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I. Motivation

o Die Entwicklung von Softwareproduktlinien (SPLs) ermdog-
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Modgliche Produktausprdgungen der
variablen Verhaltensspezifikation

+

licht gleichartige, individualisierbare Produkte in optimierter

Zeit und zu optimierten Kosten.

e Die Produktlinienartefakte bilden dazu die Variabilitit der Pro-

duktlinie explizit ab, einzelne Produkte konnen durch Variabili-

téitsbindung abgeleitet WCI‘dCH. .........................................................

e Die Verifikation von Produktlinienspezifikationen (PLS) kann
mit bestehenden Methoden der Einzelsystementwicklung
nicht durchgefiihrt werden, da eine PL.S mit » Varianten bis zu
2" mogliche Produkte abbildet - die Verifikation wiirde expo-

ne ntiell Skalieren R R R ERY

o Existierende Ansitze zum Model Checking von PLS arbeiten

auf einer expliziten Reprisentation des Zustandsraumes einer

Verhaltensspezifikation - die Skalierbarkeit ist durch den ho- PL-Verhaltensspezifikation mit

hen Speicherbedarf begrenzt integrierter Variabilitdtsdefinition
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II-1. Zielsetzung

Entwicklung eines effizienten Model-Checking-Verfahrens fiir verhaltensba-

_ mel Uber die Varianten des Variabilitaitsmodells.
Variable

Kripke-Struktur

Variabilitdts-
Duisburg_Essen mode,l oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo Sierte PLS’ das hohe Ska]ierbarkeitseigenschaften auﬁNeiSt.
A Der Ansatz hat folgende Kriterien zu erfillen:
11/2007 - 07/2010. PSRN . feeees o Eingabe ist (1) eine variable CTL-Spezifikation, die die zu prifenden
. . . [t » Symbolischer Model Checker fiir PL s P ! P

Softwar e-Ingemeur bei der Capgemlm sd&m AG r‘_r\. r‘ < _r‘ =~ Y temporalen Eigenschaften der Verhaltensspezifikation beschreibt, (2) die

1n elmnem Ind1v1dualsoftware—GroﬁpmJ ekt fur die — — ‘-_\ ' variable Verhaltensspezifikation in Form einer Kripke-Struktur mit variab-

Schenker AG A éf f \ l len Transitionen sowie (3) das Variabilitaitsmodell der Produktlinie.

. I gresesees o Ausgabe ist die Menge der in Bezug auf die CTL-Spezifikation validen

seit 08 /2010. | | | -E [g Uh]J Valide Produktmenge Produkte der gepriiften Produktlinie, dargestellt als aussagenlogische For-

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am paluno - The ViV ( VIA-=V2AN Vf))) <
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Abstract. - i

Die Nutzung von Software beschrinkt sich auf-

des Zustandsraumes der Verhaltensspezifikation, die durch Binary Decisi-

on Diagrams dargestellt wird.

w

I1I-2. Erarbeitung der Losung

TH/

Auf Basis des symbolischen Model-Checking-Verfahrens fiir Einzelsysteme
nach [McMillan92] wurden folgende Anpassungen zur Umsetzung der gefor-

derten Anforderungen vorgenommen:

7ustand erfiillt CTL- Die symbolische Reprisentation des Zustandsraumes wurde um Variabili-

Eigenschaft nicht

Zustand erfiillt
CTL-Eigenschaft nicht

AN

Initialzustand

grund der steigenden Durchdringung des wirt-

tit erweitert. Damit kann eine Menge variabler Zustandsmengen kompakt

schaftlichen und sozialen L.ebens mit Technolo- dargestellt und so fiir jedes Produkt der Produktlinie die Giiltigkeit einer

.. . - T A @ Imbaustand S O N @ O\ @it CTL-E;i haft abgebildet werden.

gie nicht nur auf Informationssysteme im Unter- . < IGETREITE abpERTIEEt werden
h ‘e find h h den Geb h 3 e Die Evaluationsalgorithmen fir die CTL-Operatoren EX¢, E@Uu und
nehmen, sie Indet auch zunehmenden Lebrauc O EG@wurden zur Verarbeitung der variablen Zustandsmengen angepasst,

in Automobilen, in der Unterhaltungselektronik
und anderen Gegenstinden des alltiglichen Ge-

brauchs.

Der Markt erfordert zudem eine zunehmende In-
dividualisierbarkeit und schnelle Innovationszyk-
len dieser Produkte, denen durch die Software-
produktlinienentwicklung begegnet wird.

Zustand erfiillt

CTL-Eigenschaft
Zustand erfullt CTL-

Eigenschaft fir das
Produkt @

Semantik einer symbolischen Zustandsmenge,
die eine CTL-Eigenschaft erfiillt

Zustand erfillt CTL-
Eigenschaft fir das
Produkt {v2, v3}

Semantik einer symbolischen Menge von Zustandsmengen,

allerdings algorithmisch nicht verandert.

Zusitzliche Algorithmen zur Extraktion der validen Produktmenge aus

dem Ergebnis der CTL-Evaluation wurden spezifiziert.

I1-3. Korrektheitsbeweis

Die algorithmische Korrektheit der Losung wurde durch prosaische Korrekt-

die eine CTL-Eigenschaft abhdngig von der PL-Variabilitat erfiil-

heitsargumente unter Verwendung von Beispielmodellen bewiesen.

Zudem wurde eine Laufzeitabschitzung zur Bestimmung der Komplexitit al-

ler Algorithmen unter der Annahme der Reprisentation des Zustandsraumes
Die vorliegende Arbeit stellt dazu einen Beitrag V(si € I).( SAT(~Wprop V (eovme AN J\ (0)A N (-w)n ™ Binary Decision Diagrams durchgefiihrt.
zur Qualititssicherung frither Softwareartefakte veV? V=V IT-4. Prototvbische Imbl 4
in der Dominenentwicklung einer Softwarepro- evaluate(f) A inv(si))) ) ~. Lrotolypuscie Lmpiementierung
.. i . y . . Das entwickelte Verfahren wurde auf Basis der Java-Plattform und unter Ver-
dukthnle dar D er b es Chfleb ene AﬂSﬂtZ kon_ Logische Definition des Algorithmus zur Berechnung der Produktmenge V¥, die
. die variable CTL-Eigenschaft f erfiillt, die mit der Variante v,,,,, relationiert ist wendung der Binary-Decision-Diagramm-Bibliothek JavaBDD prototypisch
zentriert sich dabei auf das Model Checking for- implementiert.
maler Verhaltensspeziﬁkationen als EI’ngIliS der Der Prototyp akzeptiert das verbreitete UPPAAL-Format zur Eingabe der
: . Verhaltensspezifikation einer Produktlinie.
Designphase gegen formale Anforderungsspezifi- d
kationen aus der Anforderungsanalyse. Er dient
damit der zeitnahen Aufdeckung von Designfeh-
lern in Basisartefakten einer Produktlinie mit . v
Methoden der Inter-Modell-Konsistenzpriifung. [ d
mioe—— [[]. Validierung
In dieser Arbeit wird das symbolische Model
Checl{lng fur den Einsatz zur Konsistenzprﬁfung Die Skalierbarkeit des entwickelten Verfahrens wurde durch die 10000
. : : . Anwendung des Prototypen auf eine Produktlinienspezifikation
variabler Verhaltenssp ezifikationen und variablen industrieller Gréfdenordnung (375 Mrd. Produkte, 89.000 “
CTL-Speziﬁkationen erweitert. Zustinde) gezeigt. 3 1000
Der Vergleich der Laufzeiten der Priifung zwolf verschiedener &
CTL-Eigenschaften mit dem Prototypen des expliziten Model- - 100  Symbolisch
Checking-Ansatzes von [ Toehning09] zeigte, dass die symboli- ..§ = Bxplizit
[McMillan92] sche Priifung mit einem Faktor von bis zu 500x schneller priift. ««---------- > -
Kenneth Lauchlin McMillan. 1992. Symbolic Model Checking: An 7ud ] die Laufre: ) ] Soeich
Approach to the State Explosion Problem. Ph.D. Dissertation. Carnegie udem zeigten dic Laulzeitmessungen einen geringeren Speicher- 10
Mellon Univ., Pittsburgh, PA, USA. bedarf des entwickelten Prototypen. Einige Priifungen, die der ex-
plizite Model Checker von [ Toehning09] aufgrund eines Spei-
1

[Toehning09]
Kim Lauenroth, Klaus Pohl, Simon Toehning. Model Checking of
Domain Artifacts in Product Line Engineering. International
Conference on Automated Software Engineering, 2009

chertiberlaufes nicht priifen konnte, wurden durch den in dieser
Arbeit entwickelten Prototypen erfolgreich durchgefiihrt.
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