einzelheiten dazu finden
Sie in [BFGO06]. Durch diese Artefakte — ,Product Map*, ,Feature Mo-
del“ und ,Event List* — wurde die Doméne fur die zu entwickelnde Pro-
zessfamilien-Infrastruktur vollstandig definiert.
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4.1.2 Automotive: Domain Design

Im Domain Design werden zwei zentrale Artefakte der Prozessfamili-
en-Infrastruktur erstellt, das variantenreiche Prozessmodell und das
Konfigurationsmodell.

Far das variantenreiche Prozessmodell wurde in unserer Fallstudie die
UML ausgewahlt, wobei Aktivitats- und Zustandsdiagramme zur Be-
schreibung von Prozessen eine zentrale Rolle einnehmen. Zur Model-
lierung wurde das Werkzeug Rational Software Modeler (RSM) von
IBM eingesetzt. Um Variationspunkte zu definieren, stehen verschie-
dene Variabilitdtsmechanismen zur Verfigung. In UML verwenden wir
Stereotypes, um Variationspunkte und die jeweils spezifizierten Varia-
bilitatsmechanismen zu markieren.

Abbildung 10: Variantenreiches Prozessmodell — UML-Zustandsdiagramm ,,IgnitionOff*
{1 IgnitionOff
) «Variant»
@ Parking1:ParkingPassive
«Implemnentation
«arPaint, Variant» «/arPoint» «Implementation» | _ «Wariant» _
@O Nl R@ Parking:ParkingPassive & Parking2:ParkingFreezingProtection
«Implermentation»
«Extension» «Variant»
«Implerrientation> & Parking3:ParkingWiperChangePosition
«Variant»
@3 Finishiiping
el Entrv . ) «\ariant»
finish_wiping @ Parking4:ParkingWiperChangePositionFreezingProtection

Abbildung 10 zeigt einen Ausschnitt des variantenreichen Prozessmo-
dells, der zwei Variationspunkte umfasst. Sie sind jeweils mit dem Ste-
reotype «VarPoint» markiert. Die mdglichen Auflésungen dieser Varia-
tionspunkte sind ebenfalls im Modell enthalten und wurden mit « Vari-
ant» markiert. Sie sind durch UML-Dependencies mit dem jeweiligen
Variationspunkt verknipft. Die Dependencies wurden mit einem Ste-
reotype mit dem Namen des Variabilitatsmechanismus gekennzeich-
net. Weitere Details zu Variabilitdtsmechanismen finden Sie in
[BFGO06].

Das zweite Ergebnis dieser Phase stellt das Konfigurationsmodell dar.
Es stellt die Verbindung zwischen den in der Domain Analysis definier-
ten Features auf der einen Seite, und dem variantenreichen Prozess-
modell auf der anderen Seite her: Features und Variationspunkte ste-
hen zueinander in einer n:m-Beziehung. Diese Abbildungsinformation,
zusammen mit Abhangigkeiten der Features untereinander sowie In-
tegritdtsbedingungen, ist im Konfigurationsmodell enthalten. In unserer
Fallstudie wurde zur Erstellung eines Konfigurationsmodells das
Werkzeug Decision Modeler des Fraunhofer IESE eingesetzt. In unse-



rem Zusammenhang wurde der Decision Modeler in den RSM integ-
riert. Die in einem mit dem RSM erstellten UML-Modell enthaltene Va-
riabilitdt wird automatisch erkannt und zur Definition eines Konfigurati-
onsmodells verwendet. Zusatzlich waren in unserer Fallstudie die In-
tegritdtsbedingungen zu erfassen, und einzelne Entscheidungen mit
ausformulierten Fragen zu versehen, um spater im Application Design
die Konfiguration einer konkreten Variante zu erleichtern.

4.1.3 Automotive: Domain Implementation

Abbildung 11:

Der erste Schritt der Phase Domain Implementation besteht darin, ge-
nerische Funktionalitdten und (vom doméanenspezifischen Codegene-
rator abzudeckende) Zielcode-Funktionalitdten zu identifizieren und zu
trennen. Solche generischen Funktionalitaten sind in unserem Beispiel
alle Hardware-bezogenen C++2-Klassen, lber die z.B. auf die Motoren
und die Sensoren zugegriffen werden konnte. Diese Funktionalitaten
sind spezifisch fir unsere Domane und nicht von Prozessvariations-
punkten betroffen. In unserem Fall wurde dafir ein ,Hardware Abstrac-
tion Layer“definiert — ein Beispiel fur eine domanenspezifische Kom-
ponente.

Ausschnitt des HyperSenses-Metamodells ,,Windshield Wiper*

fleta Classes

[

=

“%¢ Class: [wiper]

| “4% Class |wiper arms

Descriptive Name:

Access Mode: MOF

i Feature [number| ([String])

Descriptive Name:

Multiplicity:

Enuneration Values:
[ Key: [2], String Value: [two
[ Key: |l], String Value: |one

@ Feature [install position| ([String])
Descriptive Name:
Multiplicity:
Enumeration Values:
[ Key: [center|, String Value: [center position]
[ Key: [outer|, String Value: [outer position]
[ Key: [left], String Value: [left position]

Alle anderen Funktionalitidten waren durch den domanenspezifischen
Generator abzudecken. Fir seine Entwicklung wurde das Werkzeug
HyperSenses Meta Composer™ von Delta Software Technology (Del-
ta) eingesetzt [HS05]. Ein mit HyperSenses realisierter Codegenerator
besteht aus sogenannten ,Code Patterns® und einem Metamodell.
Letzteres umfasst alle Variationspunkte fir die Codegenerierung und
entspricht dem OMG-Standard MOF [MOFO06]. Code Patterns sind
hochgradig parametrisierte Codefragmente, die an das Metamodell
gekoppelt sind.

2 |m Normalfall wird fiir Software im Automotive-Bereich die Programmiersprache C eingesetzt.
Unsere Umgebung ermdglichte eine Implementierung in C++. Alle in der Fallstudie beschriebe-
nen Konzepte sind auch auf C anwendbar.
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Abbildung 12:

Der erste Schritt zur Entwicklung des Codegenerators war die Definiti-
on eines Metamodells (Abbildung 11). Mit dem HyperSenses Meta
Composer wurde es interaktiv erstellt®. Es besteht aus einer Hierarchie
von MOF-Klassen und -Features, die die Variationspunkte fir die Co-
degenerierung definieren.

Basierend auf dem Metamodell wurden die Code Patterns erstellt. Sie
werden zu Hierarchien — sogenannten ,Renderings“ — angeordnet.
Einzelheiten zu Renderings entnehmen Sie [GOB05, Abschnitte 3.3-
3.5]. Ein ,Code Pattern” kann in seiner Zielcode-Definition ,Slots* und
optionale Codeblécke enthalten (Abbildung 12). Slots sind durch Aus-
driicke an Metamodell-Features gekoppelt, und empfangen zur Gene-
rierungszeit die entsprechenden Werte aus dem Modell. Optionale
Codebldcke markieren Zielcode-Fragmente, die entweder ganz oder
gar nicht expandiert werden. Diese Entscheidung hangt — neben Be-
dingungsausdriicken — davon ab, ob eingeschlossene Slots mit Wer-
ten gefiillt sind. Optionale Codeblécke kénnen auch geschachtelt wer-
den.

,»Code Pattern “-Ausschnitt mit zwei Slots und sechs optionalen Codeblécken

if ({!']info.directionPortB) {
//1f wiper change position or freezing protection
//are doing nothing:
if {[info.changeFosition| [[[| [info.icePosition]) {

}

else {|
motor->moveEngineOneStep ( [poxrtBLeft|) ;
info.currentPositionPortE|decrenentE| ;

if (info.currentPositionPortB == startPosPortB) {

Tatsachlich war die Definition von Elementen des Metamodells und
Code Patterns ein interaktiver Vorgang, wobei die Abfolge Metamo-
dell- und Pattern-Definition lediglich den ersten Arbeitszyklus darstellt.
Nach Abschluss dieser Arbeit wurde die Implementierung des Code-
generators noch durch den ,Model Import* vervollstdndigt. Dieser ver-
setzt den Generator in die Lage, seine Konfigurationsdaten, die aus
dem ,Resolution Model“ stammen, zu importieren. Dafliir wurde der
,Model Import* fir das XMI-Format des ,Resolution Model* konfigu-
riert.

4.1.4 Automotive: Application Analysis / Application Design

In der Analysephase wird auf der Basis des ,Feature Model“ eine Pro-
duktvariante ausgewahlt. Die gewlnschten Features werden selektiert,
wahrend das eingesetzte Merkmalmodellierungswerkzeug die Konsis-
tenz der ausgewahlten Features sicherstellt. Das Ergebnis ist das
,Product Feature Model”, welches alle selektierten Features enthalt.

In unserer Fallstudie wurde ein Reihe von Varianten definiert. Als
Werkzeug wurde daflr pure::variants von pure-systems eingesetzt.

In der Designphase erfolgt — entsprechend der im ,Product Feature
Model“ definierten Variante — die Instantiierung des variantenreichen

3 Hier ist inzwischen ein automatischer Import méglich [GHPO06]. Fur unser Beispiel wirde das
Konfigurationsmodell die entsprechenden Daten liefern.



Abbildung 13:

UML-Prozessmodells. Es gibt zwei Ergebnisse dieser Phase, das spe-
zifische UML-Prozessmodell, welches keine Variationspunkte mehr
besitzt, und das ,Resolution Model“. Letzteres speichert die Informati-
on, wie bei der Instantiierung die Variationspunkte aufgeldst worden
sind. Wahrend das ,Resolution Model“ den Input fir die nachfolgende
Codegenerierung  darstellt, wird durch die Prozessmodell-
Instantiierung — maschinell — gewahrleistet, dass das ,Product Feature
Model* und das variantenreiche Prozessmodell zueinander konsistent
sind.

In der Fallstudie wurden in dieser Phase miteinander gekoppelte
Werkzeuge eingesetzt, die beim Fraunhofer IESE entwickelt worden
waren, u.a. der ,Resolution Wizard“. Dieses Werkzeug fuhrt den Be-
nutzer durch eine interaktive Konfiguration. Das Ergebnis ist ein ,Re-
solution Model* mit den Konfigurationsdaten, die anschlielend ,gegen®
das variantenreiche UML-Prozessmodell propagiert werden. Automa-
tisch wird das Prozessmodell instantiiert.

Spezifisches Prozessmodell — UML-Zustandsdiagramm ,,IgnitionOff*

{7 IgnitionOff

@ Finish¥iping : -
Il Ent @ Parking:ParkingwiperChangePositionFreezingProtection
flleEntry

finish_wiping

Abbildung 13 zeigt ein Diagramm aus einer solchen automatisch er-
zeugten Instanz des variantenreichen Prozessmodells. Alle Variati-
onspunkte sind aufgelést worden.

Auf diese Weise wird das ,Resolution Model“ gegeniuber dem UML-
Modell validiert. Es steht nun als Input fir den domanenspezifischen
Codegenerator bereit.

4.1.5 Automotive: Application Implementation

Diese Phase beginnt mit der Anwendung des domanenspezifischen
Generators. Konkret wurde zu diesem Zweck das Werkzeug Hyper-
Senses Active Intent” [HS05] eingesetzt. Der Ablauf besteht aus drei
automatisierten Schritten:

& Der ,Model Import® transformiert das ,Resolution Model“ in ein Hy-
perSenses-Modell, welches eine Instanz des in der Domain Imple-
mentation definierten Metamodells darstellt (Abbildung 14 und
Abbildung 15).

Die ,Produce Factory“ startet automatisch alle Code-
Generierungen fir samtliche im Modell enthaltenen Instanzen. Alle
Quellcodedateien werden in einem Schritt erzeugt.

Der letzte Schritt ,Select Variant® besteht darin, die gewinschte
Variante zu selektieren. Die entsprechenden Quellcodedateien
werden automatisch in das Erstellungsverzeichnis kopiert.

~

~
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Abbildung 14:

Abbildung 15:

4.1.6 Fazit

Aufruf des ,,Model Import“ aus dem Tools-Menii der HyperSenses-Oberflache

|
@
~

[ Produce

| Tools 4 |

D b
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| Model Import

Produce Factory

Select Yariant

Anzeige der importierten Modelldaten in HyperSenses Active Intent

wiper M Model1 l

@8 Wiper Configuration
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Number= (1]

Install position=[center|

m Additional options
Door contact wiper stop=
Finish wiping=
Freezing protection=
Wiper change positions

Speed adaption=|off

Anschlieend geht der generierte Quellcode in den Erstellungsprozess
ein. Dabei wird der in der Domain Implementation als domanenspezifi-
sche Komponente erstellte ,Hardware Abstraction Layer” mit einbezo-
gen. In unserem Beispiel handelte es sich um eine C++-
Entwicklungsumgebung unter Cygwin, installiert auf einem Windows-
Notebook.

Die Zielplattform bestand in einem Demonstrator-Board und einer Ja-
va-Applikation. Das Demonstrator-Board bestand aus dem Mikrocont-
roller, den Scheibenwischern, Schrittmotoren fir die Wischer, sowie
verschiedenen Sensoren. Die Java-Applikation diente zur Simulation
von Komponenten, die auf dem Demonstrator-Board nicht vorhanden
waren, oder sich nur schwierig als Hardware simulieren liel3en, z.B. ei-
ne Geschwindigkeitsanzeige mit deren Hilfe eine konkrete Geschwin-
digkeit eingestellt werden konnte.

Um die erzeugte Variante der Scheibenwischersteuerung zu testen,
wurde die erstellte Applikation auf den Mikrocontroller Gbertragen. Das
Demonstrator-Board erlaubte es, alle definierten Varianten der Schei-
benwischersteuerung zu testen.

Im Automotive-Bereich spielen Software-basierte Steuerungsprozesse
eine zunehmend wichtigere Rolle. Indem durch variantenreiche Pro-
zessmodelle verhaltens- bzw. ablaufbezogene Variabilitait modelliert
wird, steht eine vielversprechende Basis flr eine Produktlinienarchitek-



tur zur Verfugung. Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf der Ver-
wendung der UML, die insbesondere in den Automotive-Teilbereichen
eine Rolle spielt, in denen die Modellierung des Systemverhaltens eine
zentrale Bedeutung hat, wie z.B. in der Telematik.

Eines der wichtigsten Ergebnisse der ,Windshield Wiper‘-Fallstudie ist,
dass im Domain Engineering der Aufwand von Phase zu Phase stieg.
Im Gegensatz zum Application Engineering, welches in Bezug auf das
einzelne erstellte Produkt effizient sein muss, muss sich das Domain
Engineering in Relation zu allen erstellten Produktvarianten rechnen.
Vor diesem Hintergrund ist eine integrierte Werkzeugkette, die eine
grotmogliche Automation bietet, unverzichtbar. Dies gilt besonders
fur die Phase Domain Implementation.
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4.2 E-Business: Hotelbuchungsportal

Beteiligte Projektpartner: DS, ehotel, HPI

Im Rahmen einer Fallstudie wurden insbesondere die Konzepte zur
Modellierung variantenreicher Prozesse und die im Rahmen von PE-
SOA entwickelten Werkzeuge fir die E-Business-Domane evaluiert.
So weit wie mdglich orientierte sich die Fallstudie zudem am PESOA
Entwicklungsprozess. Durchgefuhrt wurde die Fallstudie im Kontext
eines Bachelor-Projektes am HPI. Beteiligt waren 5 Studenten, mit ei-
nem halben Jahr Vorbereitungszeit und einem halben Jahr Vollzeitbe-
schaftigung im Projekt. Dabei wurde die Fallstudie an Hand der kon-
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kreten Anforderungen des Partners ehotel AG und seinen Kunden
ausgerichtet und in enger Zusammenarbeit mit den Partner DS, ehotel
und HPI durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Fallstudie werden im
PESOA Fachbericht TR 26-2006 beschrieben [GGH06]. Konzeptionel-
le Grundlagen zur Prozessfamilienentwicklung in der E-Business Do-
mane konnen in [ScP06a] und [ScP06b] nachgelesen werden.

Die Marktdifferenzierungsmaoglichkeiten von ehotel konzentrieren sich
auf die folgenden drei Felder:

— Benutzbarkeit der Software
Die Benutzbarkeit der Software ist zentraler Erfolgsfaktor im Markt.
Es muss sichergestellt werden, dass die von der Software angebo-
tenen Zusatzdienste einfach zu benutzen sind. Zusatzdienste sind
z.B. die Umgebungssuche fur Flughafen, Bahnhdfe, Unterneh-
mensstandorte und Sehenswirdigkeiten. Realisiert wird dieser Zu-
satzdienst Uber einen technischen Geo-Kodierungsdienst und muss
demzufolge auch technischen Anforderungen gentgen.

— Geschiftskundenprogramme
Geschaftskundenprogramme sind eine weitere wichtige Differenzie-
rungsmoglichkeit. Die Anforderungen von Geschéaftskunden unter-
scheiden sich stark von denen der Privatkunden, was sich sowohl in
der Wahl der Hotels als auch in speziellen Preisgestaltungen wider-
spiegelt.

— Service
Ein Kunde fuhlt sich besonders wohl, wenn die Anwendung genau
die Funktionalitédt anbietet, die er speziell bendtigt, am besten indi-
viduell auf den jeweiligen Kunden zugeschnitten. Um eine Idee fir
den Variantenreichtum an dieser Stelle zu geben, hier einige Bei-
spielkunden und ihre Anforderungen:

* Privat- / Urlaubsreisende fiihren in der Regel ihre Bu-
chung selbst durch, ohne auf ein Reisemanagement zu-
rickzugreifen. Der Privatkunde ist primar an der Ausstat-
tung des Hotels, glnstigen Preisen und multimedialen In-
formationen zur Entscheidungsfindung interessiert.

* Individuell reisende Geschaftspersonen unterscheiden
sich von der ersten Gruppe insbesondere dadurch, dass
die geographische Lage des Hotels primares Entschei-
dungskriterium ist. Meist gibt es auch noch Reiserichtlinien
zu beachten, z.B. die Kategorie betreffend.

* Affiliates sind Webseitenbetreiber, die die Dienstleistung
der ehotel AG in lhre eigenen Seiten integrieren. Das Aus-
sehen der Seiten muss dafur an das der jeweiligen Seite
anpassbar sein; Logos, Farbgestaltung und Positionierung
der einzelnen Elemente kann sich unterscheiden.

* Corporate Affiliates sind gréflere Unternehmen, deren
Anforderungen Uber die eines gewohnlichen Affiliates hi-
nausgehen. Meist werden eigene Hotelraten verhandelt,
auf die die ehotel AG zwar keinen Einfluss hat, aber mit
anbieten muss. Auch werden besondere Anforderungen an
das Reporting und die Integration in die Reisemangement-
software des jeweiligen Unternehmens gestellt.

* Nutzer von Reisemangementsofware, deren Zahl stetig
steigt, nutzen spezielle Programme, die alle Aspekte einer
Dienstreise (z.B. Genehmigung, Flug, Hotel, Mietwagen,
Genehmigung und Kostenabrechnung) abdecken. Die eho-



tel AG als Spezialist fur Hotelbuchungen hat natdrlich ein
grofRes Interesse, |hre Dienstleistungen in solche Pro-
gramme zu integrieren.

Diese, keineswegs vollstandige, Liste von Aspekten zeigt die Motivati-
on fir den Einsatz von Prozessfamilien in der E-Business-Domane
sehr anschaulich, da praktisch alle Varianten sich im implementierten
Prozessmodell widerspiegeln.

Eine prototypische Implementierung des variantenreichen Prozessmo-
dells sowie der Software-Artefakte wurde von Studenten des Hasso-
Plattner-Instituts im Rahmen des Projektes ,Magrathea“ realisiert.
Konkret wurden die Modellierung variantenreicher E-
Businessprozesse und die Entwicklung eines Generators zur Generie-
rung von Mitgliedern einer E-Business-Prozessfamilie durchgeflhrt.
Daflr wurde die Web Services-Schnittstelle fir externe Reisemange-
mentsoftware genutzt, so dass eine konzeptionelle Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Anwendungen in der E-Business-Domaéane
durchaus gestattet ist.

Ausgangspunkt fur die Arbeit der Studenten war der ehotel Geschéfts-
prozess, wie er im Rahmen von PESOA im PESOA Fachbericht TR
20-2005 ausfihrlich dokumentiert wurde [PKHO05]. Innerhalb von
.Magrathea“ wurden die Aktivitdten ,ldentifying Processes” und ,De-
sign Processes” des PESOA Prozesses [BBGO05] in eine kombinierte
Aktivitat verschmolzen. Nach der Modellierung der Merkmale der Do-
mane wurden die Prozesse erhoben und direkt als variantenreiche
Prozesse modelliert. Mit jedem neu erhobenen Prozess wurde die
Domaéne iterativ erweitert. Die PESOA Konzepte zur Modellierung va-
riantenreicher Prozesse wurden zur Strukturierung der Ergebnisse und
zur Vermeidung von Redundanzen eingesetzt. Daraus folgt, dass das
variantenreiche Prozessmodell nicht nur zum Design sondern auch
zum Scoping eingesetzt werden konnte.

Im Folgenden wurde ein Domanen-spezifischer Generator entwickelt.
Dabei stellte sich heraus, dass die Prozessmodelle zu detailliert erstellt
wurden, groRe Teile der modellierten Prozesse waren nicht relevant
fur die Code-Generierung. Insbesondere Funktionalitdt des eingesetz-
ten Web-Frameworks, z.B. Sessionmangement, wurde anfangs als
Teil des Prozesses modelliert, hatte aber keinerlei Auswirkungen auf
den generierten Code und flhrte somit zu unndtiger Komplexitat im
Doméanenmodell. Daraufhin wurde das Domanenmodell iterativ ange-
passt, bis die variantenreichen Prozessmodelle nur noch die tatsach-
lich relevanten Informationen enthielten. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass es nicht Ziel des Projektes war, generische Anwen-
dungen aus Prozessmodellen zu generieren sondern Varianten einer
spezifischen Anwendung.
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Abbildung 16
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Abbildung 16 gibt einen Uberblick Uber die Werkzeugkette, wie sie im
Rahmen des Magrathea-Projektes eingesetzt wurde:

421 Werkzeugkette

Bauhaus. Bauhaus ist ein Modellierungswerkzeug das vom HPI im
Rahmen von PESOA entwickelt wurde. Es basiert auf der Eclipse-
Plattform und bietet ein generisches Modell fur die graphische Verwal-
tung und Bearbeitung von variantenreichen Prozessmodellen an. In-
tern wird das Ecplise Modelling Framework eingesetzt, was einen au-
tomatischen XMI-Export hinzu anderen Werkzeugen, konkret Hyper-
Senses ermoglicht. Im Rahmen von PESOA wurde auf dieser Basis
ein BPMN-Modul entwickelt und eingesetzt.

HyperSenses. HyperSenses ist selbst eine Werkzeugkette zur Ent-
wicklung von Code-Generatoren. Im Rahmen des Magrathea-
Projektes wurde HyperSenses um einen Importer fur die XMI-Modelle,
wie sie Bauhaus erstellt, erweitert. Konkret wurden zwei HyperSenses
Werkzeuge eingesetzt: HyperSenses Meta Composer und HyperSen-
ses Active Intent.

HyperSenses Meta Composer ist eine integrierte Entwicklungsumge-
bung speziell fir die Entwicklung von Code-Generatoren. Der Meta
Composer wurde zur Entwicklung des Magrathea-Metamodells einge-
setzt, das die Zuordnung von Code-Artefakten zu Prozesselementen
koordiniert.

Der daraus resultierende Code-Generator kann dann von HyperSen-
ses Active Intent ausgefihrt werden, wobei mittels Active Intent die
Variationspunkte, die sich nicht im Prozessmodell widerspiegeln (Lay-
out, Logos, Farbgebung) verwaltet werden.

Ruby on Rails. Ruby on Rails ist ein Web-Framework, das fiir Daten-
bank-orientierte Webanwendungen, wie sie in der E-Business-Domane
haufig vorkommen, optimiert ist. Ruby on Rails basiert auf der Pro-
grammiersprache Ruby und gilt als State-of-the-Art, trotz seines relativ
jungen Projektalters. Im Rahmen von Magrathea wurde es fir die Ent-
wicklung der Code-Artefakte eingesetzt.



4.2.2 Fazit

Die Entwicklung der Prozessfamilie wurde von einer Werkzeugkette
unterstitzt, die im Rahmen von PESOA entwickelt und verbessert
wurde. Fur die Modellierung der Prozessfamilie wurde BPMN und ein
vom HPI entwickeltes Werkzeug (Bauhaus) eingesetzt. Dieses produ-
zierte die jeweiligen Prozessvarianten, die zur Generierung der kon-
kreten Anwendungsvarianten mittels der Werkzeugfamilie HyperSen-
ses vom Partner Delta genutzt wurden. Die Code-Artefakte wurden mit
Ruby on Rails implementiert, die jeweilige Funktion im Backend von
ehotel wurde Uber deren Web Services-Schnittstelle aufgerufen.

Dabei hat sich in der Praxis gezeigt, dass einige kleinere Anpassun-
gen am PESOA Prozess vorgenommen wurden, z.B. wurden die Akti-
vitdten ,ldentify Processes® und ,Design Processes® zusammenge-
fasst. Die eingesetzte Notation BPMN und die im Rahmen des
PESOA-Projektes entwickelten Erweiterung fur Variantenverwaltung
haben sich dabei als geeignet fur die modellierte Anwendung heraus-
gestellt. Die Erfahrungen mit HyperSenses und der Code-Generierung
basierend auf Prozessmodellen war so positiv, dass eine Generalisie-
rung der Ergebnisse hinzu einem prozess-orientierten Web-
Framework mdglich und sinnvoll erscheint.

PESOA Publikationen:

[BKOO06] J. Bayer, M. Kose, A. Ocampo. Improving the Development of e-
Business Systems by Introducing Process-Based Software Product
Lines. In Proceedings of the 7th International Conference on Product
Focused Software Process Improvement (Profes'2006), 2006.

[GGHO06] C. Giese, S. Golega, M. Heidenwolf, W. Lindenthal, H. Overdick, A.
Schnieders, J. Schulz-Hofen. Process Family Engineering for E-
Business Process Families: Case Study. PESOA-Report No. 26/2006,
Delta Software Technology, Fraunhofer IESE, Hasso-Plattner-Institut,
September 2006.

[ScP06a] A. Schnieders, F. Puhlmann. Variability Mechanisms in E-Business
Process Families. In W. Abramowicz, H. Mayr (Eds.): 9th International
Conference on Business Information Systems (BIS 2006), volume P-85
of LNI, Bonn, Gesellschaft fiir Informatik 583-601, 2006.

[ScP06b] A. Schnieders, F. Puhlmann. Variability Modeling and Product Deriva-
tion in E-Business Process Families. In Technologies for Business In-
formation Systems. Berlin, Springer-Verlag, 2006 (to appear)

45



5

Schluss

Im vorliegenden Bericht wurden die Ergebnisse des PESOA Projekts
zusammengefasst. Kapitel 2 stellte zunachst das PESOA Konsortium
vor. Es wurden hier die Rollen aller Partner im Projekt umrissen und
ihre wichtigsten Aufgaben genannt. In Kapitel 3 wurden die zentralen
konzeptionellen Ergebnisse des Projekts zusammengefasst. Die Dar-
stellung der Projektergebnisse orientierte sich dabei am PESOA Vor-
gehensmodell zur Prozessfamilienentwicklung. Das Vorgehensmodell
selber ist dabei ein Ergebnis der Zusammenarbeit der Projektpartner.
Die konzeptionellen Projektergebnisse wurden mit Hilfe zweier proto-
typischer Werkzeugketten fur die Automotive und E-Business Doméne
validiert. Die Werkzeugketten sowie ihre Anwendung auf typische An-
wendungsszenarien in den Domanen E-Business und Automotive
wurde in Kapitel 4 beschrieben.

Der folgende Abschnitt nun fasst abschlieend fur jeden Projektpartner
die wichtigsten Ergebnisse des PESOA Projekts in Bezug auf Verwer-
tung und Anschlussfahigkeit zusammen.

DaimlerChrysler AG Forschung und Technologie

Im Rahmen der Verwertung sind die Forschungsergebnisse von Seiten
der DaimlerChrysler AG Forschung und Technologie in die Ergebnisse
in die Entwicklungsbereiche transferiert. So sind die erarbeiteten Er-
gebnisse in der Konfiguration variantenreicher Simulink/Stateflow-
Modelle die Basis fur ein weiteres Projekt. Schwerpunkt dieses Projek-
tes ist das Reengineering existierender Simulink/Stateflow-Modelle im
Hinblick auf Variabilitat. Die in PESOA erarbeiteten Konzepte bezlg-
lich der Modellierung von Variabilitat in Simulink/Stateflow bilden hier-
bei die Grundlage. Des Weiteren werden die PESOA Ergebnisse im
Rahmen eines Transferprojektes zum Thema Variantenmodellierung
mit Simulink/Stateflow an einem Serienprojekt evaluiert mit dem Ziel
die Methodik und Werkzeuge fur den Einsatz in Serienprojekten vor-
zubereiten.

Zudem liegt eine schriftliche Anfrage von Seiten eines Systemanbie-
ters fur Variantenmanagement vor, die erarbeiteten Konzepte fur den
Konfigurator in deren Produktportfolio aufnehmen zu kénnen. Eine
Version des Variantenmanagementwerkzeugs ohne eine Simulink/
Stateflow-Anbindung wird bereits heute in unterschiedlichsten Unter-
nehmen eingesetzt.

Delta Software Technology GmbH

Produkte — Basistechnologien. HyperSenses wurde unter Bertck-
sichtigung von Erfahrungen und Anforderungen aus PESOA von Delta
weiterentwickelt: Ein neuer ,HyperSenses Meta Composer® vereint
den Meta- und den Pattern-Editor in einer gemeinsamen Benutzer-
oberflache. Der neue HyperSenses Meta Composer bietet insbeson-
dere eine Ubersicht der Zusammenhange, z.B. zwischen Metamodell
und Code-Patterns. Dabei wurde die Navigation verbessert, und die



Oberflache insgesamt Uberarbeitet. Zusatzlich wurde die Pflege von
Konfigurationsdaten in das Werkzeug eingebaut.

Neben diesen Komfortfunktionen fanden mehrere Erweiterungen statt,
die die Integration von HyperSenses in externe Umgebungen erleich-
tern: Fur HyperSenses-Metamodelle wurde ein neuer Zugriffsmodus
XML implementiert, um extern erzeugte Metadaten im XML-Format
unmittelbar zu verarbeiten. HyperSenses wurde zudem um zwei neue
Programmierschnittstellen erweitert, und zwar

S

das ,Model Interface* zur Erzeugung von Modell- und Metamodell-
daten aus ANGIE (zu ANGIE siehe [GBuO4a, Kap. 2]), und

das ,Tool Interface® zur ANGIE-basierten Einbindung vor- und
nachgeordneter Arbeitsschritte.

~

Aufbauend auf diesen Schnittstellen wurden bei Delta neue Hyper-
Senses-Produktkomponenten entwickelt:

& Model Import. Der ,Model Import® realisiert die Anbindung an Mo-
dellierungswerkzeuge. Modelldaten, die fir den Codegenerator
Konfigurationsdaten darstellen, werden in ein HyperSenses-Modell
transformiert. Daflr wird der Import fir das jeweilige XMI-Format
konfiguriert.

Metamodel Import. Analog zum ,Model Import* realisiert der ,Me-
tamodel Import“ die Anbindung an Modellierungswerkzeuge auf der
nachsthéheren Meta-Ebene. Aus XMI-Daten wird ein HyperSenses-
Metamodell erzeugt. Dieses beschreibt, welche Variationspunkte fir
die Codegenerierung bericksichtigt werden.

Produce Factory. Die ,Produce Factory® dient zur Batch-
Verarbeitung mehrerer Generierungsschritte. Oft werden auf Basis
eines HyperSenses-Modells zahlreiche Quellcode-Dateien gene-
riert. Mit der ,Produce Factory“ geschieht dies in einem Schritt.

~

~

Die in HyperSenses verwendeten Code-Patterns wurden um neue
Funktionalitaten erweitert: Ein Location-Konzept bietet die Moglichkeit,
generierten Quellcode zuvor definierten Punkten, sogenannten ,Loca-
tions“ zuzuordnen; neben Patterns, die an eine Klasse des Metamo-
dells gekoppelt sind, gibt es jetzt nicht-kontextgebundene Patterns, die
flexibel in eine Pattern-Hierarchie eingebunden werden kénnen; zu-
satzlich wurden ungebundene Parameter eingefuhrt, welche eine fle-
xiblere Parametrisierung von Pattern, bzw. ganzen Pattern-
Hierarchien, erlauben.

Um die externe Verwendung von HyperSenses, wie sie auch im Rah-
men von PESOA stattfand, zu erleichtern, wurde ein entsprechendes
Tutorial erstellt [HS05].

Insgesamt wurde, unterstitzt durch die genannten Verbesserungen,
der potentielle und der tatsachliche Einsatzbereich von HyperSenses
erweitert.

Produkte — Enterprise-Bereich. Deltas wichtigste Produktpakete,
SCORE?® Adaptive Bridges” und Amelio® Modernization Platform"™,
basieren auf den Technologien ANGIE und HyperSenses. Hier konnte
der Anteil von HyperSenses ausgebaut werden, beispielsweise um
verschiedene Produktvarianten mit besonderen Customizing-Features
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anzubieten. Die Entwicklung neuer und modernisierter Produktkompo-
nenten wurde durch den Einsatz beider Basistechnologien, und durch
die dort erreichten Verbesserungen, beschleunigt. Die beiden genann-
ten Produktpakete wurden vor allem im Rahmen von Partner-
Vertriebsprojekten eingesetzt, auch im europaischen Ausland.

Publikationen. Auller den bis hierhin referenzierten Veroffentlichun-
gen ([Gie07, GSc05, SGi06, BFL06]) wurden Projektergebnisse in ei-
ner Gastvorlesung (Seminar ,Generative und kooperative Software-
entwicklung®, Universitat Leipzig, im Januar 2006) vorgestellit.

Marketing. Es fanden zahlreiche Prasentationen von HyperSenses,
ANGIE und darauf basierender Produktpakete von Delta statt, die
durch PESOA erleichtert oder veranlasst wurden. Insbesondere konn-
ten Produkte und Technologien im Kontext von Prozessmodellierung
bzw. ,Process Family Engineering® positioniert werden. Von potentiel-
len Neukunden sowie Bestandskunden, auch im europaischen Aus-
land, gab es erhdhte Rickmeldungen, darunter auch von Unterneh-
men, die bislang nicht zum typischen Kundenkreis gehorten. Die im
Rahmen von PESOA realisierten Beispiel-Werkzeugketten fir sehr un-
terschiedliche Anwendungsbereiche zeigten die Breite des potentiellen
Einsatzbereiches sowohl von HyperSenses als auch der zugrundelie-
genden Konzepte auf — ein Sachverhalt, der von Vertrieb und Marke-
ting verwertet werden konnte.

ehotel AG

Die ehotel AG entwickelt die verwendete Buchungstechnologie selbst.
Aufgrund einer Vielzahl von unterschiedlichen Kundenanforderungen
muss das Herzstlck des ehotel-Buchungssystems, die Internet Boo-
king Engine, fur viele Firmenkunden individuell konfiguriert bzw, ange-
passt werden. Ehotel erwartete durch den Einsatz der hochvariablen
Generatorsysteme eine erhebliche Reduzierung des Entwicklungsauf-
wands und vor allem eine Automatisierung des Anpassungsaufwan-
des.

Eine Erkenntnis aus Sicht der Praxis besteht in der Mdglichkeit zur
Vereinfachung des PESOA Vorgehens fir einige E-Business Anwen-
dungen. Bei kleineren Geschéftsprozessen lieRe sich ein Grolteil der
Prozessfamilienvariabilitdten bereits mit Hilfe eines Featuremodell
adaquat erfassen. Der Vorteil besteht in einem geringeren Entwick-
lungsaufwand. Diese Mdglichkeit besteht allerdings nur bei kleineren
Entwicklungen in denen die Designphase Ubersprungen werden kann.
Bei mittleren und gréReren Geschéaftsprozessen allerdings ist die Mo-
dellierung variantenreicher Prozesse in der Designphase erforderlich.
Ergdnzend missen auch variantenreiche Strukturdiagramme model-
liert werden. Durch die Modellierung variantenreicher Designartefakte
steigt allerdings der Entwicklungsaufwand.

Das erworbene Know-how kann insgesamt gut bei der ehotel AG ge-
nutzt werden. Die Erganzung der bisherigen Modellierung von stati-
schen Abhangigkeiten durch die Beschreibung von dynamischen Ab-
laufen ist zentral fur zukinftige Entwicklungen. Der erweiterte Doma-
nenfokus in Verbindung mit dem Prozessfamilienansatz bietet eine gu-
te systematische Unterstutzung der aktuellen Neuimplementierung.



Fraunhofer-Institut fiir Experimentelles Software Engineering

Das Fraunhofer IESE hat im Rahmen des PESOA Projekts seine vor-
handenen Techniken und Methoden zu Produktlinien, insbesondere
PUuLSE [Baye+99] [PuLSE] in Anwendungsgebiete transferiert, in de-
nen Prozesse das zentrale Artefakt sind, mit dem Software in der Ent-
wicklung beschrieben und charakterisiert wird. Insbesondere in Kom-
bination mit der ebenfalls im Rahmen des Projekts entstandenen
Werkzeugunterstiitzung fir die Nutzung einerseits des Rational Soft-
ware Modeller fur UML basierte Prozessbeschreibungen und anderer-
seits von Matlab/Simulink erlauben uns die Projektergebnisse eine
weitere  Anwendung unserer Kompetenzen im Produktlinien-
Engineering in zuséatzlichen Anwendungsdomanen.

Hasso Plattner Institut IT Systems Engineering

Fir die Attraktivitdt und Wettbewerbsfahigkeit des Hasso-Plattner-
Instituts als Bildungs- und Forschungseinrichtung ist die kontinuierliche
Erarbeitung neuer Forschungsergebnisse eine wichtige Vorausset-
zung. Die Verwertung des PESOA Projekts besteht daher fir das HPI
in der Publikation von Forschungsergebnissen sowie deren Weiterga-
be in der Lehre. Im Rahmen des PESOA Projekts entstanden am HPI
bzw. unter Beteiligung des HPIs 31 wissenschaftliche Veroffentlichun-
gen. Diese umfassen 3 Buchkapitel, 15 geprifte Beitrage fur internati-
onal anerkannte Konferenzen und Workshops sowie 13 Fachberichte.
Die erarbeiten Forschungsergebnisse flossen zudem in insgesamt 8
Lehrveranstaltungen ein. Zu diesen zahlen jeweils mehrere Seminare
fur Studenten des Bachelor- und Masterstudium sowie integrierte Ver-
anstaltungen mit jeweils Vorlesungs-, Ubungs- und Seminaranteilen.
Hervorzuheben bei der Verwertung in der Lehre ist auch ein sechsmo-
natiges Abschlussprojekt flir Studenten des Bachelorstudiums, das in
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Delta Software Technology
und ehotel durchgefuhrt wurde. Sieben Bachelorstudenten des HPIs
bekamen die Aufgabe gestellt, eine Fallstudie zur Validierung der im
PESOA Projekt erarbeiteten Konzepte zur Entwicklung von Prozess-
familien im Bereich E-Business durchzuflhren. Zur besseren Integrati-
on und Zusammenarbeit wurde von einem Teil der Studenten im
Rahmen des Projekts ein Praktikum beim Partner Delta Software in
Schmallenberg absolviert. Zur Verwertung der PESOA Forschungser-
gebnisse in der Lehre z&hlt auch die Betreuung von 3 Masterarbeiten,
die am HPI im Rahmen des PESOA Projekts abgeschlossen wurden.
SchlieRlich sind 3 Promotionsprojekte zu nennen, die im Kontext von
PESOA entstanden.

Universitat Leipzig

An der UL konnten wahrend der PESOA Projektkaufzeit eine Reihe
von Diplomarbeiten betreut werden, durch die die Projektergebnisse
validiert und weiterentwickelt wurden. Darunter zahlen unter anderem
die Themen ,Verwendbarkeit funktionspunkteorientierter Verfahren zur
Umfangsmessung in Softwareproduktlinien®, ,Anwendung der Doma-
nenentwicklung auf die Prasentationsschicht von Webapplikationen®
oder ,Analytischer Vergleich von Anwendungsmerkmalen und Kun-
denanforderungsmodellen®. Zusatzlich sind die Forschungsergebnisse
aus dem PESOA-Projekt in die Haupt- u. Projektierungsseminare im
Sommersemester 2004, 2005 und 2006 sowie in die Lehrveranstaltun-
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gen ,Integration Engineering II“ und ,Informationsmanagement® im
Sommersemester 2006 eingeflossen. Neben der auf den PESOA-
Forschungsergebnissen aufbauenden Akquise von Neuprojekten wie
,Logistics Service Bus® Plattform (BMBF InnoProfile-Férderung) ist in
der Projektlaufzeit die Dissertation des PESOA-Mitarbeiters, Herr Kie-
busch, mit dem Thema ,Metriken fur prozessfokussierte Software Sys-
temfamilien®, Leipzig, 2006 entstanden.
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