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Kurzfassung
Software-Produktlinien stellen heutzutage ein grofles Forschungsgebiet im Bereich der Softwa-
retechnik dar. Eine Software-Produktlinie (kurz: SPL) dient zur Entwicklung einer Menge dhnli-
cher Produkte in einer vorher geplanten Vorgehensweise, anstatt jede einzelne Variante von neu
auf zu entwickeln. Diese Produkte unterscheiden sich teilweise in ihrer Funktionalitit und so-
mit den kundensichtbaren Eigenschaften. Diese Unterschiede werden als Variabilitit bezeichnet.
Da Software-Produktlinien in allen Anwendungsbereichen verwendet werden, z.B. auch in sicher-
heitskritischen Bereichen, muss eine Erzeugung zuverlissiger Produkte garantiert werden. Dabei
erzeugt die Variabilitit zusitzliche Komplexitit bei der Verifikation. Daher wurden in den letzten
Jahren viele Ansitze veroffentlicht, in denen statische Analysetechniken aus der urspriinglichen
Software-Entwicklung auf Software-Produktlinien adaptiert wurden. In dieser Arbeit werden die
Analysetechniken Model Checking, Type Checking, Static Analysis und Theorem Proving flir Software-
Produktlinien betrachtet.
Die genannten Analysetechniken kénnen mittels verschiedener Strategien fiir Software-Produkt-
linien verwendet werden. Beispielsweise konnen sie aufalle Produkte einer Software-Produktlinie
oder isoliert aufjedes Feature einzeln angewendet werden. Diese Analyseansitze wurden vielfach in
einzelnen Evaluierungen untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Software-Produktlinien ver-
wendet, die sich unter anderem in der Anzahl der Features und der Anzahl der Produkte unterschei-
den. Die Evaluierungen resultieren aufSerdem in unterschiedlichen Ergebnissen wie Speicherver-
brauch oder Analysezeit.
Diese Unterschiede in den Evaluierungen erschweren die Vergleichbarkeit. Dadurch wird die Aus-
wahl einer spezifischen Analysestrategie fiir eine spezifische Software-Produktlinie erschwert. Um
diese Hiirde zu tiberwinden, werden in dieser Arbeit die Evaluierungen dieser Analysetechniken
untersucht und in Beziehung gesetzt. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung, welche Stra-
tegie fiir welche Software-Produktlinien signifikant besser oder schlechter ist. Zum Schluss werden
Richtlinien fiir zukiinftige Evaluierungen ermittelt, die zur besseren Vergleichbarkeit dieser Ana-
lysemethoden eingehalten werden sollten.
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Abstract
Nowadays software product lines represent a major research field in the area of software enginee-
ring. A software product line (short: SPL) is used to develop similar products in a preplanned way
instead of developing each product from scratch. These products differ partially in their provided
functionality. These differences are called variability. Software product lines are used in several areas
like safety critical sectors where the development of a correct software system has to be guaranteed.
Therefore the variability produces additional complexity for the verification. To adress this, a lot of
approaches were proposed in which static analysis techniques were adapted from traditional soft-
ware engineering to software product lines. In the following work the analysis techniques Model
Checking, Type Checking, Static Analysis and Theorem Proving are considered.
These analysis techniques could be used for software product lines with different strategies. For in-
stance, they could be applied to all products of the software product line or to each single feature in
isolation. The analysis approaches were part of many single evaluations. Different software product
lines were used in these evaluations which differ in e.g. the number of features or the number of
products. Furthermore the evaluations result in different outcomes like memory consumption or
analysis time.
These differences hinder a comparation of the evaluations and to put the strategies in relation. This
fact hampers the selection of a specific analysis strategy for a specific software product line. In this
thesis, the evaluations of this analysis strategies are examined and put in relation to overcome this
hurdle. Another goal of this thesis is the investigation which strategy is significant better or worse
for which software product line. The thesis concludes with some proposals of guidelines for future
evaluations, which should be followed for a better comparison of future analysis methods.






Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung
11. Gliederung . ... ... . .. ..

2. Grundlagen

2.1. Generierung von Software-Varianten . ... ... .. ... .. .. ... .. . . ...
211. Software-Produktlinien . . . ... ..... ... .. ... . . . ...
212. Implementierung der Variabilitat . . . ... ... ........... . .....

2.2. Statische Verifikation. . . . .. ... ... ... L
221, Model Checking . . . . ... . .. e
222. TypeChecking . . . ... ... . e
223. Theorem Proving . ... ... ... ..
224, StaticAnalysis . ... ...

3. Verifikation von Software-Produktlinien

3.1. Verifikationsstrategien fiir Software-Produktlinien . ... .. ... ... ... .. ...
3.11. Produkt-basierte Strategie . ... ........ ... . ... L.
3.12. Familien-basierte Strategie . . . . ... ... ... .. ... . . L.
3.1.3. Feature-basierte Strategie . . . . . ... ... . ... .. ... . . ...
3.14. Kombinationen der primiren Verifikationsstrategien . . ... ... ... ...
3.1.5. Eigenschaften und Vor- & Nachteile der Strategien . . . . ... ... ... ...

3.2. Detaillierte Problemstellung . . .. ... ... ... ... ... . .. .. ...

3.3. Untersuchte Dokumente . .............. ... ... . ... .. ........
331 ModelChecking . . .. ... ... .. . ...
332. TypeChecking . ... ... ... . ..
3.33. StaticAnalysis . . ... ...
3.34. Theorem Proving . . . . ... ...t ittt it

34. Hypothesen . . . . . . . . e
34.1. Hypothesen der untersuchtenPaper . ... ... ... ... ... ........
34.2. Ermittelte Hypothesen . ... ... ... ... .. .. . .. .. .. .....

3.5. Zusammenfassung . . ... ..

4. Vergleich der Verifikations

-strategien

41. Untersuchungsvorgang & Methoden zur Hypothesenuntersuchung . ... .. .. ..
41.1. Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test . . . . .. ... ... ... ... .........
412. VoteCounting . .. ... .. ... i

41.3. Umformung der Hypothesen . ............. ... ... ... .....



INHALTSVERZEICHNIS

414. Effektgroflen . . ... .. ... 57
4.1.5. Beschreibung des Untersuchungsvorgangs . ................... 58

4.2. Untersuchung der Hypothesen beziiglich Model-Checking . .. ............ 60
4.21. Zusammenfassung der Primdrstudien . . ... ... ... ... . ... ... .. 60
4.2.2. Allgemeine Meta-Diagramme . . ... ... .. ... ... ... ... 61
4.2.3. Vote Counting der Primdrstudien . . . . .. ... ... ... .. ...... 62
4.2.4. Cohens’ d zum Vergleich der Primirstudien . . . . . ... ... ... ...... 66
4.2.5. Untersuchte Hypothesen . . . . ... ... ... ... ... ... ... ..... 68
4.2.6. Meta-Diagramme der Hypothesen . ... ... ... ... ... ........ 69

4.2.7. Interpretation der Diagramme und Ergebnisse des Signifikanztests . . . . . . 71
4.2.8. Untersuchung der nicht bestitigten Hypothesen . . . . .. ... ... ... .. 73
4.2.9. Untersuchungsergebnisse beziiglich der Behauptungen der Primirstudien . 74

4.3. Untersuchung der Hypothesen beziiglich Type Checking . ... ............ 74
431. Zusammenfassung der Primirstudien ... .. ... ... ... ... ... .. 75
4.32. Allgemeine Meta-Diagramme . . .. ... ... ... .. ... ... ..., 75
4.3.3. Vote Counting der Primirstudien . . . . .. ... ... ... ... ... ... 77
4.34. Cohens’ d zum Vergleich der Primérstudien . . . .. ... ... ......... 78
4.3.5. Untersuchte Hypothesen . . . . ... ... ... ... ... ... ... ..... 79
4.3.6. Meta-Diagramme der Hypothesen . .. .. ... .. ... .. .. ........ 8o

4.3.7. Interpretation der Diagramme und Ergebnisse des Signifikanztests . . . . . . 81
4.3.8. Untersuchung der nicht bestitigten Hypothesen . . . .. ... ... ... ... 83
4.3.9. Untersuchungsergebnisse beziiglich der Behauptungen der Primirstudien . 84

4.4. Untersuchung der Hypothesen beziiglich Static Analysis . . . . ... ... ... ... 85
4.5. Untersuchung der Hypothesen beziiglich Theorem Proving . . . . ... ... ... .. 8y
4.6. Gefahren fiirdie Validitat . . . . ... .. ... .. .. 90
4.6.1. Gefahren fiir die Validitit der Model-Checking-Primirstudien . . . . . .. .. 90
4.6.2. Gefahren fiir die Validitit der Type-Checking-Primirstudien. . . . . ... .. 01
4.6.3. Gefahren fiir die Validitit der Hypothesenuntersuchungen . . . . . . ... .. 01

4.7. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse . . . .. ................ 96
. Empfehlungen fiir zukiinftige Evaluierungen 99
. Verwandte Arbeiten 103
Zusammenfassung, Fazit und Ausblick 105
. Anhang A 109
Al. Kurzbeschreibung der Ansiitze . . .. ... ... ... ... ... ... ... 109
All. Model Checking Ansdtze . .. ... ... ... ... .. ... .. ... . . .. ... 109
A12. Type CheckingAnsitze . . ... ... ... ... ... 119
A13. StaticAnalysisAnsdtze . .. ... ... .. ... ... e 127
Al4. Theorem Proving Ansitze . ... .. ... ... ... ... ..., 131

A2. Tabellen . . . . . . . . . . e e e e 132

A21. Tabellen zum Model Checking . . . ... ....... ... ... ... ..... 132



INHALTSVERZEICHNIS XI

A22. Tabellen zum Type Checking . ... ......... ... . ... ... ..... 140
A2.3. Tabellen fiir die Untersuchung der Performanz beziiglich Static Analysis . . . 146
A2.4. Tabellen fiir die Untersuchung der Performanz beziiglich Theorem Proving . 149
A3. Quellcode des SPL fiir Mp3-Player . . . . . ... .. ... ... ..., 151






Abbildungsverzeichnis

2.1.
2.2.

2.3.
24.
2.5.

2.6.

3.1
3.2,
3.3.
3.4.

3.5.

4.1.

4.2.
4.3.

44.

4.5.

4.6.

4.7.

Feature-Diagramm einer SPL fiir Mp3-Player . ... ... ... ... ... ... ....
Vereinfachte Darstellung von Domain-Engineering und Application-Engineering als
Teilprozesse des Software-Produktlinienparadigmas (orientiert an [46]) . . . ... ..
Model Checking - Vereinfachte Darstellung . . . ... ... ...............
Drei Phasen des Model Checkings . . . .. ...... ... . ... .........
Transitionssystem des MP3-Players inklusive des optionalen Features RestartSong des
fortlaufenden Beispiels . . . ... ... ...
Datenflussanalyse - Vereinfachte Darstellung einer moglichen Analyseprozedur (ori-
entiertan [23]) . . . . ..

Beispiel der Produkt-basierten Strategie fiir das fortlaufende Mp3-Player-Beispiel . .
Beispiel der Familien-basierten Strategie fiir das fortlaufende Mp3-Player-Beispiel
Beispiel der Produkt-basierten Strategie fiir das fortlaufende Mp3-Player-Beispiel . .
Darstellung der wissenschaftlichen Dokumente, die von Thiim et al. [y9] berticksich-
tigt wurden und die Menge dieser Dokumente, die eine empirische Evaluation ent-
halten. . . . . ..
Anzahl evaluierter Software-Produktlinien der Model Checking Primirstudien

Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-
basierten Strategie in Abhingigkeit (a) der Anzahl der Features und (b) der Anzahl
derProdukte . .. ... ... ... e
Eftektgrofle Cohen’s d der einzelnen Primirstudien beziiglich der Verifikationszeit .
Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-
basierten Strategie fiir Software-Produktlinien mit (a) vielen Produkten und (b) we-
nigen Produkten . ... ... ... ...
Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-
basierten Strategie fiir Software-Produktlinien mit (a) vielen Features und (b) weni-
genFeatures . . . . . ... L e
Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-
basierten Strategie fiir Software-Produktlinien in Abhingigkeit der Codegrofle . . . .
Vergleich der explorierten Zustinde beim (a) parallelen Produkt-basierten Model
Checking und (b) sequenziellen Produkt-basierten Model Checking mit Familien-
basierten Model Checking fiir die einzelnen Primirstudien . . .. ... ... .....
Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-
basierten Strategie in Abhingigkeit (a) der Anzahl der Features und (b) der Anzahl
der Produkte . . ... . .. ...

30
33
35

39
40

70

70



XIV

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-
basierten Strategie fiir Software-Produktlinien in Abhingigkeit der Codegrofle. . . . 76
Effektgrofle Cohen’s d der einzelnen Type-Checking-Primirstudien beziiglich der
Verifikationszeit . . . . . . . . . . . . e e e e 78
Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-
basierten fiir Software-Produktlinien mit (a) vielen Produkten und (b) wenigen Pro-
dukten . ... ... .. 8o
Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-
basierten Strategie fiir Software-Produktlinien mit (a) vielen Features und (b) weni-
genFeatures . . . . . . ... .. e 81
Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-
basierten Strategie fiir Software-Produktlinien mit mehr als 2000 Codezeilen . ... 81
Darstellung der gesamten verfiigbaren Daten zur Verifikationszeit der Produkt-basier-

ten Strategie und der Familien-basierten Strategie in Abhingigkeit (a) der Anzahl der
Features und (b) der Anzahl der Produkte . . . ... ...... .. ... ... ... .... 86
Darstellung der gesamten verfiigbaren Daten zur Verifikationszeit der Produkt-basier-

ten Strategie und der Familien-basierten Strategie in Abhingigkeit der Codegrofle . 87
Darstellung der gesamten verfiigbaren Daten zur Verifikationszeit der Produkt-basier-

ten Strategie und der Familien-basierten Strategie in Abhingigkeit (a) der Anzahl der
Features und (b) der Anzahl der Produkte . . . . ... ............ .. ..... 89
Darstellung der gesamten verfiigbaren Daten zur Verifikationszeit der Produkt-basier-

ten Strategie und der Familien-basierten Strategie in Abhingigkeit der Codegréfle . 89



Tabellenverzeichnis

2.5.
2.6.

3.5.
3.7

3.9.

311

3.13.

3.15.

4.2.
44.

4.6.
4.8.

4.10.

4.12.

4.14.

4.17.

4.19.

4.21.

4.22.
4.24.

Vor- und Nachteile des Model Checkings . . . ... ........ ... .. ......
Tabelle der Eigenschaften, die mittels temporalen Logiken spezifizierbar sind . . . .

Eigenschaften und Vor- & Nachteile der drei primiren Verifikationsstrategien . . . .
Verwendete wissenschaftliche Arbeiten zu Model Checking fiir die Evaluierung der
Verifikationsstrategien . . . . .. ... ... L Lo o
Verwendete wissenschaftliche Arbeiten zu Type Checking fiir die Evaluierung der
Verifikationsstrategien . . . . . . . ... L L
Verwendete wissenschaftliche Arbeiten zu Static Analysis fiir die Evaluierung der Ve-
rifikationsstrategien . . . . . .. ...
Verwendete wissenschaftliche Arbeiten zu Theorem Proving fiir die Evaluierung der
Verifikationsstrategien . . . . . . ... ... L L
Abhingige und unabhingige Variablen, die in dieser Arbeit betrachtet werden . . . .

Interpretation des d-Wertsnach Cohen . . . .. .. ... ... ... .. .. ... ...
Klassifizierung von Software-Produktlinien mit wenigen bzw. vielen Produkten, Fea-
tures beziehungsweise Linesof Code . . .. ... ... ... ... ... ........
Abkiirzungen fiir die Untersuchung der Hypothesen . . . . ... ... ... ... ...
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die einzelnen Primirstudien in
Bezug auf signifikanter Verbesserung der Verifikationszeit der Familien-basierten
Strategie verglichen mit der Produkt-basierten Strategie . . . . . ... ... ... ...
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die miteinander verglichenen
Verifikationsstrategien in der Primirstudie MC-A 10 beziiglich der Verifikationszeit
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die weiteren verglichenen Ve-
rifikationsstrategien in den Primirstudien zum Model Checking beziiglich der Ve-
rifikationszeit . . . . .. ... L
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Speicherverbrauch der in
den Primirstudien verglichenen Verifikationsstrategien zum Model Checking . . . .
Zusammenfassung der dc,p.,-Werte der einzelnen Primirstudien . .. ... ... ..
Nullhypothesen, Alternativhypothesen und das Signifikanzniveau fiir die Hypothe-
sen beziiglich Model Checking . . . . ... ... ... ... ... ... .. ... ... .
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Hypothesen beziiglich Mo-
del Checking . . . . . . . . . e
Interpretation der Untersuchungsergebnisse beziiglich Model Checking . ... ...
Gegenteilige Nullhypothesen und Alternativhypothesen sowie das Signifikanzniveau
fur die Hypothesen beziiglich Model Checking . . .. ... ...............

65



XVI

4.26.

4.28.

4.30.

4.33.
4.35.

4.37.

4.38.
4.40.

442,

4.44.

4.46.

4.48.

Al

A2.

A3.

A4

A5.

A7

AS.

A9.

A.10.

A1l
A12.

TABELLENVERZEICHNIS

Ergebnisse der Untersuchung der gegenteiligen Hypothesen mit dem Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test . . ... ... ... ... ... 73
Ergebnisse des Vote Countings der einzelnen Primirstudien in Bezug auf'signifikan-
ter Verbesserung der Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie verglichen

mit der Produkt-basierten Strategie . . ... ... ... ... ... .. . o ... 77
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die einzelnen Primirstudien
beziiglich der weiteren miteinander verglichenen Strategien . ... .......... 78
Zusammenfassung der dc,p,,-Werte der einzelnen Type-Checking-Primirstudien . . 79
Nullhypothesen, Alternativhypothesen und das Signifikanzniveau fiir die Hypothe-
sen beziiglich Type Checking . . . . .. ... ... . ... . ... . . ... . . ... 79
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Hypothesen beziiglich Type
Checking . . . . . . o L e 8o
Interpretation der Untersuchungsergebnisse beziiglich Type Checking . . ... ... 82

Gegenteilige Nullhypothesen und Alternativhypothesen sowie das Signifikanzniveau
fur die Hypothesen beziiglich Model Checking . . ... ... ... ... ... ..... 83
Ergebnisse der Untersuchung der gegenteiligen Type-Checking-Hypothese mit dem
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test . . .. ... ........................ 84
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests der Primirstudie SA-A 1 beziiglich
einer signifikant geringeren Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie ver-

glichen mit der Produkt-basierten Strategie . ... .................... 8y
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die einzelnen Theorem-Proving-

Primirstudien. . . . . . . . . . e e e 90
Ergebnisse Hypothesenuntersuchungen der einzelnen Verifikationsmethoden . . . . 96

Auflistung der Primirstudien zum Model Checking von Software-Produktlinien fiir

den Vergleich der Verifikationsstrategien von Software-Produktlinien . . . . ... .. 112
Auflistung der Primirstudien zum Type Checking von Software-Produktlinien fiir
den Vergleich der Verifikationsstrategien von Software-Produktlinien . . . . ... .. 123
Auflistung der Static-Analysis-Primirstudien von Software-Produktlinien fiir den
Vergleich der Verifikationsstrategien von Software-Produktlinien . .......... 129
Auflistung der Primirstudien zum Theorem Proving von Software-Produktlinien fiir
den Vergleich der Verifikationsstrategien von Software-Produktlinien . . . ... ... 131
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Verifikationszeit der vergli-
chenen Strategien der Primirstudie MC-A10 . .. ... ... ... ... ....... 134
PROD & FAM - Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Primirstudi-
en, Effektstirke dcope, & das 95 % Konfidenzintervallen . .. ... ........... 135
Tabelle fiir die Hypothese GHa fiir die Verifikationszeit fiir viele Produkte . . . . .. 136
Tabelle fiir Hypothese GH2 fiir die Verifikationszeit fiir wenige Produkte . . . . . . . 137
Tabelle fiir die Hypothese GH3 fiir die Verifikationszeit fiir viele Features . . . . . . . 138
Tabelle fiir die Hypothese GH4 fiir die Verifikationszeit fiir wenige Features . . . . . 138

Tabelle fiir die Hypothese GHs fiir die Verifikationszeit in Abhingigkeit der Anzahl
Codezeilen . . . . . . . . i e e e 139



TABELLENVERZEICHNIS XVII

A13. Tabelle fiir die Hypothese GHG6 beziiglich Speicherverbrauch von parallelem Produkt-
basierten Model Checking und Familien-basierten Model Checking . . .. ... ... 139
A14. Tabelle fiir die Hypothese GHy beziiglich Speicherverbrauch von sequenziellen Pro-
dukt-basierten Model Checking und Familien-basierten Model Checking . . . . . .. 139
A.16. Auflistung der R-Befehle zur Ausfithrung der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir
die jeweilige Hypothese beziiglich Model Checking. . . . . ... ............. 140
A18. Mittelwerte und Standardabweichungen der Produkt-basierten und Familien-basier-
ten Strategie der einzelnen Type-Checking-Primirstudien , berechneter dc,y,,,-Wert
inklusive den 95 % Konfidenzintervallen . . ... ... ... ... ............ 141
A.20. Mittelwerte und Standardabweichungen der weiteren miteinander verglichenen Stra-
tegien der einzelnen Type-Checking-Primirstudien , berechneter dc,,;,,-Wert inklu-

sive den 95 % Konfidenzintervallen . . .. ... ... ... ... ... .. .. .. ... 141
A.21. Tabelle fiir die Hypothese GHa fiir die Verifikationszeit fiir viele Produkte . . . . . . 143
A.22. Tabelle fiir die Hypothese GHz2 fiir die Verifikationszeit fiir wenige Produkte . . . . . 143
A.23. Tabelle fiir die Hypothese GH3 fiir die Verifikationszeit fiir viele Features . . . . . . . 144
A.24. Tabelle fiir die Hypothese GHgy fiir die Verifikationszeit fiir wenige Features . . . . . 145
A.25. Tabelle fiir die Hypothese GHs fiir die Verifikationszeit in Abhingigkeit der Anzahl

Codezeilen . . . . . . . . . e e e 145
A.26. Tabelle der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie fiir die Meta-Diagramme

ausKapitel 4.4 . . . . . o L L e 146

A.27. Tabelle der Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie fiir die Meta-Diagramme

aus Kapitel 4.4 . . . . . o o o o 149
A.28. Tabelle der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie fiir die Meta-Diagramme

aus Kapitel 4.5 . . . . . o o L e 150
A.29. Tabelle der Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie fiir die Meta-Diagramme

aus Kapitel 4.5 . . . . . oo L 150



1 Einleitung

Software-Produktlinien haben sich in den letzten Jahren im Bereich der Software-Entwicklung sehr
verbreitet. Eine Software-Produktlinie ermdglicht die Entwicklung dhnlicher Produkte, die sich
in Teilen der bereitgestellten Funktionalititen aufgrund von individuellen Kundenanforderungen
unterscheiden kénnen. Diese Unterschiede zwischen den einzelnen Produkten heiflen Variabilitit.
Neben dieser Variabilitit bieten Software-Produktlinien Vorteile wie geringere Entwicklungszeit
(Time-to-Market) und geringere Entwicklungskosten [72].

Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Produkte werden normalerweise mit Feature-Model-
len reprisentiert. Ein Feature ist ein Merkmal oder eine Funktionalitit eines Produkts, die fiir den
Anwender sichtbar ist. Ein Feature-Diagramm ist eine graphische Reprisentation der Features ei-
ner Software-Produktlinie und deren Beziehungen zueinander [48].

Software-Produktlinien haben sich in einer Vielzahl an Dominen verbreitet wie beispielsweise im
sicherheitskritischen Bereich, in eingebetteten Systemen und im Automotiv-Bereich [79]. Eine Do-
mine bezeichnet ein spezifisches Anwendungsgebiet. Beispiele fiir Software-Produktlinien in der
Industrie sind z.B. die Drucker-Firmware von Hewlett-Packard (HP), Kontrollsysteme fiir Fahr-
stithle (Elevetor Control System - ECS) von LG oder Software fiir Fernsehgerite und Audioanlagen
von Philips [46]. Ein weiteres populires Beispiel einer Software-Produktlinie ist das Betriebssystem
Linux, das mehr als 10.000 Features zur Individualisierung besitzt [73].

Die verschiedenen Produkte einer Software-Produktlinie miissen bestimmte Korrektheitsanforde-
rungen erfiillen. Dazu kénnen formale Verifikationsmethoden verwendet werden. Formale Veri-
fikation ermoglicht einen Beweis, dass ein System konform zu einer Spezifikation ist. Dazu wer-
den mathematische Techniken und Methoden verwendet. Es existieren unterschiedliche statische
Analysetechniken wie Model Checking [18], Type Checking [12], Static Analysis[14] und Theorem
Proving[39]. Urspriinglich wurden diese Verifikationstechniken fiir einzelne Systeme entwickelt
und sind nicht ohne Weiteres auf variable Entwicklungsparadigmen wie Software-Produktlinien
anwendbar, da die Variabilitit weitere Hindernisse wie z.B. hohere Verifikationszeit erzeugt. Dar-
um wurden in den letzten Jahren viele Ansitze veroffentlicht, in denen statische Analysetechniken
fiir Software-Produktlinien angepasst wurden (z.B [8, 65, 77]).

Software-Produktlinien bieten die Moglichkeit, statische Verifikationsmethoden aufunterschiedli-
che Art und Weise anzuwenden. Eine Moglichkeit ist eine Verifikationsmethode aufjedes Produkt
einer Software-Produktlinie anzuwenden, was als Produkt-basierte Strategie bezeichnet wird. Aufler-
dem kann jedes Feature isoliert verifiziert werden mit der Feature-basierten Strategie. Die Familien-
basierte Strategie wird auf alle validen Kombinationen der Features einer Software-Produktlinie an-
gewendet und wird dazu in ein Metaprodukt umgewandelt. Zusitzlich existieren Kombinationen
dieser drei Strategien wie beispielsweise die Feature-Produkt-basierte Strategie. Thiim et al. haben die-
se Strategien klassifiziert [79] und eine Vielzahl von Analysemethoden fiir Software-Produktlinien
in die Kategorien eingeordnet. Des Weiteren Thiim et al. haben diese Strategien beziiglich ihrer
unterschiedlichen Vor- und Nachteile diskutiert [79)].
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Eine Software-Produktlinie besitzt bei n Features bis zu 2" Produkte. Wenn bei einer Produkt-
basierten Strategie die Verifikation aufjedes Produkt angewendet wird, werden dabei oftmals red-
undante Berechnungen ausgefiihrt, da sich die Produkte meistens nur in wenigen Features un-
terscheiden. Die Feature-basierte Strategie hingegen vermeidet redundante Berechnungen, kann
aber nur lokale Eigenschaften beweisen und keine Eigenschaften, die sich auf mehrere Features
beziehen. Viele der von Thiim et al. betrachteten Analysemethoden (z.B [7] oder [8]) wurden in Eva-
luierungen auf Eigenschaften wie Laufzeit und Speicherverbrauch untersucht. Die Evaluierungen
enthielten unterschiedliche Software-Produktlinien mit unterschiedlicher Anzahl der Features und
Anzahl der Produkte sowie divergierender Codegrofie (LoC).

Idealerweise sollte fiir die Verifikation einer Software-Produktlinie die geeignetste Strategie ver-
wendet werden. Bisher existieren wenige Arbeiten, die dieses Problem betrachten. Die Verifika-
tionsmethoden sind schwierig miteinander vergleichbar aufgrund der in den Evaluierungen ver-
wendeten unterschiedlichen Software-Produktlinien. Diese Arbeit vergleicht die Evaluierungen der
recherchierten Analysemethoden und ermittelt sowohl abhingige als auch unabhingige Variablen
einer Software-Produktlinie. Auf Basis dieser Vergleiche wird ermittelt, welche Analysestrategie fiir
welche Kategorie von Software-Produktlinien signifikant besser oder schlechter ist. Diese Kategorie
bezeichnet eine Menge von Software-Produktlinien mit bestimmter Codegrofle, spezifischer Anzahl
an Features oder Produkten. Um zukiinftige Analysetechniken besser vergleichen zu kénnen, wer-
den auflerdem Richtlinien fiir zukiinftige Evaluierungen festgelegt. Zum einen soll die vorliegende
Arbeit somit einen Vergleich der verschiedenen Verifikationsstrategien bieten, damit in der Praxis
bei der Anwendung von Verifikationstechniken fiir Software-Produktlinien die beste Strategie fiir
eine spezifische Software-Produktlinie ausgewihlt werden kann. Zum anderen sollen die formu-
lierten Richtlinien dieser Arbeit weitere zukiinftige Vergleiche der Verifikationsstrategien angeregt
und vereinfacht werden.

1.1. Gliederung

Die folgende Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Das Kapitel 2 enthilt eine Einfithrung in die notwen-
digen Grundlagen dieser Arbeit. Dazu zihlen sowohl Software-Produktlinien als auch formale Ve-
rifikationsgrundlagen. Leser, die mit diesen Themen vertraut sind, konnen dieses Kapitel iiber-
springen und bei Kapitel 3 fortfahren. In Kapitel 3 werden die verschiedenen Verifikationsstrategi-
en vorgestellt und die Problemstellung erliutert. Des Weiteren enthilt das Kapitel eine Darstellung
der betrachteten Publikationen, die untersuchten Hypothesen beziiglich der Angemessenheit einer
Strategie fiir bestimmte Software-Produktlinien sowie eine Erklirung, wie die Hypothesen analy-
siert wurden. In Kapitel 4 werden die Evaluierungen der Publikationen miteinander verglichen und
die Ergebnisse werden mit Diagrammen und Tabellen dargestellt. In diesem Kapitel wird erliutert,
welche der Hypothesen als wahr oder falsch erkannt wurden. Die Empfehlungen fiir zukiinftige
Evaluierungen werden in Kapitel 5 vorgestellt. Zu dieser Studie verwandte Arbeiten werden in Ka-
pitel 6 prisentiert. In Kapitel 7 werden die errungenen Erkenntnisse rekapituliert und zukiinftige
Fragen und mogliche wissenschaftliche Arbeiten spezifiziert.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die benotigten Grundlagen fiir diese Arbeit vorgestellt. In Kapitel 2.1
werden Software-Produktlinien vorgestellt. Kapitel 2.2 bietet eine Einfiihrung in die statischen Ve-
rifikationsmethoden Model Checking, Type Checking, Static Analysis und Theorem Proving,

2.1. Generierung von Software-Varianten

In den letzten Jahren ist die Nachfrage nach Software-Produkten stark gestiegen, die sich auf die
individuellen Wiinsche verschiedener Kunden anpassen lassen. Traditionell wurde fiir jeden Kun-
den eine neue Software-Variante von Grund auf neu entwickelt, wodurch hohe Kosten und lange
Entwicklungszeiten entstanden [46]. Heutzutage kénnen Software-Produkte in Standard-Software
und individuelle Software unterteilt werden. Standard-Software sind Software-Produkte, die kei-
ne ausfiihrliche Individualisierung unterstiitzen und fiir eine grofle Anzahl an Kunden entwickelt
werden. Ein Beispiel fiir ein Standard-Softwareprodukt ist Microsoft Word [73]. Individuelle Software
hingegen ist auf die Wiinsche und Anforderungen eines einzelnen Kunden angepasst. Die Entwick-
lung eines individuellen Software-Produkts von Grund auf zeichnet sich durch hohe Kosten aus.
Software-Produktlinien bieten die Moglichkeit eine Menge von individuellen Software-Produkten
zu erstellen, die durch Wiederverwendung von gemeinsamen Programmartefakten die Entwick-
lungszeit und Kosten senken [46].

2.1.1. Software-Produktlinien

“A software product line (SPL) is a set of software-intensive systems that share a com-
mon, managed set of features satisfying the specific needs of a particular market seg-
ment or mission and that are developed from a common set of core assets in a prescribed
way.“ [1]

Software-Produktlinien bilden somit eine Menge von Software-Produkten, die eine Menge an Fea-
tures teilen und fiir eine spezifische Domine bestimmt sind. Diese Software-Produkte werden
mittels einer vorher geplanten Vorgehensweise auf Basis dieser gemeinsamen wiederverwendba-
ren Teile gebildet [73]. Diese Produkte teilen einige Features und unterscheiden sich in anderen
Features. Diese Unterschiede zwischen den einzelnen Produkten einer SPL werden als Variabilitit
bezeichnet [46].

“A feature is an end-user visible characteristic of a system.” [46]

Ein Feature ist eine fiir den Nutzer sichtbare Funktionalitit des Systems. Ein Feature-Diagramm
ist eine graphische Modellierungsmoglichkeit, um die Features einer SPL und deren Beziehungen
darzustellen [48]. Dazu wird eine hierarchische Struktur verwendet, in der ein Feature-Diagramm
immer genau einen Wurzelknoten und darunter weitere beliebige Ebenen von Features besitzt. Es
wird zwischen abstrakten und konkreten Features unterschieden [73]. Ein abstraktes Feature dient
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zur Gruppierung der Kind-Features und modelliert keine eigene Funktionalitit, wohingegen kon-
krete Features eine tatsichliche Funktionalitit reprisentieren. Features konnen optional oder obli-
gatorisch (engl. mandatory) sein. Die gruppierten Features kénnen unterschiedliche Beziehungen
zu dem dariiber liegenden abstrakten Feature besitzen. Sie konnen entweder eine Oder-Beziehung
oder eine Alternative-Beziehung besitzen [73]. Eine solche Oder-Beziehung (OR) bezeichnet eine
Gruppe von Features, bei der mindestens ein Feature der Gruppe ausgewihlt werden muss. Eine
Alternative-Beziehung legt fest, dass genau ein Feature der Gruppe ausgewihlt werden muss. Des
Weiteren besitzen Features eine Eltern-Kind-Relation (engl. parent-child-relationship), welche spezi-
fiziert, dass bei Auswahl eines Kind-Features das dariiberliegende Eltern-Feature obligatorisch ist.
Zusitzlich sind noch weitere Abhingigkeiten zwischen nicht direkt verbundenen Features model-
lierbar, so genannte Cross-Tree-Constraints [73]. Ein Feature kann andere Features erzwingen oder
ausschlieflen. Diese Relationen werden mittels aussagenlogischer Formeln spezifiziert.

MP3Flayer_Base Legend:
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Abbildung 2.1.: Feature-Diagramm einer SPL fiir Mp3-Player

Die Abbildung 2.1 zeigt das Feature-Diagramm einer Software-Produktlinie fiir Mp3-Player. Die-
ses Feature-Diagramm stellt das fortlaufende Beispiel der vorliegenden Arbeit dar. Das Feature-
Diagramm besitzt ein obligatorisches abstraktes Feature SongProgress, welches entweder durch das
konkrete Feature TimeProgress oder das konkrete Feature PercentProgress realisiert werden kann. Ers-
teres stellt die Fortschrittsanzeige in Minuten und Sekunden dar, letzteres in Prozent. Des Weiteren
besitzt das Feature-Diagramm das optionale Feature RestartSong, womit optional ein Musiktitel er-
neut abgespielt werden kann. Das Feature-Diagramm enthilt keine Cross-Tree-Constraints.
Software-Produktlinien besitzen das Problem der Feature-Interaktionen. Eine Feature-Interaktion
bedeutet, dass ein Feature isoliert fehlerfrei funktioniert, jedoch in Kombination mit einem oder
mehreren anderen Features unerwartetes Verhalten erzeugt [79]. Der eigentliche Entwicklungs-
prozess des Software-Produktlinienparadigmas ist in zwei Teilprozesse unterteilt, dem Domain-
Engineering und dem Application-Engineering.

“Domain engineering is the process of software product line engineering in which the

commonality and the variability of the product line are defined and realised.” [46]

Im Domain-Engineering werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Produkte einer SPL
analysiert, mit Hilfe von Feature-Diagrammen modelliert und durch eine Implementierungsme-
thode realisiert.
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“Application engineering is the process of software product line engineering in which

the applications of the product line are built by reusing domain artifacts and exploiting

the product line variability. [46]

Im Application-Engineering werden die eigentlichen Produkte der SPL erzeugt. Dazu werden fiir

5

ein spezifisches Produkt die gewiinschten Features ausgewihlt und unter Verwendung eines Gene-

rators das Produkt erzeugt. Die Abbildung 2.2 stellt diese beiden Teilprozesse nochmal graphisch

dar.
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Abbildung 2.2.: Vereinfachte Darstellung von Domain-Engineering und Application-Engineering als Teil-

prozesse des Software-Produktlinienparadigmas (orientiert an [46])

Software-Produktlinien zeichnen sich durch einige Vorteile aus, welche zur Verbreitung des Soft-

ware-Produktlinienansatzes beigetragen haben [72]. Zu diesen Vorteilen zihlen:

m Verringerte Entwicklungskosten - Software-Produktlinien weisen anfingliche Mehrkosten

fur die Planung und Entwicklung der wiederverwendbaren Artefakte auf. Ab einer Menge



6 2.1. GENERIERUNG VON SOFTWARE-VARIANTEN

von 3-4 Produkten einer SPL amortisieren sich diese Kosten jedoch und SPL weisen deutli-
che Kosteneinsparungen auf[72].

m Kiirzere Entwicklungszeiten (Time-to-Market) - Die Entwicklung der wiederverwendbaren
Artefakte erzeugt eine zusitzliche Entwicklungszeit. Ist die Implementierung der Artefakte
abgeschlossen, hat die Generierung der Produkte eine deutlich geringere Entwicklungszeit
als die Entwicklung eines komplett neuen Produktes auf'traditioneller Art und Weise [72].

m Hohere Qualitit - Die Artefakte werden in vielen Produkten einer Software-Produktlinie ver-
wendet. Das erh6ht die Chance auf'die Entdeckung von Fehlern, wodurch die Qualitit erhoht
wird [72].

2.1.2. Implementierung der Variabilitat

Die Variabilitit von Software-Produktlinien kann mit verschiedenen Techniken implementiert wer-
den. Diese unterschiedlichen Ansitze konnen in Sprach-basierte Ansitze (engl. language-based ap-
proaches) und Werkzeug-basierte Ansitze (engl. tool-based approaches) unterteilt werden [73].

Definition 1. “A language-based approach uses the mechanisms provided by a host programming language to
implement features and to derive products. A tool-based approach uses one or more external tools to implement
or represent features in code and to control the product-derivation process.” [73]

Sprach-basierte Ansitze verwenden Konzepte, die auf einer bestimmten Programmiersprache zur

Implementierung von Features und zur Generierung von Produkten aus wiederverwendbaren Fea-

tures basieren [73]. Werkzeug-basierte Implementierungstechniken verwenden hingegen ein Werk-

zeug oder mehrere, um Features als Codeartefakte zu erstellen und die Generierung der Produk-

te zu steuern [73]. Eine weitere Klassifizierungsmoglichkeit ist eine Unterteilung der Ansitze in

Annotations-basierte (engl. annotation-based) und Kompositions-basierte (engl. composition-based)
Techniken. In Annotations-basierten Ansitzen sind das Basisprogramm und alle Features in einer

gemeinsamen Quellcode-Komponente aggregiert [73]. Annotationen innerhalb dieses Quellcodes

spezifizieren, welche Codefragmente zu welchem Feature gehoren.

Definition 2. “Composition-based approaches implement features in the form of composable units, ideally
one unit per feature. During product derivation, all units of all selected features and valid feature combinations
are composed to form the final product.” [73]

Kompositions-basierte Techniken separieren den Quellcode eines Features oder einer Feature-
Kombination innerhalb einer Datei oder eines Moduls [73]. Diese kompositionellen Einheiten wer-
den bei der Generierung zu einem fertigen Produkt zusammengesetzt.

In dieser Arbeit werden nur solche Ansitze beriicksichtigt, die eine automatische Generierung der
Produkte erlauben. Dadurch werden beispielsweise Implementierungstechniken wie Versionsver-
waltungssystem ausgeschlossen. Eine Einflihrung dieser ausgeschlossenen Implementierungstech-
niken ist in dem Buch von Apel et al. [73] zu finden. Die in dieser Arbeit beriicksichtigten Imple-
mentierungsmethoden werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Frameworks

Frameworks bestehen aus einer Menge von Klassen, die eine Basis-Implementierung bilden und
spezifische Erweiterungspunkte (Hot Spots), an denen die Basis-Implementierung um spezifische
Funktionalitit erweitert werden kann.
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Definition 3. “A framework is a set of classes that embodies an abstract design for solutions to a family of
related problems, and supports reuse at a larger granularity than classes. A framework is open for extension at
explicit hot spots.“ [73]

Ein Beispiel fiir ein Software-Framework ist die Entwicklungsumgebung Eclipse!. Eclipse ist eine
urspriinglich fiir die Programmiersprache Java? vorgesehene Entwicklungsumgebung, die durch
verschiedene, installierbare Plugins um weitere Features erweitert werden kann. Dadurch kann mit
Eclipse beispielsweise zusitzlich die Erzeugung von UML? Diagrammen unterstiitzt werden.
Frameworks kénnen noch in zwei Kategorien unterteilt werden, in White-Box Frameworks und Black-
Box Frameworks [73]. White-Box Frameworks bestehen aus einer Menge von abstrakten und konkre-
ten Klassen [73]. Die Anderung von Funktionalitit wird durch Unterklassen realisiert. Diese Unter-
klassen kénnen Methoden existierender Klassen dndern und iiberschreiben [73]. Der Name White-
Box Framework resultiert daraus, dass der Entwickler das gesamte Programm verstehen muss, um
eine Anderung durch eine Unterklasse zu realisieren. Die Kompilierung des eigentlichen Frame-
works geschieht zusammen mit den Erweiterungen, wodurch ein Produkt zu generiert wird [73].
Black-Box Frameworks bestehen aus dem eigentlichen Framework (Basis-Programm) und Schnitt-
stellen [73]. Eine Erweiterung wird als Plug-In bezeichnet [73]. Ein Plug-In muss die Schnittstelle
implementieren, die den Hot Spot spezifiziert.

Definition 4. “A plug-in extends hot spots of a black-box framework with custom behavior. A plug-in can be
separately compiled and deployed.” [73]

Plug-Ins sind separat kompilierbar und kénnen somit auch von Drittentwicklern implementiert
werden. Normalerweise wird pro Feature ein Plug-In entwickelt. Bei den Black-Box Frameworks
muss der Entwickler nur die Schnittstelle verstehen, anders als beim White-Box Framework.
Frameworks eignen sich gut zur Implementierung der Variabilitit und bieten eine automatische
Produktgenerierung durch Laden der spezifischen Plug-Ins [73]. Negative Eigenschaften des Frame-
work-Ansatzes sind hoher Designaufwand vor der Implementierung und geringe Wiederverwend-
barkeit auflerhalb des Frameworks [73].

Die folgende Software-Produktlinie beschreibt beispielhaft die Implementierung von Variabilitit
durch den Ansatz eines Black-Box Frameworks. Hierbei handelt es sich um eine Software-Produktlinie
fiir Mp3-Player. Jeder dieser moglichen Mp3-Player besitzt eine grundlegende Funktionalitit, wel-
che das Laden einer Mp3-Datei sowie Knopfe zum Starten, Pausieren und Stoppen einer geladenen
Mp3-Datei bietet. Die Variabilitit dieser Software-Produktlinie besteht darin, dass die Fortschritts-
anzeige der abgespielten Mp3-Datei entweder in realer Zeit oder in Prozent dargestellt werden kann.
Auflerdem kann dem Mp3-Player optional weitere Funktionalitit in Form eines weiteren Knopfes
hinzugefiigt werden. In dem Beispiel wird als optionale zusitzliche Funktion der Neustart eines ab-
gespielten Musiktitels implementiert. Das bereits vorgestellte Feature-Diagramm in Abbildung 2.1
stellt diese Software-Produktlinie dar, welche in dieser Arbeit als fortlaufendes Beispiel verwendet
wird.

Listing 2.1 zeigt einen Teil des Black-Box Frameworks fiir die Mp3-Player Software-Produktlinie.

https://eclipse.org/downloads/
2https://www.java.com/de/download/
3http://www.uml.org/
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Die Basisfunktionalitit, die dazugehorigen Objekte sowie grundlegende Layout-Methoden sind aus
Platzgriinden nicht dargestellt. Das Framework bietet unterschiedliche Konstruktoren, je nachdem
welche Features bzw. Plug-ins in einem Produkt prisent sind. Der Konstruktor in Zeile 11 - 14
dient zur Initialisierung von Produkten, die eines der beiden alternativen Features TimeProgress
und PercentProgress besitzen und in denen das optionale Feature RestartSong nicht verfiigbar ist. Der
Konstruktor in Zeile 16 - 22 erlaubt die Initialisierung eines Mp3-Players, der auch das optionale
Feature RestartSong beinhaltet. In Zeile 31 wird die Methode refreshStatus() des Plug-ins fiir den Song-
Fortschritt verwendet, um den Fortschritt der gewihlten Mp3-Datei zu aktualisieren. In den Zeilen
37 - 42 wird unter Verwendung einer if -Bedingung gepriift, ob das Plug-in RestartSong prisent ist.
In dem Fall wird der graphischen Oberfliche des Mp3-Players ein zusitzlicher Knopf hinzugefiigt,
der die Funktionalitit des optionalen Plug-ins RestartSong durch einen Klick auslost.

Listing 2.1: Blackbox Framework fiir die Software-Produktlinie eines MP3-Players

public class AMPGui {
private JFrame amp;

JLabel progress;
ProgressIF progressPlugin = null;
AdditionalButtonIF additionalButtonPlugin = null;

public AMPGui() {
}

public AMPGui( ProgressIF progressPlugin) {
this.progressPlugin = progressPlugin;
progressPlugin.registerGui(this);

}

public AMPGui( ProgressIF progressPlugin,
AdditionalButtonIF additionalButtonPlugin) {
this.progressPlugin = progressPlugin;
progressPlugin.registerGui(this);
this.additionalButtonPlugin = additionalButtonPlugin;
additionalButtonPlugin.registerGui(this);

public void createAndShowGui() {

ActionListener playedTimeListener = new ActionListener () {

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent argo) {
if (getMp3Player (). getPlayerStatus () == 1) {

progress.setText(
progressPlugin.refreshStatus ());
progress.revalidate ();
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}
}s

if (additionalButtonPlugin != null) {
JButton additionalButton = additionalButtonPlugin.getAdditionalButton ();

additionalButtonPanel.add(additionalButton );
container.add(additionalButtonPanel);

}

Der Quellcode in Listing 2.2 dient als Schnittstelle fiir die Plug-in-Implementierungen der Featu-
res TimeProgress und PercentProgress. TimeProgress wird in Listing 2.3 dargestellt. Dieses Feature dient
zur Anzeige des Abspiel-Fortschritts der geladenen Mp3-Datei als Zeit in Minuten und Sekunden.
Feature PercentProgress stellt den Fortschritt in Prozent dar und die dazugehorige Implementie-
rung als Plug-in ist in Listing 2.4 abgebildet. Beide Plug-ins implementieren die beiden Methoden
refreshStatus() und registerGui(AMPGui gui) der Schnittstelle ProgressIF. Die Methode liefert den Fort-
schritt der abgespielten Mp3-Datei als Zeichenkette zuriick. Die Methode registerGui(AMPGui gui)
dient zur Initialisierung der graphischen Oberfliche, damit innerhalb der Plug-ins auf Objekte der
graphischen Oberfliche zugegriffen werden kann.

Listing 2.2: Interface fiir das Plugin der Features TimeProgress und PercentProgress

public interface ProgressIF ({
String refreshStatus ();
void registerGui(AMPGui gui);
}

Listing 2.3: Plugin Implementierung des Features TimeProgress

public class TimeProgressPlugin implements ProgressIF{
AMPGui gui;

@Override

public String refreshStatus () {
long totalSongLength = gui.getMp3Player (). getTotalSongTime ();
long songPosition = gui.getMp3Player (). getPlayedTime ();
String songTime = convertTimeToString(songPosition);
String totalTime = convertTimeToString(totalSongLength);
return songTime + "_/." + totalTime;

public String convertTimeToString(long microsecs) {

String timeAsStr =
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return timeAsStr;

}
@Override
public void registerGui(AMPGui gui) {
this.gui = gui;
}
}

Listing 2.4: Plugin Implementierung des Features PercentProgress

public class PercentProgressPlugin implements ProgressIF{
AMPGui gui;

public String refreshStatus () {
long totalSongLength = gui.getMp3Player (). getTotalSongTime ();
long songPosition = gui.getMp3Player (). getPlayedTime ();
double oneSecond = (double) (100.0 |/ totalSongLength);
double songPositionPercent = oneSecond * songPosition;
int songProgressPercent = (int) songPositionPercent;
return String.valueOf(songProgressPercent) + "%";

@Override
public void registerGui(AMPGui gui) {
this.gui = gui;
}
}

Listing A.1 zeigt die Schnittstelle AddtionalButtonIF fiir ein Feature, das der Benutzeroberfliche des
Mp3-Players zusitzliche Funktionalitit in Form eines Knopfes hinzufiigen kann. Daher besitzt die-
se Schnittstelle eine Methodendeklaration getAdditionalButton(), die als Riickgabewert ein Objekt
vom Typ JButton zuriick liefert. Des Weiteren enthilt die Schnittstelle die Methodendeklaration re-
gisterGui(AMPGui gui), mit der das Objekt fiir die graphische Oberfliche des Mp3-Players im Plug-in
gesetzt werden kann. Dem Button kann in der Plug-in-Implementierung eines Features ein Action-
Listener zugeordnet werden, der die zusitzliche Funktionalitit realisiert. Ein Beispiel fiir ein solches
Plug-in ist die Implementierung des Features RestartSong in Listing 2.6. Das Feature ermdglicht das
Neustarten einer Mp3-Datei, um sie erneut von Beginn an abzuspielen.

Listing 2.5: Interface fiir das Plugin des optionalen Features AdditionalButton

public interface AdditionalButtonIF ({
JButton getAdditionalButton ();
void registerGui(AMPGui gui);

}

Listing 2.6: Plugin Implementierung des Features RestartSong
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public class RestartSong implements AdditionalButtonIF {
AMPGui gui;

@Override
public JButton getAdditionalButton () {
JButton restartTrack = new JButton("Restart.Song");
restartTrack.addActionListener (new ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent argo) {
if (gui.getMp3Player() != null) {
if (gui.getPlayedTimer ().isRunning()) {
gui.getMp3Player (). restart ();

}

}
1);

return restartTrack;

@Override
public void registerGui(AMPGui gui) {
this.gui = gui;
}
}

In Listing 2.7 zeigt die Méglichkeit zur Ausfithrung des Frameworks unter Verwendung einer Hilfs-
klasse. Dabei werden in der main-Methode die Objekte percentProgress und restartSong deklariert, die
vom Typ ProgressIF bzw. AdditionalButtonIF sind. Diese Objekte werden mit den Plug-ins PercentPro-
gressPlugin und RestartSong initialisiert. Die Schnittstellen-Objekte werden dem Konstruktor fiir die
graphische Oberfliche des Mp3-Players iibergeben und damit die Benutzeroberfliche initialisiert.
Anschlieflend wird im try-catch-Block die graphische Oberfliche gestartet und die Methode create-
AndShowGui() aufgerufen, die alle graphischen Elemente der Basisfunktionalitit und der gewihlten
Features initialisiert . Ublicherweise wird ein Framework nicht auf diese Weise ausgefiihrt, indem
die Plug-ins in der main-Methode initialisiert werden. Stattdessen werden alle zu einem Produkt
gehorenden Plug-ins in einer jar-Datei archiviert, welche beim Starten des Frameworks geladen
wird. Diese Methode wird in diesem Beispiel nicht verwendet, um das Beispiel einfach und intuitiv
zu halten.

Listing 2.7: Hilfsklasse zum Ausfithren des Mp3-Player Frameworks

public class FrameworkRunner {
public static void main(String[] args) {
ProgressIF percentProgress = new PercentProgressPlugin ();
AdditionalButtonIF restartSong = new RestartSong();
final AMPGui gui = new AMPGui(percentProgress, restartSong);

try {
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SwingUtilities .invokeAndWait(new Runnable () {
public void run() {
gui.createAndShowGui ();

}
IOk
} catch
}
}

Der komplette Quellcode der Klassen, die zuvor nur teilweise vorgestellt wurden sowie die zusitz-
lichen Klassen der gesamten Software-Produktlinie, die zuvor nicht dargestellt wurden, sind im
Anhang A in Abschnitt A3 aufgefiihrt.

Weitere Implementierungstechniken

In den folgenden Abschnitten werden weitere mégliche Implementierungstechniken zusammen-
fassend erldutert.

Praprozessor-Annotationen Der Ansatz mittels Priprozessoren ist Werkzeug-basiert [73]. Priprozes-
soren bearbeiten den Quellcode vor seiner Kompilierung [73]. Dazu wird eine konditionelle Kompi-
lierung genutzt, bei der mittels Priprozessor-Direktiven wie z.B. #IFDEF und #ENDIF Quellcode-
fragmente spezifiziert werden, die vor der Kompilierung entfernt werden sollen. Diese Entfernung
stellt oftmals ein Auskommentieren der Codefragmente dar. Normalerweise wird pro Feature ein
Name verwendet und mittels Makro-Definition dieser Name nur definiert, wenn das korrespondie-
rende Feature im Produkt prisent ist [73]. Priprozessoren bieten oftmals auch negative Annotatio-
nen wie #IFNDEF, konditionelle Bedingungen wie #ELSE und Verschachtelung dieser Sprachkon-
strukte [73]. Vorteil des Priprozessor-Ansatzes ist die Verfiigbarkeit von Priprozessoren wie CPP* fiir
die Programmiersprache C oder ANTENNA” fiir Java [73]. Aulerdem ist das konditionelle Entfernen
von Codefragmenten intuitiv und einfach anwendbar. Der Priprozessor-Ansatz erzeugt allerdings
schwer verstindlichen und schwer wartbaren Programmcode [73]. Des Weiteren unterstiitzt dieser
Ansatz keine Trennung der einzelnen Funktionalititen in separate Implementierungsartefakte [73].

Feature-Orientierte Programmierung (FOP) Feature-orientierte Programmierung ist ein Kompo-
sitions-basierter und Sprach-basierter Ansatz zur Implementierung der Variabilitit [73]. Er ver-
wendet direkt das Konzept der Features, wobei ein System in einzelne separate Features zerlegt
wird [73]. Bestenfalls wird eine Systemkomponente pro Feature implementiert. Voraussetzung fiir
die Feature-orientierte Programmierung ist die Abbildung von Features zu Implementierungsar-
tefakten [73]. Bei der Feature-orientierten Programmierung wird ein Produkt nach der Feature-
Auswahl automatisch zusammengesetzt.

Ein grundlegendes Konzept fiir die Feature-orientierte Programmierung sind Kollaborationen. Ei-
ne Kollaboration bezeichnet eine Menge von interagierenden Klassen, welche die Funktionalitit
eines Features implementieren [73]. Dabei spielt jede Klasse eine spezifische Rolle. Ublicherweise
werden mehrere Features durch mehrere Kollaborationen implementiert [73]. Daher sind einzel-
ne Klassen in mehreren Kollaborationen enthalten. Eine Rolle spezifiziert die Zustindigkeit einer

“https://gcc.gnu.orgfonlinedocs/cpp/
>http://antenna.sourceforge.net/wtkpreprocess.php




2. GRUNDLAGEN 13

Klasse in einer Kollaboration [73]. Die Abbildung von Kollaborationen zu Features wird als Feature-
Modul bezeichnet [73]. Ein Produkt einer Software-Produktlinie wird durch Kombination verschie-
dener Feature-Module erzeugt. Ein Feature-Modul kann neue Elemente zu einem Programm hin-
zufiigen oder existierende Elemente iiberschreiben und erweitern [73]. Dadurch wird das Verhalten
des Basisprogramms verindert. Aufgrund dieser Schritt fiir Schritt Anderung ist die Reihenfol-
ge der Feature-Module wichtig, damit z.B. existierende Elemente wie gewiinscht verindert werden
konnen [73]. Da Feature-orientierte Programmierung ein Sprach-basierter Ansatz ist, miissen exis-
tierende Sprachen zur Unterstiitzung dieses Ansatzes erweitert werden.

Aspekt-orientierte Programmierung(AOP) Aspekt-orientierte Programmierung ist, wie die Feature-
orientierte Programmierung, ein Sprach- und Kompositions-basierter Implementierungsansatz [73].
Das Ziel von Aspekt-orientierter Programmierung ist die Modularisierung von Belangen, welche
sich tiber einzelne Modulgrenzen erstrecken [73]. Diese Modulgrenzen-iiberschreitenden Belange
werden querschneidende Belange (engl. crosscutting concerns) genann [73]t. Querschneidende Belange
fithren zu Problemen wie verstreutem Code (engl. code scattering) und vermischtem Code (engl. code tan-
gling) [73]. Beim Code Scattering ist der Quellcode eines Belanges auf mehrere Implementierungs-
artefakte wie z.B. Module oder Plug-ins verteilt [73]. Code Tangling bezeichnet Implementierungs-
artefakte, die den Quellcode mehrerer Belange in einer einzelnen Komponente enthalten [73].
Aspekt-orientierte Programmierung zielt auf Verminderung von verstreutem und vermischtem Co-
de. Dazu werden in der Aspekt-orientierten Programmierung Aspekte verwendet. Features, die mit-
tels traditionellen Modularisierungstechniken wie Klassen ohne Code Scattering und Code Tan-
gling implementiert werden konnen, werden auf die Weise implementiert. Querschneidende Be-
lange hingegen werden mittels Aspekten realisiert [73]. Produkte werden im Aspekt-orientierten
Ansatz mit einem Aspekt-Weber (engl. aspect weaver) zusammengefiigt [73]. Dieses Werkzeug webt die
Aspekte an dafiir vorgesehenen Positionen ins Basisprogramm ein und erzeugt dadurch ein fer-
tiges Produkt [73]. Diese vom Entwickler vorgesehenen Erweiterungspositionen werden Join Points
genannt [73]. Diese Joint Points werden durch Ereignisse reprisentiert. Ein Ereignis ist die Aus-
fiihrung einer Methode oder der Zugriff auf ein Feld. Weiterhin beschreibt ein Pointcut in einem
Aspekt, welche Join Points von einem Aspekt genutzt werden [73]. Auferdem existiert ein Konstrukt
namens Advice. Ein Advice ist ein Konstrukt zur Kapselung der Anweisungen, die durch eine Menge
von Join Points ausgefithrt werden und dhnelt somit einer Methode [73]. Durch Verwendung von
Intertyp-Deklarationen kénnen Methoden, Felder oder Schnittstellen eines Aspekts in eine existie-
rende Klasse eingefiigt werden.

Delta-orientierte Programmierung (DOP) Delta-orientierte Programmierung ist dhnlich zu der As-
pekt-orientierten Programmierung. Dieses Paradigma ist ebenfalls Sprach- und Kompositions-ba-
siert [73]. Es besteht aus einem Basisprogramm und beliebig vielen Delta-Modulen [73]. Die Del-
ta-orientierte Programmierung kann wie die Aspekt-orientierte Programmierung neue Klassen,
Felder und Methoden hinzufiigen sowie Methoden tiberschreiben [73]. Zusitzlich kénnen Delta-
Module noch existierende Klassen, Methoden und Felder aus dem Programm entfernen [73]. Delta-
orientierte Programmierung ermdglicht somit als Basisprogramm ein Programm, dass die gesamte
Funktionalitit enthilt, welche zur Erzeugung verschiedener Produkte schrittweise entfernt werden
kann. Dadurch wird bei der Auslieferung des Produkts nicht der gesamte Programmcode ausgelie-
fert, wie z.B. beim Priprozessor-Ansatz. Nachteilig ist bei der Delta-Orientierung die Verfolgung,
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ob ein oder mehrere Delta-Module bendtigte Programmelemente entfernen. Hierfiir bietet Type
Checking eine gute Moglichkeit dieses Problem zu beheben [73].

2.2. Statische Verifikation

Statische Verifikation (oder formale Verifikation) verwendet mathematische Argumente, um den
Beweis der Einhaltung einer Spezifikation oder einer Teilmenge davon durch ein System herzulei-
ten [21]. Oftmals gibt es Unklarheiten mit den Begriffen Verifikation und Validierung. Diese bei-
den Begriffe bezeichnen unterschiedliche Dinge und sollten daher nicht vertauscht oder verwech-
selt werden. Validierung bezieht sich auf die Uberpriifung, ob ein formales Modell der Design-
Spezifikation entspricht (“check that we are verifying the right thing® [18]), das heifdt ob das richtige
System spezifiziert wurde. Verifikation hingegen behandelt die Priifung, ob das implementierte
System die spezifizierten Anforderungen erfiillt (“check that we are building the thing right“ [18]).
Verifikation bedeutet die Uberpriifung, ob ein betrachtetes Programm bestimmte spezifizierte Ei-
genschaften erfiillt. Grundlage fiir die Verifikation ist die Spezifikation von Eigenschaften, die das
System erfiillen soll. Ein Programm wird als korrekt betrachtet, wenn alle Spezifikationen erfiillt
werden. Dabei wird deutlich, dass die Korrektheit eines Programms immer relativ zu den spezifi-
zierten Eigenschaften ist. Ist die Spezifikation fehlerhaft und wird trotzdem von dem Programm
eingehalten, bedeutet das nicht, dass sich das System fehlerfrei verhilt [18]. Formale Verifikation
dient zur Modellierung und Analyse von Programmen auf Basis von mathematischen Methoden.
Verifikation ist sehr wichtig, um fehlerfreie Software-Produkte zu erzeugen und folgenreiche Feh-
ler zu vermeiden. Ein populires Beispiel fiir einen Software-Fehler ist der Absturz der Trigerrakete
Ariane 5 im Jahr 1996, die sich aufgrund eines Speicheriiberlaufs nach 37 Sekunden quer ausrichtete
und sich selbst sprengte [60]. Dieser Fehler hitte durch formale Verifikationstechniken verhindert
werden konnen [35]. In den nachfolgenden Abschnitten werden die formalen Verifikationstechniken
Model Checking, Type Checking, Theorem Proving und Static Analysis vorgestellt. Dabei wird das
Model Checking ausfiihrlich erklirt, da zum Model Checking die meisten Ansitze verfiigbar sind.
Die anderen drei formalen Verifikationstechniken werden hingegen in kiirzerer Form vorgestellt.

2.2.1. Model Checking

Model Checking ist eine Verifikationstechnik, bei der ein System bzw. das Verhalten eines Systems
mittels Modellen dargestellt werden. Dabei sind diese Modelle mathematisch korrekt und eindeu-
tig. Die Modell-basierte Verifikation ist abhingig von der Giite des Modells [18].

“Any verification using model-based techniques is only as good as the model of the
system.“ [1§]

Beim Model Checking werden alle Zustinde des modellierten Systems exploriert [18]. Diese Ex-
ploration aller Systemzustinde erfolgt typischerweise auf einer Brute-Force-Methode. Der Model
Checking Algorithmus wird von einem Werkzeug, dem so genannten Model Checker, ausgefiihrt.
Dabei wird fiir alle Systemzustinde {iberpriift, ob in diesen Zustinden die spezifizierten Eigenschaf-
ten eingehalten werden [18]. Somit wird das komplette Systemverhalten in Bezug zur Spezifikation
verifiziert. Aufgrund der moglichen Unvollstindigkeit der Spezifikation wird nie das vollstindige,
reale System verifiziert [18]. Zusitzlich existieren Methoden wie Wahrscheinlichkeits-basiertes Mo-
del Checking, welche anstatt des gesamten Zustandsraums nur eine Teilmenge davon explorieren
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und damit die Genauigkeit des Verifikationsergebnisses verringern [18§].

Der Prozess des Model Checkings wird in Abbildung 2.3 vereinfacht dargestellt. Zum einen werden
anhand der Kundenanforderungen eine Anforderungsspezifikation erstellt. Daraus werden die ge-
wiinschten Eigenschaften extrahiert und spezifiziert. Zum anderen wird aus dem zu priifenden
Softwaresystem ein Systemmodell erzeugt. Die spezifizierten Eigenschaften sowie das Systemmo-
dell bilden die Eingabe des Model Checkers, welcher die Giiltigkeit der spezifizierten Eigenschaften
verifiziert.
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Abbildung 2.3.: Model Checking - Vereinfachte Darstellung

Eigenschaften, die mittels Model Checking verifiziert werden kénnen, sind beispielsweise Safety-
oder Liveness-Eigenschaften [79]. Dazu zihlen unter anderem die Abwesenheit von Deadlocks oder
Race Conditions. Eine Safety-Eigenschaft besagt, dass etwas Schlechtes niemals passieren darf. Was
etwas Schlechtes bedeutet, ist von dem jeweiligen Programm abhingig. Beispielsweise darf'ein Fea-
ture, dass ein weiteres Feature benotigt, niemals in einem Programm verfiigbar sein, welches das
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bendtigte Feature nicht auch enthilt. Eine Liveness-Eigenschaft besagt hingegen, dass etwas Gutes
eventuell zukiinftig geschieht. Beispielsweise konnte eine Liveness-Eigenschaft beschreiben, dass
ein Programm zukiinftig irgendwann eine Funktion ausfithren kann und somit nicht in einem
Deadlock hingen bleibt. Eine prizise und eindeutige Formulierung dieser Eigenschaften ist eben-
falls Voraussetzung fiir das Model Checking.

Hiufig kann das Modell des Systems automatisch aus dem eigentlichen Programmcode generiert
werden [18]. Dadurch wird die Verifikation vereinfacht, da der Software-Verifizierer nicht zusitz-
lich auch das Systemmodell erstellen muss. Model Checking bendtigt sowohl ein Modell des Sys-
tems als auch eine Spezifikation der Eigenschaften [18]. Das Systemmodell beschreibt, wie sich das
Programm verhilt [18]. Dahingegen legt die Spezifikation der Eigenschaften fest, wie sich das Pro-
gramm verhalten soll [18]. Wie schon erldutert, priift der Model Checker fiir alle Systemzustinde,
ob die spezifizierten Eigenschaften eingehalten werden. Wird dabei ein Zustand entdeckt, der ei-
ne Eigenschaft verletzt, wird als Ergebnis der Verifikation ein Gegenbeispiel zuriickgeliefert [18].
Dieses Gegenbeispiel ist ein Ausfithrungspfad, der die Reihenfolge der Zustinde vom Anfangszu-
stand bis zum dem Zustand beschreibt, in dem die Eigenschaft verletzt wird [18]. Dadurch ist es
fiir den Software-Verifizierer moglich, die Verletzung der Eigenschaft zu untersuchen und zu be-
heben, indem die Fehlerquelle behoben wird. Die Fehlerquelle kann entweder im Programm lie-
gen, wobei das Programm iiberarbeitet werden muss, um den Fehler zu beheben [18]. Oder eine
andere Moglichkeit fiir die Verletzung der Eigenschaft kann durch eine fehlerhafte Spezifikation
einer Eigenschaft entstehen [18]. Hierbei muss die Spezifikation verbessert werden. Oder der Fehler
kann ein fehlerhaftes Systemmodell sein, welches das System nicht korrekt reprisentiert [18]. Die-
ser Fehler kann vor allem bei manuell extrahierten Systemmodellen entstehen. Wenn der Fehler
im Systemmodell liegt, muss dieses iiberarbeitet werden.
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Abbildung 2.4.: Drei Phasen des Model Checkings

Model Checking besteht {iblicherweise aus drei Phasen. Diese Phasen werden in Abbildung 2.4
dargestellt. In der Modellierungsphase (engl. modeling phase) wird zum einen das System model-
liert und zum anderen die Spezifikation der Eigenschaft erstellt [18]. Zusitzlich ist in dieser Phase
die Ausfiihrung von Simulationen mdéglich, sofern ein Simulator vorhanden ist [18]. In der Aus-
fithrungsphase (engl. running phase) wird der Model Checker ausgefiihrt, um die Validitit der spe-
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zifizierten Eigenschaft zu priifen. Dabei wird algorithmisch in jedem Zustand des Systemmodells
verifiziert, ob die betrachtete Eigenschaft eingehalten oder verletzt wird [18]. Wihrend der Analy-
sephase (engl. analysis phase) wird das Ergebnis des Model Checkers analysiert [18]. Die folgenden
vier Resultate sind méglich.

» Eigenschaft eingehalten
m Eigenschaft verletzt

m Speicher reicht nicht aus
® Timeout tritt ein

In dem Fall, dass die Eigenschaft giiltig ist, kann eine weitere Eigenschaft gepriift werden [18]. Wenn
alle Eigenschaften erfolgreich verifiziert wurden, wird die Verifikation beendet. Wenn eine Eigen-
schaft verletzt wird, muss das Gegenbeispiel analysiert werden und entweder das Programm, das
Systemmodell oder die Spezifikation korrigiert werden [18]. Danach muss der gesamte Verifika-
tionsprozess wiederholt werden. Sollte der Speicher nicht ausreichen, gibt es Moglichkeiten wie
Abstraktion oder symbolisches Model Checking [9], um das Systemmodell bzw. den benétigten
Arbeitsspeicher zu reduzieren [18]. Dazu werden z.B. Gleichmifigkeiten in der Struktur des Sy-
stemmodells genutzt. Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung des Zustandsraums (engl. state
space) ist die Verwendung von Wahrscheinlichkeits-basiertem Model Checking, wobei nur ein be-
stimmter Teil des Zustandsraums verifiziert wird. In diesem Fall wird die Genauigkeit des Verifi-
kationsergebnisses reduziert, da nicht der gesamte Zustandsraum verifiziert wird [18]. Auflerdem
kann wihrend des Model Checkings ein Timeout auftreten. Griinde dafiir konnen nicht ausrei-
chender Arbeitsspeicher oder eine Uberschreitung der maximalen Verifikationszeit sein.

Model Checking zeichnet sich durch eine Vielzahl von Vor- und Nachteilen aus. Einige davon wer-
den in der folgenden Tabelle 2.5 vorgestellt.

Vorteile

Nachteile

Fir eine Vielzahl verschiedener Anwendungen
einsetzbar [18]

Abhingig von der Qualitit des Systemmodells [18]

Liefert ein Gegenbeispiel fiir die Fehlerdiagnose
[18]

Manuelle Spezifikation notwendig, fehlerhaft

oder unvollstindig sein kann [18]

Automatisierbar [18]

State-Space-Explosion, wobei der benotigte Speicher

den verfiigbaren Arbeitsspeicher iibersteigt [18]

Basiert auf formalen Definition und besitzt da- | Ungeeignet fiir datenintensive Systeme [1§]

durch prizise Notationen [18]

Tabelle 2.5.: Vor- und Nachteile des Model Checkings

Eine ausfiihrlichere Auflistung der Vor- und Nachteile des Model Checkings ist in dem Buch von
Baier und Katoen [18] zu finden.

Die Spezifikation der Eigenschaften eines Systems geschieht mittels einer prizisen und eindeutigen
Spezifikationssprache. Beispiele fiir eine solche Spezifikationssprache sind temporale Logiken wie
Linear Temporal Logic (LTL) oder Computation Tree Logic (CTL). Temporale Logiken sind eine Erweite-
rung der Aussagenlogik um temporale Operatoren, mit denen das unendliche Verhalten eines Sys-
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tems spezifiziert werden kann. Diese temporalen Operatoren ermdoglichen Aussagen zum Verhal-
ten eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt. Ein solcher Zeitpunkt stellt keine reale Zeit dar,
sondern spezifiziert die Reihenfolge von Zustinden, womit z.B. Eigenschaften modelliert werden
konnen, die nach einem bestimmten Vorgingerzustand gelten sollen. Temporale Logiken besitzen
eine prizise mathematische Notation und sind intuitiv anwendbar. Temporale Logiken erlauben
die Spezifikation der folgenden Eigenschaftsklassen [18], die in Tabelle 2.6 dargestellt werden.

Eigenschafisklasse Beispiel

Funktionale Korrektheit Entspricht das Systemverhalten dem erwarteten Verhalten?
it

Safety Es geschieht niemals etwas Schlechtes [18]

Liveness Es geschieht eventuell etwas Gutes [18]

Erreichbarkeit (engl. Reachability) Enthilt das System einen Deadlock? [18]

Gerechtigkeit (engl. Fairness) Ist ein wiederholtes Auftreten eines Ereignisses unter be-
stimmten Umstinden moglich? [18]

Echtzeit-Eigenschaften Werden Echtzeit-Anforderungen eingehalten?

Tabelle 2.6.: Tabelle der Eigenschaften, die mittels temporalen Logiken spezifizierbar sind

Temporale Logiken konnen auf zwei unterschiedlichen Zeitbetrachtungen basieren, der linearen
Zeit (engl. linear time) und der verzweigenden Zeit (engl. branching time) [18]. Bei linearer Zeit existiert
genau ein nachfolgender Zustand zu jedem Zeitpunkt im System. Mit Zeitpunkt ist nicht die Zeit
im allgemeinen Sinne zu verstehen, sondern ein Zustand des Systems. Dies erlaubt eine Spezifikati-
on einer Zustandsreihenfolge [18]. Verzweigende Zeit hingegen kann alternative Ausfithrungspfade
enthalten, sodass ein Zeitpunkt bzw. Zustand mehr als einen nachfolgenden Zustand besitzt, wo-
durch eine baumartige Struktur entsteht.

Temporale Logiken erweitern die normale Aussagenlogik normalerweise um die folgenden tempo-
ralen Operatoren.

<& eventually - Eine Eigenschaft gilt eventuell in einem zukiinftigen Zustand

O always - Eine Eigenschaft gilt ab dem momentanen Zustand zukiinftig immer
LTL basiert auf linearer temporaler Logik, d.h. in jedem Zeitpunkt existiert ein Folgezustand fiir

den aktuellen Zustand.

Definition 5. Syntax von LTL [18]
Eine LTL Formel iiber einer Menge AP von atomaren Aussagen wird anhand folgender Grammatik gebildet:

p:=truelalprAg2| 29| Opler1Uga
wobeia € AP

@1 N\ @7 ist die Konjunktion zweier LTL Formeln und —¢ die Negation einer LTL Formel. ()¢ ist
der Next-Operator, wobei ()¢ im aktuellen Zeitpunkt gilt, falls ¢ im nichsten Zustand gilt. Analog
ist die Semantik des Until-Operator ¢, |J . Dabei gilt ¢; |J ¢ im aktuellen Zustand, wenn ein zu-
kiinftiger Zustand existiert, in dem ¢, gilt und bis zu diesem Zustand in jedem vorherigen Zustand
¢1 gilt. LTL erlaubt die Spezifikation von Fairness-Annahmen ohne weitere Techniken oder Erweite-
rungen. Fairness wird unterschieden zwischen starker Fairness (engl. strong fairness) und schwacher
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Fairness (engl. weak fairness). Starke Fairness besagt, dass jeder mogliche Prozess unendlich oft bear-
beitet wird. Dahingegen bedeutet schwache Fairness, dass jeder Prozess, der ab einem bestimmten
Zeitpunkt verfiigbar ist, unendlich oft bearbeitet wird [18§].

Computation Tree Logik (CTL) hingegen basiert auf verzweigender Zeitbetrachtung. LTL ermdglicht
Aussagen iiber Eigenschaften, die fiir alle Berechnungen gelten sollen, die bei einem bestimm-
ten Startzustand beginnen. Dabei sind jedoch keine Aussagen iiber einige dieser Berechnungen
moglich. CTL hingegen ermdglicht diese Betrachtung von einigen dieser Berechnungen. Eine Bei-
spiel-Eigenschaft dafiir sieht wie folgt aus.

“For every computation it is always possible to return to the initial state.” [18]

Definition 6. Syntax von CTL [1§]
Eine CTL Formel iiber einer Menge AP von atomaren Aussagen wird anhand folgender Grammatik gebildet:

D =true|a| P APy | ~P | T | Ve

wobei a € AP und ¢ eine Pfadformel ist.
Eine CTL Pfadformel basiert auf folgender Grammatik:

pu=[OQ|2UD:
wobei ©, @1 und P, Zustandsformeln sind.

Die aus LTL bekannten Quantoren und Grammatikbestandteile haben dieselbe Bedeutung wie bei
LTL. Der Exist-Quantor (3) erlaubt eine Aussage iiber die Existenz eines Pfad, fiir den eine spe-
zifizierte Eigenschaft gilt. Der All-Quantor (V) hingegen spezifiziert eine Eigenschaft, die in allen
Ausfithrungspfaden gilt.

Modellierung von Systemen

Der Model Checker erwartet als Eingabe unter anderem ein Modell, welches das Verhalten des Sys-
tems in einer prizisen und eindeutigen Form beschreibt. Dazu existieren mehrere Modell-Klassen
wie z.B. Transitionssysteme (engl. transition systems) [18]. Ein Transitionssystem (TS) ist ein gerichte-
ter Graph bestehend aus Knoten und Kanten. Die Knoten modellieren die moglichen Zustinde des
Systems und die Kanten die Uberginge zwischen Zustinden [18]. Die Kanten werden mit Namen
fiir Aktionen (engl. actions) und die Zustinde mit atomaren Aussagen annotiert. Ein Aktionsname
beschreibt das Ereignis, welches den Ubergang von einem Zustand zu einem anderen Zustand aus-
16st. Eine atomare Aussage ist eine aussagenlogische Formel, die sich entweder zu wahr oder falsch
auswerten lisst und nicht in kleinere Aussagen zerlegt werden kann.

Definition 7. Transitionssystem (TS)
Ein Transitionssystem TS ist ein Tupel (S, Act, —, I, AP, L) mit

S Menge von Zustdinden

Act Menge von Aktionen

—— C S x Act X S als Transitionsrelation

ICS Menge von Startzustinden

Ap Menge von atomaren Aussagen

L:S— 24P Beschriftungsfunktion
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Die Abbildung 2.5 zeigt das Beispiel eines Transitionssystems. Dieses Transitionssystem modelliert
das Produkt inklusive dem optionalen Feature RestartSong des fortlaufenden Beispiels der Software-
Produktlinie fiir MP3-Player aus Kapitel 2.1.2.

ended start

loadSong, l

pushPlay

songEnds
loadSong

pushPlay pushPause

stopped paused

playing
pushStop pushPlay

updatingProgress playing

pushRestart

prgUpd

Abbildung 2.5.: Transitionssystem des MP3-Players inklusive des optionalen Features RestartSong des fortlau-
fenden Beispiels

Transitionssysteme und andere Systemmodell-Arten wie der Calculus of Communicating Systems
(CCS) [29] sind zur Modellierung von einzelnen Systemen geeignet, jedoch nicht zur Modellierung
der Variabilitit von Software-Produktlinien. Fiir Software-Produktlinien wurden viele dieser Mo-
dellierungstechniken um die Reprisentation von Variabilitit erweitert. Ein Beispiel dafiir sind Fea-
tured Transistion Systems (FIS), welche die bereits eingefiihrten Transitionssysteme um Konstrukte
zur Beriicksichtigung der Variabilitit erweitern und in der Arbeit von Classen et al. [8] vorgestellt
wurden.

2.2.2. Type Checking

“Atype system is a tractable syntactic method for proving the absence of certain program
behaviors by classifying phrases according to the kind of values they compute.” [12]

Type Checking ist eine statische Verifikationstechnik zur Uberpriifung der Konformitit eines Soft-
ware-Programms beziiglich des Typsystems der zur Implementierung verwendeten Programmier-
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sprache. Ein Typsystem stellt somit ein syntaktisches Konstrukt dar, um ein Programm auf die
Abwesenheit von bestimmten Fehlern und Fehlverhalten zu iiberpriifen. Dadurch kann statisch
festgestellt werden, dass diese Programmfehler nicht zur Laufzeit auftreten konnen [4]. Diese Uber-
priifung verwendet dazu Ausdriicke, welche die Werte der zur Ausfithrung des Programms be-
rechneten Werte klassifizieren [12]. Ein Typsystem beschreibt dazu eine Typennotation, Sprach-
konstrukte und Regeln fiir die Zuweisung der definierten Typen zu den Sprachkonstrukten. Die
ersten Typsysteme wurden in den 1950er-Jahren fiir Programmiersprachen wie Fortran mit dem
Ziel einer Effizienzsteigerung entwickelt. Als Beispiel konnte zwischen ganzen Zahlen und Gleit-
kommazahlen fiir arithmetische Operationen unterschieden werden, um die jeweiligen passenden
effizienteren Maschinenanweisungen zu nutzen [12].

Typsysteme bieten somit eine Moglichkeit, Programme darauthin zu tiberpriifen ob sie wohl-getypt
sind. Beispielhaft kann mit Typsystemen untersucht werden, ob eine aufgerufene Methode ver-
fligbar ist. Des Weiteren kann mittels eines Typsystems gepriift werden, ob die Argumente fiir ma-
thematische Funktionen wie Addition oder Division immer Zahlen sind. Dahingegen kann mittels
Type Checking nicht kontrolliert werden, ob das zweite Argument (Divisor) bei einer Division nicht
die Zahl Null ist [12]. Aulerdem kénnen Typsysteme beispielsweise dazu verwendet werden, High-
Level Eigenschaften beziiglich der Modularitit von Programmen zu tiberpriifen. Exemplarisch kann
in Bezug auf Kapselung von Daten (Information Hiding) untersucht werden, dass kein direkter Zu-
griff auf abstrakte Datenfelder existiert [12].

Ein Type Checker ist das Werkzeug, dass ein Programm auf die Einhaltung der Regeln des Typsys-
tems tiberpriift. Type Checker werden iiblicherweise in den Compiler oder den Linker der Program-
miersprache integriert und wihrend der Kompilierung oder des Linkens automatisch ausgefiihrt,
ohne weitere Interaktionen durch den Anwender zu erfordern. Dabei wird jeder Quellprogramm-
komponente durch den Compiler ein Typausdruck zugewiesen [4].

Type Checking kann in die Gruppen Synthese und Inferenz unterteilt werden [4]. Bei der Typsynthese
werden die Typen der Teilausdriicke eines Ausdrucks dazu verwendet, um aus diesen Typen den
Typ des Ausdrucks abzuleiten. Dazu muss ein verwendeter Name vor seiner Verwendung im Pro-
gramm deklariert werden, wie beispielsweise bei der Programmiersprache Java.

“wenn f den Typ s hat — (f und x haben den Typ s
dann hat Ausdruck f(x) den Typ £ [4]

Dieses Beispiel zeigt die Herleitung des Typs eines Ausdrucks f(x), wobei t und x Ausdriicke sind
und s — f eine Funktion darstellt.

Im Gegensatz zur Typsynthese wird bei der Typinferenz der Typ eines Ausdrucks anhand der Ver-
wendungsweise des Ausdrucks festgelegt und deswegen miissen die Namen nicht vor der Verwen-
dung deklariert werden [4]. Die nachfolgende Inferenzregel stellt ein Beispiel fiir die Typinferenz
dar.

“wenn f(x) ein Ausdruck ist,
dann hat f fiir ein beliebiges « und g den Typ « — S und x hat den Typ a“

[4]
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Nachfolgend sind einige Eigenschaften und Vorteile des Type Checkings aufgelistet.

m Statisches Type Checking ermdglicht die frithzeitige Erkennung bestimmter Programmier-
fehler, ohne das Programm ausfithren zu miissen. Durch die frithzeitige Erkennung kénnen
Fehler mit geringem Kostenaufwand behoben werden [12].

m Type Checking erlaubt eine genaue Lokalisierung der Fehlerursachen [12].

m Entdeckung von Fehlern, die sonst erst zur Laufzeit und méglicherweise nur nach einer be-
stimmten Reihenfolge von Funktionen des Programms auftreten wiirden [12].

m Type Checking kann nicht nur zur Verifikation verwendet werden, sondern auch als Werkzeug
zur Wartung durch den Programmierer. Beispielsweise kénnen nicht angepasste Aufrufe ei-
ner Methode, die zuvor umbenannt wurde, lokalisiert werden [12].

2.2.3. Theorem Proving

Theorem Proving ist eine statische Verifikationstechnik, bei der auf Grundlage eines formalen Sys-
tems und dazugehorigen Regeln versucht wird, einen Beweis fiir untersuchte Eigenschaften zu er-
mitteln [39]. Ein formales System besteht dabei aus einer formalen Sprache, Axiomen dieser Spra-
che sowie Inferenzregeln und weiteren Méglichkeiten zur Herleitung anderer Aussagen, welche als
Theoreme bezeichnet werden [39]. Das formale System wird {iblicherweise auch Kalkiil genannt.
Die Menge der Axiome und Inferenzregeln bilden ein sogenanntes deduktives System, die Axio-
me inklusive aller ableitbarer Theoreme werden als Theorie bezeichnet. Die Durchfiithrung eines
Beweises mittels Theorem Proving besteht aus einer Menge syntaktischer Umformungen der zu
beweisenden Eigenschaft, die auf den Inferenzregeln des Kalkiils basieren [39]. Die zu beweisende
Eigenschaft wird typischerweise mittels einer pridikatenlogische Formel spezifiziert.

Ein Theorem Prover ist somit ein Werkzeug, welches den Algorithmus fiir das Theorem Proving
implementiert und zur Herleitung von Beweisen verwendet wird. Fiir ein vorgegebenes Kalkiil ei-
ner bestimmten Logik und einer zu beweisenden Eigenschaft in Form einer logischen Formel wird
durch wiederholtes Anwenden der Inferenzregeln versucht, ein Beweis zu finden [39]. Theorem
Prover unterscheiden sich unter anderem in der Moglichkeit zur Verwendung und Anpassbarkeit
an benutzerdefinierte Logiken und der Automatisierung des Beweisprozesses [39]. Im Allgemeinen
werden die Theorem Prover in interaktive Theorem Prover und automatisierte Theorem Prover unterteilt.

“Interactive theorem provers (ITPs) are systems which allow to process logical formulas
and to apply inference rules upon them. [39]

Interaktive Theorem Prover bendtigen Interaktionen des Anwenders, um schrittweise einen Beweis
durch die Anwendung von Inferenzregeln in Verbindung mit vordefinierten Aktionen in Form von
Anweisungsskripten durchzufiihren [39].

“Automated theorem provers are programs which, given a formula, try to evaluate whe-
ther the formula is universally valid or not.“ [39]

Automatisierte Theorem Prover bieten einen vollautomatisierten Beweis der allgemeinen Giiltig-
keit einer logischen Formel [39].
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Automatische Theorem Prover konnen zusitzlich in Resolutions-basierte Theorem Prover und Theo-
rem Prover basierend auf Kalkiilen mit anschaulichen Darstellungen (engl. tableau-based calculi) unterteilt
werden [39]. Resolutions-basierte Theorem Prover beginnen den Beweisprozess mit den vorhan-
denen Axiomen und leiten daraus neue Formeln ab [39]. Theorem Prover mit Tableau-basierten
Kalkiilen generieren fiir die Durchfiihrung des Beweises eine spezifische Datenstruktur, die alle
Teile der aufgebrochenen zu beweisenden Formel enthilt. Wenn diese Datenstruktur bestimmte
Eigenschaften aufweist, ist die zu beweisende Formel nicht erfiillbar [39]. Beide dieser Formen au-
tomatisierter Theorem Prover beweisen eine Formel nicht direkt, sondern indirekt durch Beweisen
der Nicht-Erfiillbarkeit der Negation der Formel [39].

Automatische Theorem Prover akzeptieren iiblicherweise nur logische Formeln in Pridikatenlo-
gik 1. Ordnung in konjunktiver Normalform. Pridikatenlogik erweitert die Aussagenlogik um den
Existenzquantor (3) und den Allquantor (V) [39]. Mit diesen Quantoren kénnen Aussagen tiiber alle
Variablen beziehungsweise mindestens eine Variable einer Formel getroffen werden. Eine ausfiihr-
liche Einflihrung dieser Logik ist in dem Buch von Johann Schumann [39] zu finden. Die konjunk-
tive Normalform ist eine Konjunktion von Klauseln, wobei eine Klausel eine Disjunktion atomarer
Formeln oder deren Negation darstellt [39]. Die folgende Formel zeigt ein Beispiel fiir eine Formel
in konjunktiver Normalform, wobei A, B, C und D atomare Formeln reprisentieren.

(AVB)ACA-D

Interaktive und automatische Theorem Prover unterscheiden sich in einigen Eigenschaften. In-
teraktive Theorem Prover sind ausdrucksmichtig und kénnen eine Vielzahl an Logiken wie maf3-
geschneiderte Logik, Logiken hoherer Ordnungen sowie getypte Logiken unterstiitzen. Automati-
sche Theorem Prover hingegen erlauben hauptsichlich die Verwendung von einer Pridikatenlogik
1. Ordnung, da diese Logiken eftektive Inferenzregeln und Beweisprozeduren zur automatisierten
Beweisdurchfithrung bieten [39]. Des Weiteren besitzen interaktive Theorem Prover hiufig Features
wie die automatische Wiederholung eines bereits durchgefiihrten Beweises oder das Hinzufiigen
von Beweis-Theoremen zu einer Datenbank fiir eine spitere Wiederverwendung [39]. Auflerdem er-
moglichen interaktive Theorem Prover eine intuitive Formulierung der Beweisaufgaben. Des Wei-
teren existieren oftmals Techniken zur Integration von komplexeren Operationen wie beispiels-
weise Induktion in das darunterliegende Logik-Framework. Somit kénnen auch umfangreichere
Beweise realisiert werden [39]. Ein Nachteil von interaktiven Theorem Provern ist der Bedarf an
umfangreicher Anwenderinteraktion, sodass die Beweise oftmals sehr lange dauern. Auflerdem ist
detailliertes Wissen beziiglich der Anwendungsdomine, der verwendeten Logik sowie des Theorem
Provers notwendig, wodurch die Beweise bei interaktiven Theorem Provern im Allgemeinen nur
von Spezialisten durchgefithrt werden konnen [39]. Automatisierte Theorem Prover weisen hiufig
ebenfalls lange Laufzeiten zum Finden eines Beweises auf. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, dass
beim automatisierten Theorem Proving trotz langer Beweissuche kein Beweis gefunden wird [39)].
Weiterhin sind mittels automatisiertem Theorem Proving keine komplexen Beweise ohne zusitz-
liche Anwenderinteraktion moglich. Ein weiterer Nachteil automatischer Theorem Prover ist typi-
scherweise der Mangel einer Benutzerschnittstelle, sodass der Theorem Prover ausschliefllich aus
Suchalgorithmen besteht und keine Riickmeldung bietet, wenn ein Beweis nicht gefunden werden
konnte [39].
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2.2.4. Static Analysis

“Any tool that analyzes code without executing it is performing static analysis* [14]

Der Begriff der statischen Analyse umfasst somit eine Vielzahl von Programmanalysen, die das ana-
lysierte Programm dabei nicht ausfithren. Wie bei allen statischen Analysen wird ausschliefflich si-
chergestellt, dass bestimmte Fehlerarten im Programm nicht vorhanden sind. Es kann jedoch nicht
analysiert werden, ob ein komplett fehlerfreies, perfektes Programm vorliegt [14]. Wie beschrieben,
enthilt die Klasse der statischen Analyse verschiedene konkrete Analysetechniken. Der Begrift' Sta-
tic Analysis umfasst in der vorliegenden Arbeit hauptsichlich die Datenflussanalyse. Dementspre-
chend wird nachfolgend die Datenflussanalyse als Beispiel fiir eine statische Analyse beschrieben,
da die Datenflussanalyse die vorwiegende Analysetechnik in den Primirstudien zu Static Analysis
darstellt.

Bei der Datenflussanalyse werden Informationen iiber den Datenfluss entlang der Ausfithrungs-
pfade eines Programms ermittelt [4]. Beispielsweise kann damit eine tote Wertezuweisung ermittelt
werden. Eine tote Wertezuweisung ist eine Zuweisung, dessen Ergebnis in keinem der nachfol-
gend moglichen Ausfithrungspfade verwendet wird und daher aus dem Programm entfernt wer-
den kann [4]. Die Datenflussanalyse besteht normalerweise aus einem Kontrollflussgraphen, einem
Gitternetzwerk (engl. lattice) und einer Menge von Ubertragungsfunktionen [23]. Der Kontrollfluss-
graph wird fiir die eigentliche Analyseprozedur verwendet, das Gitternetzwerk enthilt die relevan-
ten Werte der Analyse und die Ubertragungsfunktionen simulieren das Verhalten des Programms
zur Ausflihrungszeit [23).

Der Kontrollflussgraph ist ein gerichteter Graph, dessen Knoten die Anweisungen des Quellpro-
gramms und die Kanten den Kontrollfluss des Programms reprisentieren [23]. Des Weiteren werden
die Zustinde vor und hinter einem Knoten mit Programmpunkten annotiert. Ein Programmpunkt
bezeichnet iiblicherweise den Zustand des Programms vor beziehungsweise nach der Ausfithrung
des Programms. Ein Programmzustand besteht dabei aus den Variablenwerten des Programms [4].
Das Gitternetzwerk enthilt die berechneten Werte, die wihrend der Datenflussanalyse berechnet
werden. Ein Gitternetzwerk wird formal durch £ = (D, C) definiert, wobei D die Menge der Ele-
mente darstellt und C eine partielle Ordnung bezeichnet [23].

Die Simulation des Verhaltens zur Kompilierungszeit wird durch eine Menge von Ubertragungs-
funktionen beschrieben, welche fiir jede Anweisung im Programm eine Ubertragungsfunktion der
Form fs : £ — L enthilt [23].
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Abbildung 2.6.: Datenflussanalyse - Vereinfachte Darstellung einer moglichen Analyseprozedur (orientiert
an [23])

Die Analyseprozedur der Datenflussanalyse wird durch die Abbildung 2.6 illustriert. Ein Programm
wird im ersten Schritt in einen Kontrollflussgraphen iiberfiihrt. In dem Beispiel besteht das Pro-
gramm aus zwei Anweisungen, der Zuweisung des Wertes 1 an die Variable x sowie der Addition
der Variablen x um den Zahlenwert 2. Somit existieren in diesem Kontrollflussgraphen insgesamt
die vier Programmpunkte (1), (2), (3) und (3), jeweils vor und nach einer Anweisung. Im nichsten
Schritt werden die Ubertragungsfunktionen fiir jeden Programmpunkt erstellt, sodass die Pro-
grammiibertragungsfunktion aus insgesamt vier Funktionen besteht. Diese vier Funktionen bilden
zusammen betrachtet ein Gleichungssystem. Im letzten Schritt wird mit Hilfe einer Fixpunktite-
ration eine Niherungsldsung fiir das vorliegende Gleichungssystem, bestehend aus den Ubertra-
gungsfunktionen gesucht, welche z.B. in tabellarischer Form dargestellt werden kann. Der Begrift’
der Datenflussanalyse umfasst ebenfalls eine Menge von konkreteren Analysen. Dazu zihlen die
Analysemethoden erreichende Definitionen (engl. reaching definitions), Analyse lebendiger Variablen) so-
wie verfligbare Variablen [4].

Bei der Analyse der erreichenden Definitionen werden Informationen anhand von Definitionen von
Variablen an bestimmten Programmpunkten ermittelt [4]. Eine Definition stellt eine Anweisung
zur Wertzuweisung beziehungsweise einer moglichen Wertzuweisung dar [4]. Wenn ein direkter
Pfad vom nachfolgenden Programmpunkt einer Definition zu einem spezifischen spiteren Pro-
grammpunkt existiert, erreicht diese Definition diesen spezifischen Programmpunkt. Erreicht eine
Definition einen Programmpunkt, wird sie auf dem Pfad zwischen der Definition und dem Pro-
grammpunkt nicht zerstort [4]. Die Zerstorung einer Definition einer Variablen wird durch eine
erneute spitere Definition dieser Variablen an einem spiteren Programmpunkt erreicht. Somit be-
sagt eine erreichende Definition einer Variablen, dass der Wert dieser Variablen das letzte Mal an
der Stelle dieser Definition zugewiesen wurde.

Eine Beispiel der erreichenden Definitionen ist die Uberpriifung durch den Compiler, ob eine Va-
riable an einem spezifischen Programmpunkt eine Konstante ist [4]. Ein Debugger kann mittels
erreichbaren Definitionen untersuchen, ob eine Variable an einem spezifischen Programmpunkt,
an dem die Variable verwendet wird, nicht definiert ist.
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Die Analyse lebendiger Variablen tiberpriift, ob der Wert einer Variablen an einem spezifischen
Programmpunkt entlang eines Pfades des Kontrollflussgraphen, der in diesem Programmpunkt
beginnt, verwendet werden kann [4]. Das Ergebnis der Analyse lebendiger Variablen ist die Einstu-
fung in fiir diesen Programmpunkt lebendige beziehungsweise tote Variablen.

Die Analyse lebendiger Variablen kann beispielsweise bei der Registervergabe fiir Grundblocke hilf-
reich sein [4]. Als Grundblock werden diejenigen Teile bezeichnet, bei denen der Programmpunkt
hinter einer Anweisung derselbe wie der Programmpunkt vor der nachfolgenden Anweisung ist [4].
Mittels der Analyse lebendiger Variablen kann ermittelt werden, ob ein in einem Register berech-
neter Wert am Ende eines Blockes tot ist und somit nicht gespeichert werden muss. Um dieses
Ergebnis zu nutzen, sollten Register mit toten Werten bei der Auswahl eines neuen Registers prife-
riert werden, wenn das aktuelle Register voll ist [4].

Die Untersuchung der verfiigbaren Ausdriicke ist eine weitere Anwendung der Datenflussanalyse.
Dabei wird iiberpriift, ob ein Ausdruck an einem Programmpunkt verfiigbar ist. Ein Ausdruck ist
in einem Programmpunkt P, verfiigbar, wenn der Ausdruck in jedem Programmpunkt vor P, aus-
gewertet wird und dabei fiir keine Komponente einer Ausweisung eine Zuweisung erfolgt [4]. Ein
Ausdruck ist beispielsweise die Konkatenation der zwei Zeichenketten String4 + Stringp. Bei der Un-
tersuchung der verfiigbaren Ausdriicke wird ein Ausdruck zerstort, wenn eine Komponente eines
Ausdrucks einen Wert zugewiesen bekommt und dadurch nicht neu berechnet wird [4]. Dahinge-
gen wird ein Ausdruck von einem Block generiert, wenn der Block den Ausdruck auswertet und
kein Teil des Ausdruckes definiert wird [4].

Die Analyse der verfligbaren Ausdriicke kann beispielsweise zur Ermittlung gemeinsamer globa-
ler Teilausdriicke genutzt werden [4]. Ein globaler gemeinsamer Teilausdruck ist ein Teilausdruck,
der bereits berechnet wurde und seit dieser Berechnung in keinem der méglichen nachfolgenden
Blocke entlang aller moglichen Pfade verindert wurde [4].



3 Verifikation von Software-
Produktlinien

Wird die Tatsache betrachtet, dass mittels Software-Produktlinien mehrere unterschiedliche Pro-
dukte erzeugt werden konnen, impliziert die Verifikation aller dieser Produkte einen erhohten Ve-
rifikationsaufwand gegeniiber Einzelsystemen und Standardsoftware. Die Produkte einer Software-
Produktlinie besitzen oftmals viele Gemeinsamkeiten durch die wiederverwendbaren Implemen-
tierungsartefakte, wodurch bei der separaten Verifikation der Produkte viele redundante Berech-
nungen durchgefiihrt werden [79]. Jedoch bieten Software-Produktlinien durch Verwendung dieser
Gemeinsamkeiten und verschiedener Verifikationsstrategien eine Moglichkeit, den Verifikations-
aufwand zu verringern [79].

Da eine Software-Produktlinie mit n Features bis zu 2" Produkte generieren kann, ist eine separate
Verifikation jedes einzelnen Produkts aufgrund der benétigten Zeit und des benédtigten Aufwands
oftmals unmoglich [79]. Eine parallele Verifikation aller Produkte erfordert beispielsweise einen ho-
hen Aufwand in Form von benétigtem Arbeitsspeicher und ist oftmals aufgrund des verfiigbaren
Arbeitsspeichers unmoglich. Eine Software-Produktlinie mit 33 optionalen Features ohne weitere
Cross-Tree-Constraints erzeugt mehr Produkte als es Menschen auf der Erde gibt. Beispielsweise
wiirde die einzelne Verifikation all dieser Produkte mehr als 272 Jahre dauern, wenn die Verifi-
kation jedes Produkts nur eine Sekunde dauern wiirde [79]. Ublicherweise dauert die Verifikati-
on eines Produkts deutlich linger als eine Sekunde und es existieren Software-Produktlinien mit
deutlich mehr als 33 Features. Diese Tatsachen verdeutlichen, dass bei einer Vielzahl von Software-
Produktlinien die separate Verifikation aller Produkte nicht méglich ist. Der hohe Verifikationsauf-
wand ist allerdings nicht nur ein Problem fiir grofle Software-Produktlinien, sondern auch kleinere
Produktlinien mit wenig Features kénnen einen deutlichen Performanzunterschied durch die je-
weiligen Verifikationsstrategien verzeichnen.

Im folgenden Kapitel 3.1 werden die verschiedenen Verifikationsstrategien vorgestellt, die von Thiim
et al. [79] identifiziert wurden. In Kapitel 3.2 wird die Problemstellung dieser Arbeit ausfiihrlich
erliutert. Kapitel 3.3 stellt den Prozess zur systematischen Literaturrecherche der wissenschaftli-
chen Dokumente zu den Techniken zur statischen Analyse von Software-Produktlinien vor und
gibt einen Uberblick iiber die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der verschiedenen Analysetech-
niken. Im Abschnitt 3.4 werden zum einen die in den untersuchten Dokumenten enthaltenen Hy-
pothesen und Behauptungen beziiglich der Performanz der verschiedenen Strategien vorgestellt.
Zum anderen werden im Abschnitt 3.4 die daraus abgeleiteten Hypothesen erliutert, die in der vor-
liegenden Arbeit untersucht werden.
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3.1. Verifikationsstrategien fiir Software-Produktlinien

Da es oftmals unmoglich ist alle Produkte einer Software-Produktlinie einzeln zu verifizieren, wur-
den in den letzten Jahren viele verschiedene Strategien entwickelt, die die Variabilitit und Gemein-
samkeiten von Software-Produktlinien nutzen, um den Aufwand fiir die Verifikation zu verrin-
gern [79]. Der Verifikationsaufwand bezieht sich sowohl auf die benétigte Zeit als auch auf den
bendtigten Arbeitsspeicher. Thiim et al. [y9] haben 123 wissenschaftliche Artikel zur Verifikati-
on von Software-Produktlinien untersucht und die Verifikationsansitze dabei in unterschiedliche
Strategien eingeordnet. Thiim et al. [79] haben dabei drei Hauptstrategien ermittelt. Dazu zihlen
die Produkt-basierte Strategie, die Familien-basierte Strategie und die Feature-basierte Strategie. Die An-
sitze wurden danach klassifiziert, auf welche Art und Weise sie den Analyseaufwand versuchen zu
verringern. Des Weiteren wurden dabei Kombinationen dieser Strategien entwickelt. Diese Stra-
tegien haben unterschiedliche Vor- und Nachteile, weshalb nicht jede Strategie fiir jede Software-
Produktlinie gleich gut geeignet ist. Teilweise miissen existierende Analysetechniken aus der tra-
ditionellen Software-Verifikation angepasst werden, um diese unterschiedlichen Strategien unter-
stiitzen zu konnen. Die ermittelten Verifikationsstrategien werden in den folgenden Unterkapiteln
vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile werden aufgelistet.

3.1.1. Produkt-basierte Strategie

“An analysis of'a software product line is product based if'it operates only on generated
products or models thereof, whereas the variability model may be used to generate all
products or to implement optimizations. A product-based analysis is called optimized
if it operates on a subset of all products (a.k.a. sample-based analysis) or if intermedia-
te analysis results of some products are reused for other products; it is called unop-
timized otherwise (a.k.a. exhaustive, comprehensive, brute-force, and feature-oblivious

analysis).“ [79]

Diese Definition wurde von Thiim et al. [y9] in der Arbeit A Classification and Survey of Analysis
Strategies for Software Product Lines formuliert. Sie beschreiben die Produkt-basierte Strategie als
eine Methode, die sich durch Generierung aller Produkte und separater Analyse dieser Produk-
te mit existierenden Model-Checking-Techniken und Werkzeugen auszeichnet [79]. Eine simple
Form dieser Strategie die Generierung jedes Produkt und die anschlieflende iterative Analyse je-
des dieser Produkte. Dieser Produkt-basierte Ansatz bildet oftmals die Basis fiir den Performanz-
Vergleich der Ansitze, die auf anderen Verifikationsstrategien basieren. Jedoch wird oftmals ein so-
genannter Sample-basierter Ansatz verwendet, wobei nur eine Teilmenge aller moglichen Produkte
der Software-Produktlinie analysiert wird [79]. Hierbei werden verschiedene Abdeckungskriterien
genutzt, mit denen bestimmte Korrektheitsergebnisse mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir die
gesamte Software-Produktlinie angenommen werden konnen [79]. AufSerdem unterteilen Thiim et
al. [79] die Produkt-basierte Strategie in die optimierte Produkt-basierte Strategie und die unoptimierte
Produkt-basierte Strategie. Die unoptimierte Produkt-basierte Strategie reprisentiert den Ansatz, bei
dem alle Produkte generiert, separat analysiert und keine Ergebnisse dieser Analysen zur Verifi-
kation der anderen Produkte wiederverwendet werden. Die optimierte Produkt-basierte Strategie
umfasst zum einen Sample-basierte Ansitze. Zum anderen umfasst sie auch Strategien, die alle
oder eine Teilmenge der Produkte generieren, verifizieren und bei der Verifikation der weiteren
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Produkte die Analyseergebnisse von vorherigen Produkten wiederverwenden [79].

Beispiel Im fortlaufenden Beispiel des Mp3-Players (siehe Abbildung 2.1) konnen die vier mogli-
chen Produkte TimeProgress, PercentProgress, TimeProgress + RestartSong und PercentProgress + RestartS-
ong generiert werden. Diese Produkte der Software-Produktlinie konnten auffolgende Eigenschaft
iberpriift werden, dass immer wenn der Mp3-Player einen Musiktitel abspielt irgendwann die Fort-
schrittsanzeige aktualisiert wird. Diese Eigenschaft wird durch folgende temporallogische Formel
spezifiziert.

Oplaying = QupdatingProgress

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, muss bei der Produkt-basierten Strategie fiir jede mogliche vali-
de Feature-Auswahl im ersten Schritt das entsprechende Produkt generiert werden. Die Feature-
Auswahl ist in dieser Abbildung mit Konf. x annotiert, das Software-Produkt mit Prog. x bezeichnet.
In der gesamten Abbildung kann x die Werte 1, 2, 3 oder 4 annehmen. Das Verhalten der generier-
ten Produkte muss anschlieflend fiir das Model Checking mittels Transitionssystemen modelliert
werden, welche in der Abbildung mit TS x abgekiirzt werden. Jedes dieser Transitionssysteme bil-
det zusammen mit der logischen Formel, welche die iiberpriifte Eigenschaft darstellt, die Eingabe
des Model Checkers MC. Die beispielhafte Eigenschaft wird von keinem Produkt verletzt und die
Einhaltung der spezifizierten Eigenschaft wird in der Abbildung 3.1 durch eine ausgewihlte Check-
box dargestellt. Das Beispiel der Produkt-basierten Strategie in Abbildung 3.1 ist eine vereinfachte
Darstellung und erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
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Abbildung 3.1.: Beispiel der Produkt-basierten Strategie fiir das fortlaufende Mp3-Player-Beispiel
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Unoptimierte Produkt-basierte Strategie

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, bildet die Performanz der unoptimierten Produkt-basier-
ten Strategie oftmals die Basis fiir die Evaluierungen der neuen Verifikationsansitze. Denn die un-
optimierte Produkt-basierte Strategie fiihrt ohne weitere Optimierungsmethoden zu keiner Re-
duzierung des Verifikationsaufwands, da sie alle Produkte generiert und verifiziert. Hierbei ist zu
erwihnen, dass die Generierung der Produkte alleine oft schon viel Zeit in Anspruch nimmt und
bei einer groflen Anzahl an Produkten sogar nicht durchfiihrbar ist [79]. Ist die Generierung aller
Produkte einer Software-Produktlinie mdglich, ist die einzelne Analyse aller generierten Produkte
aufgrund von zu hohem Aufwand hiufig unméglich. Da die Produkte einer Software-Produktlinie
oftmals viele Gemeinsamkeiten haben und sich nur in wenigen Features unterscheiden, entstehen
bei der iterativen Produkt-basierten Analyse redundante Berechnungen [79].

Optimierte Produkt-basierte Strategie

Die optimierte Produkt-basierte Strategie hingegen reduziert den Aufwand der Verifikation auf
zwei verschiedene Arten. Entweder untersuchen die Ansitze dieser Strategieklasse die Produkte auf’
redundante Teile, die in mehreren Produkten vorkommen und verifizieren diese nur einmal. Das
Analyseergebnis dieser redundanten Teile wird anschliefSend wihrend der Analyse der Produkte,
die diese Teile ebenfalls enthalten, wiederverwendet [79]. Oder die Ansitze identifizieren Produkte,
deren Verifikation andere Produkte mit abdecken und somit nur eine Teilmenge aller moglichen
Produkte verifiziert [79)].

3.1.2. Familien-basierte Strategie

“An analysis of a software product line is family based if it (a) operates only on domain
artifacts and (b) incorporates the knowledge about valid feature combinations.“ [79]

Laut der Definition von Thiim et al. [79] operiert die Familien-basierte Strategie anders als die
Produkt-basierte Strategie auf den Dominenartefakten anstatt auf den Produkten. Zusitzlich wer-
den alle validen Kombinationen der Dominenartefakte berticksichtigt. Dazu wird das Variabilitits-
modell, iiblicherweise das Feature-Modell, in eine logische Formel umgewandelt, um alle validen
Feature-Kombinationen wihrend der Verifikation zu analysieren [79]. Dadurch kann beispielswei-
se mittels eines SAT-Solvers iiberpriift werden, ob eine Methode in allen Feature-Kombinationen
verfiigbar ist, in denen sie verwendet wird [79]. Die Familien-basierte Analyse kann entweder durch
die Erzeugung eines Metaprodukts, durch Adaptierung eines existierenden Model Checkers oder
durch eine Kombination der beiden ersten Formen umgesetzt werden. Ein Metaprodukt ist ein vir-
tuelles Produkt, welches alle moglichen Feature-Kombinationen beinhaltet [79]. Das Metaprodukt
muss nicht zwingend ein valides Produkt gemif§ des Variabilititsmodells sein, da optionale und al-
ternative Features in Kombinationen enthalten sein kénnen, die gemifd des Feature-Modells nicht
valide sind. Die Familien-basierte Strategie verfolgt den Ansatz, durch Verifikation der Doménen-
artefakte sowie deren Kombinationen als auch des Variabilititsmodells die Eigenschaften fiir alle
Produkte einer Software-Produktlinie zu verifizieren [79].

Beispiel Die Familien-basierte Strategie kann dazu verwendet werden, alle moglichen Feature-
Kombinationen der Software-Produktlinie des fortlaufenden Beispiels des Mp3-Players in einem
einzelnen Durchlauf zu verifizieren. Beispielsweise konnte die spezifizierte Eigenschaft aus dem
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Beispiel der Produkt-basierten Strategie verifiziert werden. Dafiir konnten beispielsweise alle mogli-
chen Produkte wie in Abbildung 3.2 durch ein einziges FT'S modelliert werden. Alle moglichen Pro-
dukte sind in der Abbildung 3.2 durch das Feature-Diagramm dargestellt. Das FT'S besitzt bei der
Aktion pushRestart, getrennt durch einen Schrigstrich, das Feature RestartSong, welches diese Kante
bereitstellt. Dabei ist zu erwihnen, dass das beispielhafte FT'S keinen Anspruch auf'Validitit erhebt,
sondern nur als Beispiel fiir eine optionale Verbindung im FTS fiir ein optionales Feature dient.
Das FT'S bildet zusammen mit der temporallogischen Formel die Eingabe des Model Checkers, wel-
cher in einem Durchlaufalle moglichen Produkte gegen diese Eigenschaft tiberpriift. Das Ergebnis
des Model Checkings ist dabei eine Formel, die alle Produkte aufzeigt, welche die Eigenschaft ver-
letzten. Die beispielhafte Eigenschaft wird von keinem Produkt verletzt, weshalb das Ergebnis des
Model Checkers in der Abbildung 3.2 leer dargestellt wird.
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Abbildung 3.2.: Beispiel der Famlhen—basmrten Strategie flir das fortlaufende Mp3-Player-Beispiel

3.1.3. Feature-basierte Strategie

Eine weitere Verifikationsstrategie aus der Arbeit von Thiim et al. [79] ist die Feature-basierte Stra-

tegie.

“An analysis of a software product line is feature based if (a) it operates only on domain
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artifacts and (b) software artifacts belonging to a feature are analyzed in isolation (i.e.,
knowledge about valid feature combinations is not used) and feature interactions are
not considered.” [79]

Diese Definition entstammt der Arbeit Thiim et al. [y9] und besagt, dass durch die Feature-basierte
Strategie ebenfalls Dominenartefakte anstatt generierter Produkte verifiziert werden [y9]. Dabei
werden die Dominenartefakte isoliert verifiziert, die ein einzelnes Feature implementieren. Da-
zu muss das Variabilititsmodell nicht verfiigbar sein, da bei der Feature-basierten Strategie kei-
ne Feature-Kombinationen betrachtet werden [79]. Durch die Feature-basierte Analyse verringert
sich der Analyseaufwand von einem exponentiellen Aufwand fiir die Verifikation aller méglichen
Feature-Kombinationen auf einen linearen Aufwand entsprechend der Anzahl der Features. Die
Feature-basierte Strategie verwendet die Annahme, dass einige Eigenschaften durch die isolierte
Verifikation einzelner Features analysierbar sind [79]. Die Feature-basierte Strategie kann dagegen
unvollstindig sein, da es keine Feature-Kombinationen beriicksichtigt und somit keine Eigenschaf-
ten verifizieren kann, die sich auf mehrere Features beziehen [79]. Dadurch kénnen Probleme wie
das Feature-Interaktionsproblem aus dem Kapitel 2.1 nicht erkannt werden.

Beispiel Abbildung 3.3 zeigt die Feature-basierte Strategie fiir das fortlaufende Beispiels des Mp3-
Players. Wie in der Abbildung dargestellt, werden alle konkreten Features in eigenstindige Teile
von Transitionssystemen tibersetzt, welche mit TS_Y annotiert sind, wobei Y als Variable fiir das
jeweilige Feature dient. Anschlieffend wiirde jedes dieser Transitionssysteme eines Features zu-
sammen mit der Eigenschaftsspezifikation in Form einer temporallogischen Formel vom Model
Checker verifiziert werden. Dabei wird als Eigenschaft die im Beispiel der Produkt-basierten Stra-
tegie spezifizierte Eigenschaft verwendet. Das Teil-Transitionssystem TS_Progress wird einmal fiir
das Feature TimeProgress und einmal fiir das Feature PercentProgress verifiziert. Die Transitionssyste-
me T'S_Timeprogress und T'S_Percentprogress verletzen die spezifizierte Eigenschaft nicht. Dieses
Ergebnis des Model Checkers ist durch eine abgehakte Checkbox dargestellt. Fiir die Teiltransiti-
onssysteme T'S_Base und T'S_Restart kann die Eigenschaft nicht tiberpriift werden, da diese Modelle
die relevanten Zustinde und Transitionen nicht vollstindig enthalten. Dies wird in der Abbildung
durch das eingekreiste Fragezeichen dargestellt. Dieses Beispiel stellt die Feature-basierte Strategie
ausschliefllich vereinfacht dar und garantiert daher keinen vollstindig korrekten, realen Verifika-
tionsprozess.
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Abbildung 3.3.: Beispiel der Produkt-basierten Strategie fiir das fortlaufende Mp3-Player-Beispiel
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3.1.4. Kombinationen der priméaren Verifikationsstrategien

Thiim et al. [79] haben auch Kombinationen der drei in den letzten Kapiteln beschriebenen Strate-
gien identifiziert. Dazu gehoéren die folgenden Strategie-Kombinationen.

m Feature-Produkt-basierte Strategie

m Feature-Familien-basierte Strategie

m Familien-Produkt-basierte Strategie

m Feature-Familien-Produkt-basierte Strategie

Theoretisch sind alle dieser Kombinationen méoglich, Thiim et al. [79] haben allerdings zur Feature-
Familien-Produkt-basierten Strategie keine Ansitze in ihrer Literaturrecherche ermittelt. Zusitz-
lich sind einige dieser Strategien nur bei unterschiedlichen Analysetechniken prisent. Beispiels-
weise wurden von Thiim et al. [y9] nur Feature-Produkt-basierte Strategien beziiglich des Model
Checkings identifiziert [79]. Wihrend der Literaturrecherche fiir diese Studie wurden keine Ansitze
ermittelt, welche empirische Evaluierungen zu Kombinationen der Strategien fiir Model-Checking-
Techniken enthielten.

Die Kombinationen der primiren Strategien unterteilen die Verifikation in mehrere Teilschritte.
Exemplarisch werden im ersten Schritt der Feature-Produkt-basierten Strategie alle Features iso-
liert mittels einer Feature-basierten Strategie verifiziert. Im zweiten Schritt werden alle Produkte
separat verifiziert, da die Feature-basierte Strategie nur Eigenschaften beziiglich einzelner Featu-
res verifizieren kann. Oftmals nutzen die Kombinationsstrategien die Verifikationsergebnisse der
vorherigen Teilschritte. Fiir Definitionen und weitere Erliuterungen der Kombinationsstrategien
wird auf die Arbeit von Thiim et al. [79] verwiesen.

3.1.5. Eigenschaften und Vor- & Nachteile der Strategien

Die folgende Tabelle 3.5 stellt einen Vergleich der Eigenschaften der Produkt-basierten Strategie,
der Familien-basierten Strategie und der Feature-basierten Strategie dar.
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Produkt-basierte

Familien-basierte

Feature-basierte

Produkt-basiert

Strategie Strategie Strategie
Was wird
verifiziert? Generierte Produkte Dominenartefakte Dominenartefakte
Wiederverwendung
bestehender Ja Ja/Nein Ja/Nein
Werkzeuge?
Bei Anderungen im Komplette Keine neue
Variabilititsmo- "Nur neu'e P‘rodukte Software-Produktlinie Verifikation
dell? miissen verifiziert werden muss verifiziert werden notwendig
Bei Hinzu- i Komplette Neue/geinderte
fiigen/Anderung Neue/geanderte Produkte Software-Produktlinie Features miissen
miissen verifiziert werden a o
von Features muss verifiziert werden verifiziert werden
Redundante Ja Nei Nei
ein ein
Berechnungen?
Open-World
Annahmen? Closed-World Closed-World P /
Closed-World
State Space beim ) : Grofler/Kleiner als bei Deutlich kleiner als
Vergleichsbasis

bei Produkt-basiert

Model Checking

Tabelle 3.5.: Eigenschaften und Vor- & Nachteile der drei primiren Verifikationsstrategien

In der Tabelle 3.5 wird gezeigt, dass die Produkt-basierte Strategie auf generierte Produkte angewen-
det wird, wohingegen sowohl die Familien-basierte Strategie als auch die Feature-basierte Strategie
auf den Dominenartefakten agieren. Des Weiteren zeigt die Tabelle, dass theoretisch fiir alle drei
Strategien existierende Werkzeuge fiir Model Checking verwendet werden kénnen. In der Praxis
ist diese Wiederverwendung fiir die Familien-basierte und Feature-basierte Strategie nicht immer
moglich, oftmals miissen die Werkzeuge fiir diese Strategien angepasst werden.

Auflerdem unterscheiden sich diese drei Strategien im Verhalten bei Anderungen des Variabilitits-
modells wie beispielsweise die Anderung einer Und-Beziehung zu einer Oder-Beziehung im Feature-
Diagramm. Bei der Produkt-basierten Strategie miissen die durch die Anderung entstandenen Pro-
dukte verifiziert werden. Die Familien-basierte Strategie hingegen erfordert eine erneute Verifikati-
on der kompletten Software-Produktlinie. Die Feature-basierte Strategie benétigt bei Anderungen
des Variabilititsmodells keine zusitzlichen Verifikationen, da eine solche Anderung das Verhalten
der Features nicht beeinflusst. Wenn bei einer Software-Produktlinie Features hinzugefiigt oder
geindert werden, miissen bei der Produkt-basierten Strategie die neuen oder geinderten Produkte
verifiziert werden. Bei der Familien-basierten Strategie muss die komplette Software-Produktlinie
erneut verifiziert werden, wohingegen die Feature-basierte Strategie nur eine Verifikation der neu-
en oder geidnderten Features bendtigt.

Einen weiteren Unterschied zwischen diesen drei Strategien, der in der Tabelle 3.5 ersichtlich ist,
bezeichnet die Ausfithrung von redundanten Berechnungen wihrend der Verifikation. Die Tabelle
zeigt ebenfalls, dass die Produkt-basierte und die Familien-basierte Strategie die Annahme einer
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Closed-World treffen. Closed-World bedeutet, dass zur Verifikation alle Features verfiigbar sind und
alle Beziehungen zwischen den Features bekannt sind. Die Annahme einer Closed-World ist ge-
nerell immer notwendig, wenn die komplette Software-Produktlinie verifiziert werden soll. Theo-
retisch ist die Produkt-basierte Strategie auch unter der Annahme einer Open-World moglich, in
diesem Fall werden jedoch nicht alle moglichen Produkte verifiziert. Die Feature-basierte Strate-
gie erlaubt sowohl die Verwendung der Closed-World als auch der Open-World. Durch die Annahme
einer Open World kénnen alle verfiigbaren Features verifiziert werden, auch wenn die Software-
Produktlinie nicht vollstindig bekannt ist.

Die letzte Zeile der Tabelle 3.5 zeigt die Grofle des Zustandsraums beim Model Checking der je-
weiligen Strategie. Dabei dient die Produkt-basierte Strategie als Basis fiir den Vergleich mit der
Familien-basierten Strategie und der Feature-basierten Strategie. Beim Vergleich des State Spaces
der Familien-basierten Strategie mit der Produkt-basierten Strategie, wird in dieser Arbeit zwischen
zwei theoretischen Szenarien unterschieden. In Szenario A wird bei der Produkt-basierten Strategie
immer nur ein Produkt verifiziert und das nichste Produkt erst nach Beendigung der Verifikation
des vorherigen Produkts analysiert. In diesem Szenario bildet damit der verfiigbare Speicher die
physische Grenze, wohingegen der zeitliche Aspekt unberiicksichtigt bleibt. Dieses Szenario wird
in dieser Arbeit als sequenzielles Produkt-basiertes Model Checking bezeichnet. In Szenario A ist der Zu-
standsraum der Familien-basierten Strategie grofler als der Zustandsraum der Produkt-basierten
Strategie. Szenario B stellt den Gegensatz zu Szenario A dar. In Szenario B werden bei der Produkt-
basierten Strategie alle Produkte gleichzeitig verifiziert, wodurch die Grofle des Zustandsraums aus
der Summe aller Zustandsriume der einzelnen Produkte gebildet wird. Szenario B wird in dieser Ar-
beit als paralleles Produkt-basiertes Model Checking bezeichnet. In diesem Fall ist der Zustandsraum der
Familien-basierten Strategie kleiner als der Zustandsraum der parallelen Produkt-basierten Strate-
gie. Der Zustandsraum der Feature-basierte Strategie hingegen ist generell deutlich kleiner als der
Zustandsraum der Produkt-basierten Strategie.

3.2. Detaillierte Problemstellung

In den letzten Jahren wurden viele Ansitze fiir statische Verifikation entwickelt, die diese verschie-
denen Verifikationsstrategien verfolgen. Diese Ansitze adaptieren unterschiedliche Analysetech-
niken wie Model Checking, Type Checking, Static Analysis und Theorem Proving fiir Software-
Produktlinien. Diese moglichen Analysetechniken und Verifikationsstrategien bieten viele mogli-
che Kombinationen. Zusitzlich unterscheiden sich Software-Produktlinien in Merkmalen wie der
Anzahl Produkte, der Anzahl Features und der Codegrofie. Aus diesen Griinden wurde die folgende
Forschungsfrage ermittelt, die in dieser Arbeit untersucht wird.

F1: Welche Verifikationsstrategie ist signifikant besser oder schlechter fiir Software-
Produktlinien mit gewissen Eigenschaften?

Die Forschungsfrage F1 bezieht sich auf den Aufwand der Analyse. Mit dieser Frage soll beant-
wortet werden, welche Analysestrategie den Aufwand in Form von benétigter Zeit oder bendotig-
tem Arbeitsspeicher fiir welche Software-Produktlinien signifikant reduziert oder erhoht. Signifi-
kanz bedeutet dabei, dass die Unterschiede des Aufwands der verglichenen Verifikationsstrategien
nicht zufillig entstanden sind, sondern bis zu einer bestimmten Fehlerwahrscheinlichkeit allge-
mein giiltig sind.
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Um diese Frage F1 untersuchen zu kénnen, werden empirische Evaluierungen der entwickelten
Analysemethoden benétigt. Jedoch enthalten wissenschaftliche Arbeiten zu den entwickelten Ana-
lysetechniken nicht immer empirische Evaluierungen zum benétigten Aufwand. Die Abbildung 3.4
stellt dar, wie viele der von Thiim et al. [y9] untersuchten Arbeiten empirische Evaluierungen ent-
halten. Dabei sind zusitzliche Arbeiten, wie technische Reporte, welche eventuelle Evaluierungen
zu Ansitzen ohne Evaluierung aus der Klassifizierung von Thiim et al. [79] enthalten nicht mit in
der Abbildung 3.4 beriicksichtigt.
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Abbildung 3.4.: Darstellung der wissenschaftlichen Dokumente, die von Thiim et al. [79] beriicksichtigt wur-
den und die Menge dieser Dokumente, die eine empirische Evaluation enthalten.

Auflerdem werden in den wissenschaftlichen Arbeiten, in denen empirische Evaluierungen enthal-
ten sind, die entwickelten Ansitze an einer unterschiedlichen Anzahl an Software-Produktlinien
evaluiert. Oftmals wird der neue Analyseansatz nur an einer Software-Produktlinie evaluiert, we-
niger hiufig werden dafiir zwei Software-Produktlinien genutzt und selten werden mehr als zwei
Software-Produktlinien fiir die Evaluierung verwendet. Somit ergeben sich anhand den Evaluie-
rungen oftmals nur Aussagen fiir spezifische Software-Produktlinien. Mit einer grofSeren Anzahl
Software-Produktlinien mit Unterschieden in der Anzahl der Features, Produkte und Lines of Code
wire eine eventuelle allgemeinere Aussage pro Evaluierung moglich. Abbildung 3.5 veranschaulicht
beispielhaft fiir die Primirstudien des Model Checkings, wie viele Software-Produktlinien fiir die
empirischen Evaluierungen der Model-Checking-Ansitze verwendet wurden.
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Abbildung 3.5.: Anzahl evaluierter Software-Produktlinien der Model Checking Primirstudien

Ein weiteres Hindernis fiir die Beantwortung der Frage F1 sind die in den Evaluierungen gegenein-
ander evaluierten Verifikationsstrategien. Die meisten wissenschaftlichen Dokumente vergleichen
die neu entwickelte statische Analyse fiir Software-Produktlinien mit einer unoptimierten Produkt-
basierten Strategie. Beispielhaft dafiir ist die wissenschaftliche Arbeit Detection of Feature Interactions
using Feature-Aware Verification [74]. In der Arbeit von Apel et al. [74] wird die Effizienz der Familien-
basierten Analyse eines Metaprodukts, welches alle Features enthilt, im Vergleich zum unoptimier-
ten Produkt-basierten Ansatz untersucht. Dies ermdglicht meistens nur einen Vergleich mit der
Produkt-basierten Strategie, welchen Mehrwert eine Strategie gegeniiber den anderen Strategien
besitzt, bleibt dabei unklar.

Weiterhin existieren keine standardisierten Performanz-Metriken, wodurch der Vergleich der ein-
zelnen Evaluierungsergebnisse erschwert wird. Die meisten Studien evaluieren die Verifikationszeit
in Sekunden oder Millisekunden, es existieren jedoch beispielsweise auch Evaluierungen in denen
der zeitliche Aufwand in der Anzahl der Funktionsaufrufe gemessen wird. Der evaluierte Speicher-
verbrauch hingegen wird beim Model Checking entweder in der Anzahl der explorierten Zustinde
oder in Bytes gemessen.

Ein Bezug auf der Performanz auf die Anzahl an unabhingigen Variablen wird zusitzlich dadurch
beschrinkt, dass bei den Evaluierungen teilweise die Angaben zu den betrachteten unabhingigen
Variablen unvollstindig sind oder komplett fehlen.

3.3. Untersuchte Dokumente

Die Grundlage der untersuchten Ansitze bilden diejenigen aus der Klassifizierung von Thiim et
al. [79]. In der Arbeit von Thiim et al. [79] wurden insgesamt 123 wissenschaftliche Dokumente be-
trachtet. Diese betrachteten Dokumente enthielten auch verschiedene Versionen des selben Doku-
ments wie beispielsweise technische Berichte. Nach Entfernen der idlteren Versionen wurden insge-
samt 84 wissenschaftliche Dokumente in die einzelnen Verifikationsstrategien eingeteilt. Die von
Thiim et al. [79] betrachteten Dokumente wurden fiir diese Arbeit darauf untersucht, welche der
Ansitze empirische Evaluierungen der neu entwickelten Analysemethoden enthalten. Die Klassifi-
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zierung enthilt 35 Ansitze mit dem Fokus auf Model Checking von Software-Produktlinien. Diese
35 Dokumente wurden einer genauen Priifung darauf unterzogen, ob sie empirische Evaluierun-
gen zu den vorgestellten Ansitzen enthalten. So wurden 16 Dokumente beziiglich Model Checking
ermittelt. Diese Dokumente werden im folgenden als primdre Dokumente bezeichnet. Des Weiteren
ergaben sich daraus 12 primire Dokumente beziiglich Type Checking, 6 primire Dokumente be-
ziiglich Static Analysis und drei beziiglich Theorem Proving,

Im darauffolgenden Schritt wurde die Techniken Backward-Snowballing und Forward-Snowballing in
Verbindung mit den primiren Dokumenten verwendet [63]. Dazu wurde die Suchmaschine Goo-
gle Scholar verwendet. Mittels Backward-Snowballing wurden die Dokumente ermittelt, die in den
primiren Dokumenten als Referenzen aufgefiihrt wurden. Dadurch werden nur iltere Dokumente
ermittelt. Forward-Snowballing hingegen findet nur neuere Dokumente, die das jeweilige primire
Dokument zitieren. Auflerdem wurden Dokumente untersucht, die von Google Scholar als dhnliche
Dokumente eingestuft wurden. Dabei wurde die Suche auf die 100 dhnlichsten Ergebnisse begrenzt.
Zusitzlich wurde ein systematischer Prozess verwendet, um weitere Ansitze mit empirischen Eva-
luierungen zu ermitteln. Dazu wurden die folgenden Datenbanken und Suchmaschinen verwendet.

m Google Scholar

IEEExplore

SpringerLink
= ACM

ScienceDirect

= DBLP
® Scopus

Fiir den Literaturrechercheprozess wurden Suchbegriffe und Suchphrasen festgelegt. Diese Schliis-
selworter wurden in primire und sekundire Begriffe unterteilt. Primire Suchbegriffe sind fiir al-
le Teilprozesse der Recherche fiir die jeweiligen Bereiche Model Checking, Type Checking, Static
Analysis diesselben. Die primiren Suchbegriffe wurden anhand der ermittelten gebriuchlichen Be-
zeichnungen fiir Software-Produktlinien sowie den verwendeten Schliisselwortern der Dokumente
aus der Arbeit von Thiim et al. [79] ausgewihlt. Dahingegen sind die sekundiren Schliisselworter
fuir jeden dieser Teilbereiche individuell. Die primiren Suchbegriffe und Phrasen sind nachfolgend
aufgelistet.

m “software product line*“
m “product family“
m “program family*
m “software family“

m “software variants“
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3.3.1. Model Checking

Zur Ermittlung von Ansitzen zum Model Checking wurden fiir diese Analysetechnik spezifische
Suchbegriffe und -phrasen festgelegt. Diese spezifischen Schliisselworter sind in der folgenden Auf-
listung dargestellt.

m “model check*“
= LTL

s CTL

“temporal logic"

FTS

s MTS

m LTS

Aus den Suchbegriffen wurde folgende Suchanfrage gebildet.

(“software product line“ OR “product family“ OR “software family“ OR “software variants“) AND
(“model check** OR LTL OR CTL OR “temporal logic“ OR FT'S OR MTS OR LTS)

Bei den Datenbanken und Suchmaschinen, die keine Verwendung mehrerer boolescher Operatoren
zur Verkniipfung der Suchbegriffe unterstiitzen, wurden die Suchbegriffe iterativ in folgender Art
und Weise verwendet.

Primdrer Suchbegriff AND Sekunddrer Suchbegriff

In diesem Prozess der Literaturrecherche wurden nur Dokumente aus den Jahren 2014 und 2015
berticksichtigt. Die Recherche ergab insgesamt 2985 potenzielle Dokumente. Aus den Suchergeb-
nissen wurden die Dokumente entfernt, die die Begriffe test oder testing im Titel oder Abstract
enthalten. Diese Dokumente wurden ausgeschlossen, da der Fokus dieses Arbeit auf formalen Ve-
rifikationsmethoden liegt und dynamische Verifikationsverfahren wie Testen nicht beriicksichtigt.
Dadurch wurde die Anzahl der potenziellen Studien auf 1089 reduziert. Anschlieffend wurden aus
diesen 1089 potenziellen Primirstudien diejenigen Dokumente ausgewihlt, deren Titel sowohl ei-
ne Bezeichnung fiir Software-Produktlinien als auch zum Model Checking verwandte Begriffe ent-
hielt. Diese Auswahl ergab 401 potenzielle Dokumente, bei denen im nichsten Schritt die Duplikate
entfernt wurden. Die Entfernung von Duplikaten resultierte in 69 potenziellen Dokumenten. Auf’
eines der potenziellen Dokumente konnte nicht zugegriffen werden, da keine Berechtigung zum
Zugriff auf die chinesische Datenbank vorlag, in der es publiziert wurde. Die restlichen 68 Doku-
mente wurden darauthin auf enthaltene empirische Daten untersucht und dieser Vorgang redu-
zierte die Anzahl an potenziellen Dokumenten auf zwolf. Die 16 Ansitze der Klassifizierung und
die zwolf potenziellen Dokumente wurden im letzten Schritt detailliert gepriift und die relevanten
Daten fiir die Untersuchungen aus Kapitel 3.4 extrahiert. In dieser Arbeit wurden somit insgesamt
28 wissenschaftliche Dokumente beziiglich Model Checking beriicksichtigt, die verschiedene An-
sitze basierend auf den vorgestellten Analysestrategien vorstellen und empirische Evaluierungen
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dazu enthalten. Die untersuchten Ansitze unterscheiden sich in vielen Merkmalen, nicht nur in
den verwendeten Verifikationsstrategien. Einige der Ansitze verwenden LTL-Logik zur Beschrei-
bung der zu verifizierenden Eigenschaften und einige Ansitze verwenden CTL-Logik. Einige An-
sitze wiederum erweitern diese Logik-Klassen um Variabilititsoperatoren zur Formulierung von
Eigenschaften fiir Teilmengen der Produkte der Software-Produktlinien. Auflerdem wird das zu
verifizierende System in den Ansitzen mit unterschiedlichen Techniken modelliert. Beispielsweise
wurden in der Arbeit von Classen et al. [§] Transitionssysteme um die Reprisentation von Variabili-
tit erweitert. Diese erweiterten Transitionssysteme werden Featured Transition Systems (FIS) genannt.
Weitere Beispiele fiir Modellierungstechniken sind Modale Sequenzdiagramme (MSD) [40], Actor Fa-
milies [30] oder die auf Software-Produktlinien adaptierte Algebra PL-CCS [29)].

Unter den 28 Dokumenten sind Ansitze enthalten, welche symbolische Methoden und weitere Ab-
straktionstechniken zur Reduzierung des Systemmodells verwenden oder Ansitze, die auf Wahr-
scheinlichkeits-basiertem Model Checking basieren. Einige der Ansitze prisentieren neue Model-
Checking-Algorithmen und Model Checker, welche die Variabilitit von Software-Produktlinien be-
riicksichtigen. Eine Zusammenfassung der einzelnen Ansitze ist im Anhang A im Kapitel A.1.1 ver-
fugbar.

Die Tabelle 3.7 bietet eine Ubersicht iiber die verwendeten wissenschaftlichen Arbeiten fiir die vor-
liegende Arbeit. In der Tabelle 3.7 sind alle sich unterhalb der breiten horizontalen Linie befinden-
den wissenschaftlichen Arbeiten neu ermittelte Primirstudien.
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Kiirzel Titel der wissenschaftlichen Arbeit
MC-A1 Detection of Feature Interactions using Feature-Aware Verification [74]
MC-A 2 Features meet Scenarios: Modeling and Consistency-Checking Scenario-Based Product Li-

ne Specifications [40]
MC-A3 Simulation-Based Abstractions for Software Product-Line Model Checking [s5]
MC-A 4 Compositional Algorithmic Verification of Software Product Lines [38]

MC-As Efficient Verification of Evolving Software Product Lines [29]

MC-A6 Beyond Boolean Product-Line Model Checking: Dealing with Feature Attributes and
Multi-Features [58]

MC-Ay Formal Semantics, Modular Specification, and Symbolic Verification of Product-Line Be-

haviour [7]

MC-A 8 Featured Transition Systems: Foundations for Verifying Variability-Intensive Systems and
their Application to LTL Model Checking [8]
MC-A9g Configuration Lifting: Verification meets Software Configuration [32]

MC-A10 | Strategies for Product-Line Verification: Case Studies and Experiments [71]

MC-A11 | Behavioural Modelling and Verification of Real-Time Software Product Lines [57]

MC-A12 | Model Checking lots of Systems: Efficient Verification of Temporal Properties in Software
Product Lines [10]

MC-A13 | Modeling and Verification of Reconfigurable Actor Families [30]

MC-A14 | Reducing the Verification Cost of Evolving Product Families using Static Analysis Techni-
ques [31]

MC-A15 | Compositional Model Checking of Software Product Lines using Variation Point Obliga-
tions [38]

MC-A16 | Towards Formal Safety Analysis in Feature-Oriented Product Line Development [64]

MC-A17 | Coherent Branching Feature Bisimulation [75]
MC-A18 | Probabilistic Model Checking for Energy Analyis in Software Product Lines [26]
MC-A19 | Counterexample Guided Abstraction Refinement of Product-Line Behavioural Models [56]

MC-A 20 | Modeling and Verification for Probabilistic Properties in Software Product Lines [28]
MC-A 21 | Probabilistic Model Checking for Feature-Oriented Systems [25]

MC-A 22 | Requirements Verification of Variability-Intensive Systems [6]

MC-A 23 | Family-Based Model Checking without a Family-Based Model Checker [2]

MC-A 24 | Incremental Model Checking of Delta-Oriented Software Product Lines [50]

MC-A 25 | Model Checking of Domain Artifacts in Product Line Engineering [45]

MC-A 26 | Model-Based Verification of Quantitative Non-Functional Properties for Software Product
Lines [15]

MC-A 27 | Symbolic Model Checking of Product-Line Requirements using SAT-Based Methods [68]
MC-A 28 | Potential Synergies of Theorem Proving and Model Checking in Software Product Lines

78]

Tabelle 3.7.: Verwendete wissenschaftliche Arbeiten zu Model Checking fiir die Evaluierung der Verifikati-
onsstrategien
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3.3.2. Type Checking

Auch fiir die Ermittlung von Ansitzen fiir Type Checking von Software-Produktlinien wurden
vor dem Suchprozess Suchbegriffe und Suchphrasen festgelegt. Die spezifischen Suchbegriffe fiir
den Bereich Type Checking sind in der folgenden Auflistung aufgefiihrt. Diese Begriffe wurden
wihrend der Studie der primiren Dokumente beziiglich Type Checking aus der Studie von Thiim
et al. [79] ermittelt und reprisentieren iibliche Bezeichnungen fiir das Type Checking. In der nach-
folgenden Auflistung sind die Phrasen durch Anfiihrungszeichen gekennzeichnet.

“type check*

“type system”

“safe composition”

“dangling reference*"

Aus den Suchbegriffen wurde folgende Suchanfrage gebildet.

(“software product line“ OR “product family“ OR “software family“ OR “software variants“) AND
(“type check** OR “type system*“ OR “safe composition“ OR “dangling reference*“)

Der Literatur-Rechercheprozess erfolgte analog zu dem in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Recherche-
prozess. Dadurch wurden sechs zusitzliche Primirstudien ermittelt, wodurch insgesamt 18 wissen-
schaftliche Dokumente beziiglich Type Checking beriicksichtigt wurden. In diesen 18 Primirstu-
dien werden unterschiedliche Ansitze zum Type Checking von Software-Produktlinien basierend
auf den vorgestellten Analysestrategien vorgestellt und mittels Experimenten und Fallstudien em-
pirisch evaluiert. Eine Zusammenfassung der einzelnen Ansitze ist im Anhang A im Kapitel A.1.2
verfiigbar. Die Tabelle 3.9 bietet eine Ubersicht iiber die verwendeten wissenschaftlichen Arbeiten
fuir die vorliegende Arbeit. Durch den Rechercheprozess ermittelte neue Primérstudien sind in der
Tabelle 3.9 unterhalb der breiten horizontalen Linie aufgelistet.
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Kiirzel Titel der wissenschaftlichen Arbeit
TC-A1 A Comparison of Product-based, Feature-based, and Family-based Type Checking [65]
TC-A 2 Safe Composition of Configuration Knowledge-based Software Product Lines [49)]
TC-A3 Safe Composition of Product Lines [62]
TC-A 4 Verifying Feature-Based Model Templates Against Well-Formedness OCL Constraints [47]
TC-As Extending Type Inference to Variational Programs [60]
TC-A6 Safe Composition of Non-Monotonic Features [52]
TC-Ay TypeChef: Toward Type Checking #ifdef Variability in C [11]
TC-A8 Scalable Analysis of Variable Software [43]
TC-Aog Supporting Consistency Checking between Features and Software Product Line Use Sce-
narios [54]
TC-A 10 A Variability-Aware Module System [19]
TC-A11 Type Checking Annotation-Based Product Lines [20]
TC-A 12 Configuration Lifting Software: Verification meets Software Configuration [32]
TC-A 13 Experiments on Type Checking of Software Product Lines [24]
TC-A 14 Type-based parametric analysis of program families [67]
TC-A 15 Analysis and Transformation of Configurable Systems [41]
TC-A 16 Typpriifung von Produktlinien in FUJI [61]
TC-A1y Large-Scale Variability Aware Type Checking and Dataflow Analysis [42]
TC-A18 Typsicherheit in Feature-orientierten Software-Produktlinien in FeatureIDE [69)]

Tabelle 3.9.: Verwendete wissenschaftliche Arbeiten zu Type Checking fiir die Evaluierung der Verifikationss-

trategien

3.3.3. Static Analysis

Fiir die Literaturrecherche von Static-Analysis-Ansitzen fiir Software-Produktlinien erfolgte eben-

falls eine Festlegung der Suchbegriffe und Suchphrasen. Diese Suchbegriffe fiir die statische Analy-

se sind nachfolgend aufgezihlt. Diese Suchkomponenten wurden durch Untersuchung der Ansitze

beziiglich Static Analysis von Software-Produktlinien aus der Klassifizierung von Thiim et al. [79]

gebildet. Dabei wurden ausschliefSlich die drei folgenden Suchbegriffe beriicksichtigt, da in dieser

Arbeit mit dem Begrift Static Analysis hauptsichlich Datenflussanalysen bezeichnet werden. Such-

phrasen sind in der folgenden Aufzihlung durch Anfithrungszeichen markiert.

m “static analysis”

m “dataflow”

m “control flow*

Aus den Suchbegriffen wurde folgende Suchanfrage gebildet.

(“software product line“ OR “product family“ OR “software family“ OR “software variants“) AND

(“static analysis“ OR “dataflow” OR “control flow")

Der Literatur-Rechercheprozess und die Ausschlusskriterien fiir potenzielle Studien sind analog zu

dem Prozess und den Kriterien aus Kapitel 3.3.1. Die systematische Literaturrecherche resultierte
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in fiinf weiteren Primirstudien zum Vergleich der Verifikationsstrategien beziiglich Static Analysis
von Software-Produktlinien. Zusammen mit den sechs Primirstudien aus der Arbeit von Thiim et
al. [79] wurden elf Primirstudien verwendet, in denen unterschiedliche Ansitze empirisch evalu-
iert wurden, verwendet. Eine Kurzfassung der einzelnen Ansitze ist im Anhang A im Kapitel A.1.3
aufgefiihrt. Die Tabelle 3.11 listet die verwendeten wissenschaftlichen Arbeiten zur Evaluierung von
Verifikationsstrategien in Kombination mit Static Analysis fiir die vorliegende Arbeit auf. Die neu
ermittelten Primirstudien sind in der Tabelle 3.11 unterhalb der breiten horizontalen Trennlinie

aufgefiihrt.
Kiirzel Titel der wissenschaftlichen Arbeit
SA-A1 Intraprocedural Dataflow Analysis for Software Product Lines [23]
SA-A 2 SPLLIFT: Statically Analyzing Software Product Lines in Minutes instead of Years [27]
SA-A3 Integration Testing of SPLs Using Compositional Symbolic Execution [37]
SA-A 4 Reducing Combinatorics in Testing Product Lines [16]
SA-As Reducing Configurations to Monitor in a Software Product Line [17]
SA-A 6 Reducing the Verification Cost of Evolving Product Families using Static Analysis Techni-
ques [31]
SA-A7y Systematic Derivation of Correct Variability-Aware Program Analyses [34]
SA-A 8 Variability Abstractions: Trading Precision for Speed in Family-Based Analyses [3]
SA-Ag Analysis and Transformation of Configurable Systems [41]
SA-A 10 Large-Scale Variability Aware Type Checking and Dataflow Analysis [42]
SA-An Scalable Analysis of Variable Software [43]

Tabelle 3.11.: Verwendete wissenschaftliche Arbeiten zu Static Analysis fiir die Evaluierung der Verifikationss-
trategien

3.3.4. Theorem Proving

Die Literaturrecherche zur Suche weiterer Primirstudien zur Evaluierung von Verifikationsstrate-
gien fiir Software-Produktlinien in Verbindung mit Theorem Proving erfolgte anhand vorher defi-
nierter Suchbegriffe und Suchphrasen. Dabei wurden diese relevanten Begriffe aus den Theorem-
Proving-Ansitzen aus der Klassifikation von Thiim et al. [79] ermittelt. Diese Suchbegriffe enthal-
ten gebriuchliche Bezeichnungen des Theorem Provings. Fiir den Suchprozess beziiglich Theorem
Proving wurden ausschliefflich Suchphrasen verwendet, die in der folgenden Auflistung durch An-
fiihrungszeichen gekennzeichnet sind.

m “theorem proving“
m “deductive verification
Aus den Suchbegriffen wurde folgende Suchanfrage gebildet.

(“software product line“ OR “product family” OR “software family“ OR “software variants“) AND
(“theorem proving“ OR “deductive verification®)

Durch den Literatur-Rechercheprozess wurden drei weitere Primirstudien ermittelt. Dabei erfolg-
te die Auswahl und der Ausschluss von potenziellen Studien analog zur Beschreibung des Re-
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chercheprozess aus Kapitel 3.3.1. Insgesamt wurden somit sechs wissenschaftliche Dokumente be-
ziiglich Theorem Proving verwendet, in denen unterschiedliche Ansitze zum Theorem Proving von
Software-Produktlinien basierend auf den vorgestellten Analysestrategien empirisch evaluiert wer-
den. Eine Zusammenfassung der einzelnen Ansitze ist im Anhang A im Kapitel A.1.4 verfiigbar. Die
Tabelle 3.13 bietet eine Ubersicht iiber die verwendeten wissenschaftlichen Arbeiten fiir die vorlie-
gende Arbeit. Primirstudien, die durch die Literaturrecherche neu ermittelt wurden, befinden sich
in der Tabelle 3.13 unterhalb der breiten horizontalen Trennlinie.

Kiirzel Titel der wissenschaftlichen Arbeit
TP-A1 Family-Based Deductive Verification of Software Product Lines [77]
TP-A2 Proof Composition for Deductive Verification of Software Product Lines [76]
TP-A3 Product Lines of Theorems [13]
TP-A 4 Effiziente Kodierung von Variabilitit in Spezifikationen [53]

TP-As JML-Based Verification for Feature-Oriented Programming [36]
TP-A6 Potential Synergies of Theorem Proving and Model Checking in Software Product Lines

78]

Tabelle 3.13.: Verwendete wissenschaftliche Arbeiten zu Theorem Proving fiir die Evaluierung der Verifika-
tionsstrategien

3.4. Hypothesen

Im Kapitel 3.2 wurde die Forschungsfrage F1 formuliert, welche Strategie die effizienteste fiir Soft-
ware-Produktlinien mit spezifischen Eigenschaften ist. Fiir diese Forschungsfrage werden im Fol-
genden Hypothesen erstellt, die in Kapitel 4 untersucht werden. Dabei wird versucht, die Richtigkeit
der Hypothesen unter Verwendung von empirischen Evaluierungen der wissenschaftlichen Doku-
mente durch Diagrammen und Signifikanztests zu ermitteln.

Dabei werden sowohl abhingige als auch unabhingige Variablen betrachtet. Die unabhingigen Va-
riablen spezifizieren die spezifischen Eigenschaften einer Software-Produktlinie. Unabhingige Va-
riablen kénnen in der Evaluierung geindert werden und bezeichnen somit die Variablen, in denen
sich die einzelnen evaluierten Software-Produktlinien voneinander unterscheiden. Zu diesen unab-
hingigen Variablen gehoren die Anzahl der Features, die Anzahl der Produkte sowie die Codegrofie
der evaluierten Software-Produktlinie. Diese unabhingigen Variablen wurden ausgewihlt, da sie
die drei intuitivsten Merkmale einer Software-Produktlinie darstellen.

Abhingige Variablen verindern sich in Abhingigkeit einer oder mehrerer unabhingiger Variablen.
Die in dieser Studie betrachteten abhingigen Variablen sind die Verifikationszeit und der Spei-
cherverbrauch der einzelnen Analysestrategien. Eine Beschrinkung auf diese beiden abhingigen
Variablen erfolgte anhand der betrachteten Verifikationsaufwinde der einzelnen Evaluierungen.
Die Tabelle 3.15 fasst die in dieser Arbeit betrachteten Variablen zusammen.
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Name der Variable | Art der Variable Beschreibung

Anzahl Features

Unabhingige Variable der Software-Produktlinie - reprisentiert die Menge
Variable der Features

Anzahl Produkte

Unabhingige Variable der Software-Produktlinie - reprisentiert die Menge

Variable moglicher Produkte
Lines of Code (LoC) Unabhingige Variable der Software-Produktlinie - reprisentiert die Anzahl
Variable der Quellcode-Zeilen der gesamten Produktlinie
Verifikationszeit Abhingige Variable der Verifikationsmethode - beschreibt die Dauer der
Variable statischen Analyse
Speicherverbrauch Abhingige Variable der Verifikationsmethode - beschreibt den
Variable benétigten Speicher zur Durchfithrung der statischen Analyse

Tabelle 3.15.: Abhingige und unabhingige Variablen, die in dieser Arbeit betrachtet werden

3.4.1. Hypothesen der untersuchten Paper

In einigen der untersuchten wissenschaftlichen Dokumente stellen die Autoren Hypothesen be-

ziiglich der Effizienz der verschiedenen Analysestrategien auf. Die Grundlage der in dieser Arbeit

formulierten Hypothesen bilden Behauptungen zum Aufwand der Strategien von Thiim et al. [79).

In der Arbeit von Thiim et al. sind folgende Behauptungen enthalten beziehungsweise lassen sich

folgende Aussagen ableiten.

Behauptung 1

Behauptung 2

Behauptung 3

Behauptung 4

Aussage 1

Aussage 2

Der Aufwand der Familien-basierten Strategie ist abhingig von der Codegrofie
der Implementierungsartefakte sowie der Wiederverwendung von Ergebnissen
wihrend der Analyse [23].

Die Familien-basierte Strategie ist durch physische Grenzen wie beispielsweise
dem verfiigbaren Arbeitsspeicher beschrinkt und st6#t oftmals an diese Grenzen

[72]-

Bei weiterentwickelten Software-Produktlinien ist der benétigte Aufwand der Fa-
milien-basierten und Produkt-basierten Strategie sehr grofs. In diesem Fall kann
die Feature-basierte Strategie eine Alternative mit deutlich geringerem Aufwand
darstellen.

Der Aufwand der Familien-basierte Strategie ist nicht proportional zur Anzahl
der Produkte.

Die Familien-basierte Strategie besitzt einen geringeren Verifikationsaufwand als
die Produkt-basierte Strategie aufgrund der Vermeidung von redundanten Be-
rechnungen.

Fiir eine gegebene Software-Produktlinie ist der Aufwand der Produkt-basierten
Strategie proportional zur Anzahl der Produkte der Produktlinie.

In den Primirstudien zu den betrachteten Ansitzen beziiglich der formalen Verifikationstechniken

Model Checking, Type Checking, Static Analysis und Theorem Proving wurden ebenfalls Hypothe-
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sen beziiglich der Performanz der verschiedenen Verifikationsstrategien formuliert. Diese Hypo-
thesen sind in der folgenden Aufzihlung erliutert.

PH1 Apel et al. [71] titigen die Annahme, dass ein Sample-basierter Produkt-basierter Ansatz
schneller als der Familien-basierte Ansatz sein kann, dabei jedoch eventuell nicht alle
verletzten Eigenschaften der Software-Produktlinie aufdeckt.

PH2 Kolesnikov et al. [65] stellen die Hypothese auf; dass der Familien-basierte Ansatz schnel-
ler ist als die Produkt-basierte Strategie. Sie stellen dazu eine zweite Hypothese als Aus-
nahme fiir die erste Hypothese auf, dass bei Software-Produktlinien mit wenigen Pro-
dukten die Produkt-basierte Strategie schneller ist als die Familien-basierte Strategie.

PH3 Eine weitere Hypothese von Kolesnikov et. al [65] besagt, dass fiir Software-Produktli-
nien mit wenigen Features die Feature-basierte Strategie schneller ist als die Familien-
basierte Strategie.

PHy Teixeira et al. [49] behaupten, dass der Vorteil der Familien-basierten Strategie je grofSer
ist desto grofSer die Software-Produktlinie ist. Es wird in dieser Primirstudie jedoch
nicht erliutert, ob die Grofle einer Software-Produktlinie als Anzahl der Features, der
Produkte oder der Codezeilen spezifiziert ist.

PHj In der Primirstudie von Thaker et al. [62] wird lediglich behauptet, dass die Produkt-
basierte Strategie unpraktikabel ist.

PHG Chen et al. [66] behaupten zum einen, dass die Produkt-basierte Strategie aus Effizi-
enzgriinden oftmals nicht durchfiihrbar ist. Zum anderen behaupten sie, dass die Ve-
rifikationsergebnisse der Produkt-basierten Strategie nicht gut auf die Variabilitit der
Software-Produktlinien abgebildet werden kénnen.

PHy In der Studie von Liebig et al. [43] wird die Hypothese formuliert, dass die optimierte
Produkt-basierte Strategie in Form der Single Conf Sampling-Strategie schneller ist als
die Familien-basierte Strategie. Die zweite Hypothese von Liebig et al. [43] besagt, dass
der Familien-basierte Ansatz schneller als die optimierte Produkt-basierte Strategie in
Form der Pair-Wise Sampling-Strategie ist.

3.4.2. Ermittelte Hypothesen

Die Hypothesen beziiglich der Performanz der verschiedenen Verifikationsstrategien werden in
diesem Abschnitt dargestellt. Die Hypothesen beziehen sich hauptsichlich auf den Vergleich zwi-
schen der Familien-basierten Strategie und der Produkt-basierten Strategie, da dies der haupt-
sachlich durchgefiihrte Evaluierungsvergleich der einzelnen Primirstudien ist. Vereinzelt sind An-
sitze zu weiteren Strategien vorhanden, deren geringe Frequenz jedoch keine Uberpriifung von Hy-
pothesen erméglicht. Als globale Hypothesen werden die Hypothesen bezeichnet, die fiir alle der in
dieser Arbeit beriicksichtigten statischen Analysen angenommen werden. Diese Hypothesen wer-
den zuerst fiir die jeweiligen Analysetechniken {iberpriift und anschliefSend die Allgemeingiiltigkeit
fuir alle betrachteten formalen Analysemethoden interpretiert.

Die Hypothesen wurden grofStenteils von Behauptungen und Hypothesen aus den untersuchten
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wissenschaftlichen Arbeiten abgeleitet. Die Behauptungen, aus denen die jeweilige Hypothese ab-
geleitet wurde, ist hinter der jeweiligen globalen Hypothese markiert. Wenn anschliefSend an eine
Hypothese keine urspriingliche Behauptung annotiert ist, wurde diese Hypothese aus den Erkennt-
nissen der Untersuchungen der Primirstudien hergeleitet. Durch die Untersuchung dieser Hypo-
thesen in Kapitel 3.4 wird versucht, die Auswahl der besten Verifikationsstrategie fiir eine gegebene
Software-Produktlinie zu erleichtern. Des Weiteren soll durch die Ergebnisse der Hypothesenun-
tersuchungen gezeigt werden, welche vermuteten Vor- und Nachteile die einzelnen Strategien in
Bezug auf die abhingigen Variablen besitzen.

Globale Hypothesen Die globalen Hypothesen beziehen sich auf'alle der in dieser Arbeit betrach-
teten statischen Analysemethoden.

m GHaz: Fiir viele Produkte ist die Familien-basierte Strategie schneller als die Produkt-basierte
Strategie (PH2).

m GHo2: Fiir wenige Produkte ist der Produkt-basierte Ansatz schneller als der Familien-basierte
Ansatz (PH2).

m GH3: Fiir viele Features ist die Familien-basiertes Strategie schneller als die Produkt-basierte
Strategie (PH2).

m GHgy: Fiir wenige Features ist die Produkt-basierte Strategie schneller als die Familien-basierte
Strategie (PH2).

m GHs: Fiir Software-Produktlinien mit vielen LoC ist der Familien-basierte Ansatz schneller
als der Produkt-basierte Ansatz (Behauptung 1, PHjy).

® GHG: Der Speicherverbrauch der Familien-basierten Strategie ist geringer als der Speicher-
verbrauch der parallelen Produkt-basierten Strategie.

® GHy: Der Speicherverbrauch der sequenziellen Produkt-basierten Strategie ist geringer als
der Speicherverbrauch der Familien-basierten Strategie.

m GHS: Je hoher die Gemeinsamkeiten der Produkte einer SPL, desto hoher ist das Einspa-
rungspotential durch den Familien-basierten Ansatz (Aussage 1).

3.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen Verifikationsstrategien fiir Software-Produktlinien
vorgestellt. Anschlieffend wurde die Problemstellung der vorliegenden Arbeit detailliert erliutert.
Beispielsweise wurde gezeigt, dass der Anteil an wissenschaftlichen Dokumenten beziiglich dieser
Verifikationsstrategien inklusive empirischer Evaluierungen sehr gering ist. Anhand der Ergebnis-
se der systematischen Literaturrecherche wurden weitere neuere solcher wissenschaftliche Doku-
mente gefunden, die zusammen mit den Ansitzen aus der Studie von Thiim et al. [79] die Daten-
grundlage fiir die Untersuchungen bilden. Dazu wurden in diesem Kapitel ebenfalls Hypothesen
formuliert, die mittels diesen Primirstudien und deren empirischen Evaluierungen in Kapitel 4
untersucht werden.






4 Vergleich der Verifikations
-strategien

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Hypothesen tiberpriift, die aus Kapitel 3 resultie-
ren. Dazu werden die Evaluierungsergebnisse der recherchierten Primirstudien verwendet. In den
folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Hypothesen beziiglich der betrachteten formalen
Verifikationstechniken untersucht. Dabei werden die Untersuchungsergebnisse mittels Diagram-
men und Tabellen visualisiert und interpretiert. Am Ende der Hypothesenuntersuchungen werden
die Gefihrdungen der Validitit der Untersuchungen der Primirstudien sowie der in dieser Arbeit
durchgefiithrten Hypothesentests erliutert.

Die Gefahren der Validitit der einzelnen Primirstudien sind teilweise in interne Validitit, externe
Validitit sowie Konstruktvaliditit unterteilt. Interne Validitit stellt die Validitit des kausalen Zusam-
menhangs der Untersuchung dar, wohingegen mittels der externen Validitit eventuelle Umstinde
der Untersuchungen dokumentiert werden, die die Allgemeingiiltigkeit der Erkenntnisse fiir eine
bestimmte Domine gefihrden kénnen [28]. In der Betrachtung der Konstruktvaliditit wird die Kozr-
rektheit der operationalen Messung diskutiert [28].

In Abschnitt 4.2 werden die Hypothesen beziiglich Model Checking untersucht. In den Abschnit-
ten 4.3, 4.4 und 4.5 werden respektive die Hypothesen beziiglich Type Checking, Static Analysis
und Theorem Proving getestet. In dieser Arbeit werden erstmals verschiedene Primirstudien be-
ziiglich der Verifikationszeit und des Speicherverbrauchs in einer einzelnen Studie untersucht. Da-
bei werden zum ersten Mal Aussagen iiber die Performanz der betrachteten Verifikationsstrategien
iber verschiedene Ansitze hinweg getitigt. Des Weiteren bieten die Interpretationen der Unter-
suchungsergebnisse der jeweiligen Hypothesen Bestitigungen bzw. Widerlegungen der jeweiligen
Hypothesen. Somit bieten die Ergebnisse der Hypothesentests Aussagen beziiglich eines eventuel-
len signifikanten Vorteils einer Verifikationsstrategie gegeniiber einer anderen Strategie. Am Ende
dieses Kapitels werden die Untersuchungsergebnisse der Hypothesen der einzelnen formalen Ve-
rifikationstechniken fiir eine generelle Aussage fiir Software-Produktlinien in Abschnitt 4.7 zusam-
mengefasst.

4.1. Untersuchungsvorgang & Methoden zur
Hypothesenuntersuchung

In diesem Abschnitt wird erliutert, mit welchen Methoden und Techniken die formulierten Hypo-
thesen untersucht werden.

Zu Beginn der Untersuchungen zum Verhiltnis der Verifikationszeit zu den unabhingigen Varia-
blen wurden alle verfiigbaren Datensitze der Primirstudien in gemeinsame Streudiagramme ag-
gregiert. Diese Streudiagramme werden zum einen in Abhingigkeit von der Anzahl der Produkte,
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in Abhingigkeit von der Anzahl der Features und zum anderen in Abhingigkeit der Grofle des
Quellcodes erstellt. Diese Diagramme werden als Meta-Diagramme bezeichnet. Durch die Darstel-
lung der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten Strategie in
Abhingigkeit dieser unabhingigen Variablen in einem gemeinsamen Streudiagramm wird eine all-
gemeine Tendenz dieser Strategien visualisiert.

Nachdem diese Diagramme eine intuitive Darstellung beziiglich der Performanz der Produkt-ba-
sierten Strategie und der Familien-basierten Strategie erbringen, werden die einzelnen Primirstu-
dien auf signifikante Verbesserungen durch Verwendung der Familien-basierten Strategie unter-
sucht. Auflerdem werden die weiteren Verifikationsstrategien der Primirstudien ebenfalls auf si-
gnifikante Unterschiede untersucht. Dazu wird im ersten Schritt ein geeigneter statistischer Test
fuir die vorliegenden Daten ermittelt. Der passende statistische Test fiir die vorliegenden Datensitze
ist der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test.

4.1.1. Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ist ein Test fiir sowohl unabhingige als auch abhingige Stich-
proben. Bei der Untersuchung der einzelnen Primirstudien auf Signifikanz liegen abhingige Stich-
proben vor. Abhingige Stichproben bedeuten in dem Fall dieser Untersuchung, dass die Produkt-
basierte Strategie und die Familien-basierte Strategie fiir dieselben Software-Produktlinien bezie-
hungsweise Variationen der Software-Produktlinien evaluiert wurden. Die Stichprobengrofle N
(Anzahl der Datenpaare fiir Produkt-basierte und Familien-basierte Strategie) muss fiir den Wil-
coxon-Vorzeichen-Rang-Test mindestens gleich fiinf'sein.

Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ist ein parameterfreier Signifikanztest. Parameterfrei bedeu-
tet, dass er keine Voraussetzungen wie beispielsweise Normalverteilung erfordert, um verwendet
werden zu konnen (siehe [22]). Dennoch ist der Test auch relativ robust, falls eine Normalvertei-
lung vorliegen sollte ([22]). Da es sich bei den meisten unserer Tests um abhingige Stichproben
handelt und eine Uberpriifung der Daten mit einem Shapiro-Test keine Normalverteilung zeigt,
ist der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test der passende Hypothesentest fiir diese Untersuchung. Der
Test besteht allgemein aus den folgenden Teilschritten.

1. Auflistung der Messergebnisse der Kontrollgruppe (meistens PROD) und der Experimental-
gruppe (meistens FAM) in tabellarischer Form.

2. Bestimmung der Differenz zwischen dem Messergebnis der Kontrollgruppe und der Experi-
mentalgruppe.

3. Zuteilung von Rangplitzen anhand der Betrige der ermittelten Differenzen. Dabei bekommt
der kleinste Differenzbetrag den kleinsten Rangplatz, der nichst gréfere Differenzbetrag den
nichst hoheren Rangplatz. Diese Zuteilung wird in diesem Schema fortgesetzt, bis alle Mess-
ergebnisse einen Rangplatz erhalten. Existieren zwei oder mehr Betrige von Differenzen mit
demselben Wert, wird fiir alle diese Betrige der Quotient aus der Summe der theoretischen
Rangplitze und der Anzahl gleich grofSer Betrige gebildet. Dieser Quotient wird anschlieflend
allen jeweils gleich grofSen Differenzbetrigen als Rang zugeordnet.

4. Berechnung der positiven und negativen Rangsumme, indem jeweils die Betrige der positi-
ven beziehungsweise negativen Differenzen addiert werden. Beispielsweise sind positive Dif-
ferenzen beim Vergleich der Produkt-basierten und Familien-basierten Strategie die Werte, in
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denen die Familien-basierte Strategie schneller ist als die Produkt-basierte Strategie. Analog
sind in diesem Beispiel negative Differenzen die Datenpaare, bei denen die Produkt-basierte
Strategie schneller ist. Die Betrige der jeweils positiven sowie negativen Differenzen werden
jeweils addiert und somit die positive und negative Rangsumme gebildet.

5. Bestimmung des Priifwerts als Minimum der positiven und negativen Rangsumme.

Bei dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test wird der Wert w berechnet. Dieser entspricht dem Priif-
wert dieses Signifikanztests. Dieser Priifwert wird mit dem kritischen Wert w, , verglichen, welcher
aus entsprechenden Tabellen anhand des Signifikanzniveaus und der Stichprobengrofie abgelesen
werden kann(siehe [44] S. 402). Ist der Priifwert kleiner oder gleich dem kritischen Wert, wird die
Nullhypothese abgelehnt und die Alternativhypothese angenommen.

Bei der Durchfithrung des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests wird bei einigen statistischen Software-
Werkzeugen zusitzlich der p-Wert berechnet. Dabei konnen sowohl genaue als auch gerundete p-
Werte als Ergebnis resultieren. Gerundete p-Werte werden in dieser Arbeit mit einer vorangestell-
ten Tilde markiert. Im Falle von zwei oder mehr gleichen Rangplitzen berechnet der Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test standardmiflig gerundete Werte. Es ist jedoch auch eine Berechnung von
exakten p-Werten moglich. Der p-Wert stellt die Wahrscheinlichkeit dar, ein solches Messergebnis
erneut zu erhalten, wenn die Nullhypothese wahr ist. Ist der p-Wert kleiner als das Signifikanzniveau
«, deutet diese Tatsache ebenfalls auf eine Ablehnung der Nullhypothese hin. Fiir eine ausfiihrli-
chere Erliuterung des p-Werts wird auf das Buch von Hedderich und Sachs ([44]) verwiesen.

Eine ausfiihrlichere Erklirung des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests ist in den dedizierten Biichern
wie ,, Angewandte Statistik - Methodensammlung mit R“([44]) und ,Experimentation in Software Enginee-
ring“([22]) zu finden.

4.1.2. Vote Counting

Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test wird in dieser Arbeit unter anderem dazu genutzt, um die
Primirstudien darauf zu untersuchen, ob die Familien-basierte Strategie in den einzelnen Pri-
mirstudien signifikant schneller ist als die Produkt-basierte Strategie. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung werden mittels Vote Counting, einer Art Auszihlungsmethode, kombiniert. Eine sim-
ple Form des Vote Countings ist die Gegeniiberstellung von Primirstudien mit signifikanten und
nicht signifikanten Untersuchungsergebnissen [51]. Vote Counting beriicksichtigt den Stichprobe-
numfang der einzelnen Primirstudien nicht. Im Allgemeinen liefern groflere Stichproben jedoch
aussagekriftigere Ergebnisse, da durch entsprechend grofe Stichproben die Auswirkung von Zu-
fallseinfliissen verringert wird. Aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung des Stichprobenumfangs
werden beim Vote Counting alle Ergebnisse gleich stark gewichtet. Dies spricht im Allgemeinen ge-
gen die Verwendung von Methoden zum Vote Counting. In dieser Untersuchung jedoch wird Vote
Counting dazu verwendet, um die signifikanten und nicht signifikanten Evaluierungsergebnisse
der Primirstudien auszuzihlen und gegeniiberzustellen. Da der Stichprobenumfang nicht rele-
vant ist flir die Auszihlung, welche der Primirstudien eine signifikant geringere Verifikationszeit
der Familien-basierten Strategie gegeniiber der Produkt-basierten Strategie aufweisen, kann Vote
Counting dennoch verwendet werden. Das Ergebnis des Vote Countings ist eine Tabelle, die alle
Primirstudien inklusive ihrer Signifikanz beziehungsweise Nicht-Signifikanz auflistet.
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4.1.3. Umformung der Hypothesen

Um den Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu verwenden, muss die Untersuchung auf signifikante
Beschleunigung in die Form einer Nullhypothese und einer Alternativhypothese iibersetzt werden.
Die formulierte Nullhypothese, die entsprechende Alternativhypothese und das fiir die Tests ver-
wendete Signifikanzniveau a sind in der folgenden Auflistung formal dargestellt. Dieses Format
reprisentiert gleichzeitig das Beispiel fiir die Formulierungen der Null- und Alternativhypothesen
dieser Arbeit.

Nullhypothese H0p: FAM > PROD
Alternativhypothese H1y: FAM < PROD
Signifikanzniveau: « = 0.05 (5%)

Die Nullhypothese HOp lautet in natiirlicher Sprache, dass die Familien-basierte Strategie mehr
oder genauso viel Zeit zur Verifikation benotigt wie die Produkt-basierte Strategie. Im Gegensatz
dazu bedeutet die Alternativhypothese H1y, dass die Familien-basierte Strategie signifikant schnel-
ler ist als die Produkt-basierte Strategie.

Innerhalb dieser Arbeit werden ausschliefSlich einseitige Hypothesen verwendet. Eine einseitige
Hypothese bedeutet, dass die Alternativhypothese den Unterschied zwischen zwei Stichproben in
eine Richtung spezifiziert, wie beispielsweise dass die Familien-basierte Strategie schneller ist als
die Produkt-basierte Strategie. Ein Beispiel fiir eine zweiseitige Hypothese ist eine Alternativhypo-
these, die die Ungleichheit der Produkt-basierten Strategie und Familien-basierten Strategie aus-
driickt, dabei weder zeigt dass die Produkt-basierte Strategie noch die Familien-basierte Strategie
schneller als die jeweils andere ist. Dadurch kann gepriift werden, ob ein Unterschied besteht, je-
doch nicht in welche Richtung. Das Signifikanzniveau « ist die maximale zulissige Irrtumswahr-
scheinlichkeit. Das Signifikanzniveau bedeutet fiir den Fall der Ablehnung der Nullhypothese, dass
die Nullhypothese mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% abgelehnt werden kann. Das heifit,
dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 5% die Nullhypothese fehlerhaft abgelehnt wurde, obwohl
sie in Wirklichkeit wahr ist. Je kleiner das Signifikanzniveau ist, desto kleiner ist der Ablehnungs-
bereich fiir die Nullhypothese. Das bedeutet, dass die verglichenen Daten der Kontroll- und Expe-
rimentalgruppe groflere Unterschiede aufweisen miissen, damit die Nullhypothese verworfen wird.
Wird im Gegensatz dazu ein hoheres Signifikanzniveau gewihlt, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir
die filschliche Ablehnung der Nullhypothese, obwohl sie in Wirklichkeit zutreffen wiirde. Es wird
fiir diese Untersuchung ein Signifikanzniveau von 5% gewihlt, da es sich bei der Untersuchung
um keine kritische Domine handelt. In kritischen Bereichen, wie beispielsweise bei medizinischen
Experimenten, wird oftmals ein Signifikanzniveau von 1% oder 0.001% verwendet. Da die Untersu-
chung dieser Arbeit jedoch nur die Performanz der Verifikationsstrategien untersucht, ist ein solch
geringes Signifikanzniveau nicht notig. Um eine zu hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine filschliche
Ablehnung der Nullhypothese zu vermeiden, wurde ein Signifikanzniveau von 5% gewihlt, denn
dieser Wert bildet einen Kompromiss zwischen der filschlichen Ablehnung und der filschlichen
Annahme der Nullhypothese.
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4.1.4. Effektgroflen

Nachdem die einzelnen Primirstudien auf Signifikanz der verglichenen Strategien untersucht wur-
den, wird im nichsten Schritt eine Effektgrofe fiir die einzelnen Primirstudien bestimmt, um
einen Vergleich der empirischen Ergebnisse verschiedener Primirstudien zu ermdglichen. In die-
ser Studie stellen Effektgroflen Werte fiir die Effekte dar, die durch die Verwendung einer spe-
zifischen Verifikationsstrategie gegeniiber einer anderen Verifikationsstrategie realisiert werden.
Beispielsweise kann damit charakterisiert werden, welchen positiven beziehungsweise negativen
Effekt die Verwendung der Familien-basierten Strategie gegeniiber der Produkt-basierten Strategie
erzielen kann.

Um die verschiedenen Primirstudien miteinander zu vergleichen, kénnen verschiedene Techniken
und Effektstirken verwendet werden. In dieser Arbeit wird die standardisierte Effektgrofle Cohens’
d verwendet. Eine standardisierte Effektgrofle wie Cohens’ d zeichnet sich dadurch aus, dass sie ska-
lenfrei ist und somit besser zum Vergleich einzelner Studien verwendet werden kann. Dadurch
konnen Unterschiede verschiedener Studien zwischen zwei Gruppen, beispielsweise der Unter-
schied zwischen der Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie und der Produkt-basierten
Strategie, in einem standardisierten Maf} gegeniibergestellt werden. Im Gegensatz dazu existieren
auch unstandardisierte Effektgrofien, wie beispielsweise der Unterschied der benotigten Verifika-
tionszeit. Zum einen ist mit diesen unstandardisierten Effektgréflen ein Vergleich der Ergebnis-
se mehrerer Studien schwieriger, zum anderen sind sie intuitiver, wie beispielsweise ein Ergebnis,
dass die Familien-basierte Strategie in einer Primirstudie X Sekunden schneller ist als die Produkt-
basierte Strategie. Die Evaluierungen der Primirstudien verwenden unterschiedlich viele Software-
Produktlinien oder verschiedener Varianten derselben Software-Produktlinie. Dazu wird die stan-
dardisierte Effektgrofie dcope, verwendet, um diese unterschiedlichen Evaluierungen vergleichen
zu konnen. Denn diese Effektstirke vergleicht die Mittelwerte der unterschiedlichen Messergeb-
nisse der Familien-basierten Strategie und der Produkt-basierten Strategie in jeder recherchierten
Primirstudie.

Die Effektgrofie dcope, wird nach folgender Formel 4.1 berechnet.

XFAM - YPROD (4 1)
SD Pooled

dCohen =

Xpam beziehungsweise X prop bezeichnet den Mittelwert pro evaluierter Software-Produktlinie der
Familien-basierten beziehungsweise der Produkt-basierten Strategie. SDp,eq ist die gepaarte Stan-
dardabweichung der beiden Mittelwerte, welche anhand der Formel 4.2 berechnet wird.

_ X2
SDipostad — \/ L((Xpam nX_PI;OD) Xp) (4.2)

Xram und Xprop reprisentieren die jeweiligen Verifikationszeiten fiir die Familien-basierte und

Produkt-basierte Strategie. Xp entspricht dem Mittelwert der Differenzen der gepaarten Mittelwer-
te, der wie folgt berechnet wird.

— 1
Xp=_* Y (Xram — Xprop) (43)
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Fiir eine ausfiihrlichere Erliuterung zu Effektgroflen wird auf das Buch Metaanalyse: eine anwen-
dungsorientierte Einfiihrung ([70]) verwiesen.

Fir die Effektstirke dc,p.,, existiert ebenfalls eine Metrik zur Interpretation. Diese Interpretations-
metrik ist in Tabelle 4.2 aufgelistet.

d-Wert Interpretation
|0,2|—10,5| kleiner Effekt
|0,5]—10,8] mittlerer Effekt
|0,8]—1]1,0] grofler Effekt

Tabelle 4.2.: Interpretation des d-Werts nach Cohen

Der d-Wert kann jedoch nicht nur zwischen +1 und —1 liegen. Da die Interpretationsmetrik nach
Cohen einen groflen Effekt ab einem Betrag von 0,7 einordnet, wird jeder Effekt der grofler als 1 ist
als sehr grofer Effekt interpretiert. Im Gegenzug bedeutet ein Wert kleiner als | 0,2 | keinen Effekt.

4.1.5. Beschreibung des Untersuchungsvorgangs

Im darauffolgenden Schritt werden die in Kapitel 3.4.2 formulierten Hypothesen untersucht. Da-
fir werden Grenzen fiir Software-Produktlinien mit wenigen und vielen Produkten, wenigen und
vielen Features sowie vielen Lines of Code definiert. Zum einen werden dazu die Software-Produkt-
linien der Primirstudien, in denen die Familien-basierte Strategie langsamer ist als die Produkt-
basierte Strategie betrachtet. Zum anderen werden die Erkenntnisse des Vote Countings und der
Berechnung der Effektstirke dc,p., genutzt. Somit werden fiir die Studien, in denen kein signifi-
kanter Vorteil der Familien-basierten Strategie gegentiber der Produkt-basierten Strategie nachge-
wiesen wurde, die Anzahl der Produkte und Features der zur Evaluierung verwendeten Software-
Produktlinien ermittelt. Anhand der ermittelten Menge an Produkten und Features wurden die in
Tabelle 4.4 aufgelisteten Grenzen definiert. Des Weiteren enthilt diese Tabelle auch die Einordnung
fur Software-Produktlinien mit wenigen und vielen Lines of Code.

Wenige Viele

Features <6 >6

Produkte <8 > 8
Lines of Code <2000 > 2000

Tabelle 4.4.: Klassifizierung von Software-Produktlinien mit wenigen bzw. vielen Produkten, Features bezie-
hungsweise Lines of Code

Anschlieflend an die Kategorisierung in viele Features, wenige Features, viele Produkte, wenige Produkte
und viele Lines of Code werden die in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Hypothesen untersucht. Der Unter-
suchungsvorgang fiir die Hypothesen ist in der folgenden Aufzihlung dargestellt.

1. Formulierung der Nullhypothese und der Alternativhypothese fiir die jeweilige untersuchte
Hypothese.
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2. Mittelwert-Bildung der Verifikationszeit fiir Primirstudien, in denen die jeweilige Strategie
in Kombination mit dem Model Checking Ansatz fiir mehrere logische Formeln evaluiert
wurde. Dieser Schritt wird nur fiir Primirstudien beziiglich Model Checking durchgefiihrt.

3. Aggregierung der Daten der jeweiligen Klassifizierung fiir Produkte, Features und Lines of
Code der einzelnen Primirstudien in tabellarischer Form.

4. Untersuchung der Hypothesen (in Form der Nullhypothese und Alternativhypothese) mit
dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test.

5. Darstellung der aggregierten Daten fiir die gegeniibergestellten Verifikationsstrategien in ein
gemeinsames Meta-Diagramm. Meta-Diagramme stellen in dieser Studie die Verifikations-
zeit oder den Speicherverbrauch zweier Strategien in Bezug auf die unabhingigen Variablen
dar.

6. Interpretation der Meta-Diagramme und Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests.

Dieser Untersuchungsvorgang kann fiir die Bereiche Static Analysis und Theorem Proving nicht
verwendet werden. Dazu ist die Menge an empirischen Messdaten zu gering, um eine Untersuchung
der Hypothesen anhand des Signifikanztests durchzufiithren. Fiir diese beiden Analysetechniken
wird ausschliefllich anhand der gesamten Evaluierungsergebnisse der jeweiligen Primirstudien
Meta-Diagramme erstellt und anschlieffend der erkennbare Trend dieser Diagramme interpretiert.

Die statistischen Methoden und Hypothesentests werden in dieser Arbeit mit der Statistiksoftware
R ! ausgefiihrt. Die Statistiksoftware R wird aus mehreren Griinden ausgewihlt. R bietet eine gute
Dokumentation und eine Hilfefunktion fiir die jeweiligen Befehle fiir die statistischen Tests. Aufler-
dem bietet R eine einfache Moglichkeit, Datensitze aus Tabellen einzulesen und vorliegende Daten
in verschiedenen Diagrammen darzustellen. R bietet standardmif3ig eine integrierte Konsolenein-
gabe, es existieren dennoch auch verschiedene, zusitzlich installierbare graphische Oberflichen zur
Verwendung von R. Ein weiterer Vorteil von R ist die Existenz von zahlreichen zusitzlichen Biblio-
theken, wie beispielsweise fiir die Durchfiihrung einer Meta-Analyse und zum Erzeugen von Forest
Plots. Diese Forest Plots werden beispielsweise fiir die Darstellung der Effektstirke dcope, der ein-
zelnen Primirstudien benétigt.

Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test wird somit ebenfalls mit der Statistiksoftware R ausgefiihrt.
Der allgemeine entsprechende R-Befehl fiir diesen Test ist nachfolgend dargestellt, wobei wertLin-
keSeite und wertRechteSeite den Wert auf der linken beziehungsweise rechten Seite der Nullhypothese
bezeichnen. Die Attribute paired=TRUE und alternative="less" spezifizieren eine abhingige Stichpro-
be sowie eine einseitige Hypothese, wobei less bedeutet, dass der Wert auf der linken Seite der Al-
ternativhypothese kleiner ist als der Wert auf der rechten Seite der Alternativhypothese.

wilcox.test(wertLinkeSeite,wertRechteSeite,paired=TRUE,alternative="less")

Fortan werden in dieser Arbeit verschiedene Abkiirzungen verwendet, welche in der Tabelle 4.6
dargestellt sind.

Thttps://www.r-project.org/



60 4.2. UNTERSUCHUNG DER HYPOTHESEN BEZUGLICH MODEL-CHECKING

Abkiirzung Bedeutung

PROD Abkiirzung fiir die Produkt-basierte Strategie

PROD-OPT Abkiirzung fiir die optimierte Produkt-basierte Strategie

PRODpara Abkiirzung fiir die parallele Produkt-basierte Strategie

PRODsq Abkiirzung fiir die sequenzielle Produkt-basierte Strategie

FAM Abkiirzung fiir die Familien-basierte Strategie

FEAT Abkiirzung fiir die Feature-basierte Strategie

FEAT-PROD Abkiirzung fiir die Feature-Produkt-basierte Strategie

SAMPLE Abkiirzung fiir die Sample-basierte Strategie (optimierte Produkt-basierte Stra-
tegie)

Speed Up Abkiirzung fiir die Beschleunigung durch Verwendung einer Verifikationsstra-
tegie verglichen mit einer anderen Verifikationsstrategie

# Zustinde Anzahl der Zustinde, die beim Model Checking exploriert werden

Tabelle 4.6.: Abkiirzungen fiir die Untersuchung der Hypothesen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die formulierten Hypothesen anhand der in diesem
Kapitel beschriebenen Methoden untersucht.

4.2. Untersuchung der Hypothesen beziiglich
Model-Checking

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 3.4.2 formulierten Hypothesen beziiglich der Vorteile
bestimmter Strategien zum Model Checking von Software-Produktlinien mit spezifischen Eigen-
schaften untersucht. Am Anfang dieses Abschnitts werden die verwendeten Primirstudien fiir das
Model Checking von Software-Produktlinien zusammengefasst. Danach wird das allgemeine Ver-
hiltnis der Familien-basierten und Produkt-basierten Strategie in Abhingigkeit der betrachteten
abhingigen Variablen in Form von Meta-Diagrammen erliutert. Daraufthin werden die einzelnen
Model-Checking-Primirstudien, die Evaluierungen zu verschiedenen Strategien enthalten, auf Si-
gnifikanz untersucht. Des Weiteren wird fiir diese Primirstudien eine standardisierte Effektgrofie
fuir die Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie gegeniiber der Familien-basierten Strategie
berechnet. AnschliefSend erfolgt die Untersuchung der formulierten Hypothesen mittels Hypothe-
sentests.

4.2.1. Zusammenfassung der Primérstudien

Die in Tabelle 4.6 aufgelisteten Abkiirzungen werden unter anderem auch in der Tabelle A.1 im
Anhang A in Kapitel A.1.1 verwendet. In der Tabelle A.1 sind die 28 Primirstudien dargestellt, die
sich auf’Ansitze zum Model Checking von Software-Produktlinien beziehen. In der Tabelle befindet
sich in der ersten Spalte namens Dokument das Kiirzel des Dokuments (siehe Kapitel 3.3.1), in der die
jeweiligen Evaluierungsergebnisse enthalten sind. Die mit dem Namen Evaluierte SPLs bezeichnete
Spalte listet die Software-Produktlinien inklusive der unabhingigen Variablen in Form der Anzahl
Features, Produkte und Codezeilen auf. Die dritte Spalte zeigt die abhingigen Variablen, welche im
entsprechenden Dokument gemessen wurden. Die vierte Spalte stellt die Verifikationsstrategien
dar, fiir welche der jeweilige Ansatz zum Model Checking evaluiert wurde.
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Die Tabelle A.1 zeigt fiir die 28 Primirstudien zusammenfassend, dass in 24 Studien die Verifika-
tionszeit der betrachteten Strategien evaluiert wurde. In fiinf Primirstudien wurde der Speicher-
verbrauch in der Anzahl der Zustinde gemessen [29, 7, §, 30, 31], in vier Studien wurde der Spei-
cherverbrauch in Megabytes oder Bytes gemessen [26, 28, 25, 2. Zusitzlich wurde in drei der 28
Primirstudien der Speed Up ermittelt, der aus dem Vergleich der Verifikationszeit einer Strategie
mit einer anderen Strategie resultiert [40, 58, 56]. Des Weiteren unterscheiden sich die Primirstudi-
en darin, welche Verifikationsstrategien sie mit der fiir ihren neu entwickelten Ansatz genutzten
Strategie vergleichen. Eine ausschlieflliche Betrachtung der Familien-basierten Strategie erfolgt
in sechs Primirstudien [58, 32, 31, 2, 68, 78], wohingegen eine alleinige Betrachtung der Produkt-
basierten Strategie [75] und der Feature-basierten Strategie [45] in jeweils einer Primirstudie erfolgt.
Zusitzlich wird in einer Primirstudie [38] die Feature-Produkt-basierte Strategie mit der Produkt-
basierten Strategie verglichen. Auflerdem wird in der Primirstudie [15] sowohl eine unoptimierte
als auch eine optimierte Produkt-basierte Strategie evaluiert. Die restlichen 18 Studien vergleichen
die Familien-basierte Strategie mit der Produkt-basierten Strategie.

Die zur Evaluierung verwendeten Software-Produktlinien in den Primirstudien unterscheiden sich
in der Anzahl der Features und der Anzahl der Produkte. Die Anzahl an Features liegt zwischen
zwei [30, 2, 78] und 4675 Features [32], wobei die meisten Software-Produktlinien zwischen zwei
und 20 Features besitzen. Die Anzahl der Produkte der verwendeten Software-Produktlinien be-
findet sich in einem Bereich von zwei |29, 78] bis 17544 Produkten [25], die meisten betrachteten
Software-Produktlinien enthalten zwischen acht und 256 Produkte. Nur in einer der recherchier-
ten Primirstudien wird die Anzahl der Quellcode-Zeilen dokumentiert [71].

Auflerdem listet die Tabelle detailliert auf, welche Primirstudie welche Anzahl an Software-Pro-
duktlinien oder welche Variationen der verwendeten Software-Produktlinien fiir die Evaluierung
verwendet wurden. In neun Primirstudien wurden mehrere unterschiedliche Software-Produktli-
nien genutzt [58, 32, 71, 30, 31, 50, 50, 45, 15, in sechs Primirstudien wurden verschiedene Variatio-
nen der selben Software-Produktlinie fiir die Evaluierung eingesetzt [33, 29, 57, 10, 2, 78]. In zwei
Primirstudien wurden mehrere Software-Produktlinien in unterschiedlichen Ausprigungen her-
angezogen [40, 6]. Die genauen Eigenschaften der recherchierten Primirstudien sind in Tabelle A.1
im Anhang A zu finden.

4.2.2. Aligemeine Meta-Diagramme

Das Diagramm 4.1a zeigt das Streudiagramm fiir die Verifikationszeit der Produkt-basierten Stra-
tegie und der Familien-basierten in Abhingigkeit der Anzahl der Features. Das Diagramm zeigt
einen deutlichen Trend, dass die Familien-basierte Strategie schneller ist als die Produkt-basierte
Strategie. Auflerdem ist ersichtlich, dass die Verifikationszeit beider Strategien mit zunehmender
Anzahl der Features ansteigt.

Das Streudiagramm 4.1b zeigt denselben Vergleich in Abhingigkeit der Anzahl der Produkte. In
Diagramm 4.1b ist nicht so prignant erkennbar, dass die Familien-basierte Strategie schneller ist
als die Produkt-basierte Strategie. Jedoch ist dieser Trend auch in diesem Diagramm teilweise er-
sichtlich. Wie erwartet ist ebenfalls zu erkennen, dass die Verifikationszeit beider Strategien mit
zunehmender Produktanzahl ansteigt. In dem Streudiagramm 4.1b sind auch die Datenpaare bes-
ser erkennbar (insgesamt 5, siehe Tabelle A.8), bei denen die Produkt-basierte Strategie schneller ist
als die Familien-basierte Strategie. Ein Beispiel dafiir ist das Datenpaar, welches mit A1 annotiert



62 4.2. UNTERSUCHUNG DER HYPOTHESEN BEZUGLICH MODEL-CHECKING

ist, bei dem die Produkt-basierte Strategie schneller ist als die Familien-basierte Strategie.
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Abbildung 4.1.: Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten
Strategie in Abhingigkeit (a) der Anzahl der Features und (b) der Anzahl der Produkte

4.2.3. Vote Counting der Primarstudien

Da fiir den Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test die Stichprobengréfle mindestens gleich fiinf'sein
muss, konnten nicht alle 28 Primirstudien beziiglich Model Checking werden. Insgesamt konn-
ten dabei nur 18 Evaluierungen aus 9 dieser Primirstudien, welche einen Vergleich der Familien-
basierten Strategie mit der Produkt-basierten Strategie enthalten, genutzt werden. Es konnten nur
Primirstudien herangezogen werden, die entweder wihrend der Evaluierung mehrere Eigenschaf-
ten flir das Model Checking genutzt haben, zur Evaluierung mehrere Software-Produktlinien ver-
wendet haben oder die evaluierte Software-Produktlinie in Variationen unterschiedlicher Anzahl
Features und Produkte vorlag.

Das Ergebnis der Signifikanz-Untersuchung der einzelnen Primirstudien ist in der Tabelle 4.8 dar-
gestellt. In der ersten Spalte der Tabelle ist das Dokument aufgelistet, aus welchem der Datensatz
fiir den Signifikanztest entnommen wurde. Jede Zeile der Tabelle entspricht je einer zur Evaluie-
rung verwendeten Software-Produktlinie. Mit einem *-Symbol markierte Dokumentenkiirzel be-
zeichnen Software-Produktlinien, die zur Evaluierung in unterschiedlichen Ausprigungen in Form
verschiedener Anzahl Features und Produkten genutzt wurden. Kursive Dokumentenkiirzel stellen
Evaluierungen dar, bei denen unterschiedliche Eigenschaftsspezifikationen in Form mehrerer logi-
scher Formeln fiir die Evaluierung verwendet wurden. Die Spalte mit der Bezeichnung w beinhaltet
den Priifwert, der durch den Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test berechnet wird. Mit n wird der Stich-
probenumfang bezeichnet. Der Wert w, , ist der kritische Wert des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Tests.
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Nullhypothese abgelehnt, Ablehnung anhand
Dokument | w n Wan p-Wert
wenn: w < Wy p des p-Werts
MC-A 2* o 8 5 0<s5—]a 0,00391 Ja
MC-A 2* o o o<o—]Ja 0,0313 Ja
MC-A 2* 9 7 9 <3 — Nein 0,234 Nein
MC-A3 o 10 10 o<10—]Ja 0,000977 Ja
MC-Ay o 15 30 o<30—]a 0,0000305 Ja
MC-Ay o 15 30 o<30—]a 0,0000305 Ja
MC-Ay 15 15 30 15<30—]a 0,00418 Ja
MC-Ay 8 15 30 8§<30—]a 0,00763 Ja
MC-A S8 o 45 371 o<3nn—]Ja ~2,677%1077 Ja
MC-A 10 o 9 8 0<8—=]Ja 0,00195 Ja
MC-A 10 9 10 10 9<10—]Ja 0,0322 Ja
MC-A 10 o 9 8 0<8—]a 0,00195 Ja
MC-A 10 o 6 2 o<2—]a 0,0156 Ja
MC-A 10 o o o<o—]a 0,0313 Ja
MC-A 10 o 5 o o<o—]a 0,0313 Ja
MC-A 11 78 12 17 78 <17 — Nein ~0,999 Nein
MC-A 11 7 12 17 7<17—]Ja 0,00404 Ja
MC-A 11 o 12 17 o<iy—]Ja 0,000244 Ja
MC-A 12 6 6 2 6 <2 — Nein 0,219 Nein
MC-A 12 o 6 2 o0<2—]a 0,0156 Ja
MC-A 17 70 12 17 70 < 17 — Nein 0,995 Nein
MC-A 17 2 12 17 2<17—]Ja 0,000723 Ja
MC-A 20* o 9 8 0<8—]Ja 0,00195 Ja
MC-A 20* o 5 o<s5—]Ja 0,00391 Ja
MC-A 20* o 5 o<s5—]Ja 0,00391 Ja

Tabelle 4.8.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die einzelnen Primirstudien in Bezug auf
signifikanter Verbesserung der Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie verglichen mit
der Produkt-basierten Strategie

Die Nullhypothese wird bei dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test abgelehnt wenn w < w,, n ist.
Wenn die Nullhypothese abgelehnt wird, ist das in der Tabelle mit Ja gekennzeichnet. Das Verwer-
fen der Nullhypothese bedeutet, dass die Alternativhypothese angenommen wird und somit die
Familien-basierte Strategie in der entsprechenden Studie signifikant schneller ist als die Produkt-
basierte Strategie. Beispielsweise wird in der ersten Zeile der Tabelle die Nullhypothese verworfen.
Wenn die Nullhypothese anhand des Signifikanztests nicht verworfen werden kann, enthilt die
Tabellenspalte ein Nein, wie unter anderem in der dritten Zeile der Tabelle. Nicht verwerfen der
Nullhypothese bedeutet, dass in der spezifischen Studie die Familien-basierte Strategie nicht si-
gnifikant schneller ist als die Produkt-basierte Strategie. Dennoch bedeutet es im Gegenzug nicht,
dass die Produkt-basierte Strategie schneller ist als die Familien-basierte Strategie, sondern es kann
aufgrund der verfligbaren Daten keine Aussage beziiglich des signifikanten Vorteils der Familien-
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basierten Strategie getroften werden. Die Tabelle 4.8 enthilt zusitzlich noch den p-Wert, der eben-
falls beim Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test mit R berechnet wird. p-Werte, die mit einer Tilde be-
ginnen, sind gerundete Werte. Ist der p-Wert kleiner als das Signifikanzniveau «, deutet diese Tatsa-
che ebenfalls auf eine Ablehnung der Nullhypothese hin. Fiir eine ausfiihrlichere Erliuterung des
p-Werts wird auf ,Hedderich und Sachs“[44] verwiesen. Da in dieser Untersuchung hauptsichlich
das Ablehnungskriterium des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests angewendet wird und der p-Wert
nur zur zusitzlichen Bestitigung genutzt wird, sind gerundete p-Werte ausreichend.

Die vorherige Tabelle 4.8 stellt das Vote Counting beziiglich der signifikanten und nicht signifikan-
ten Vergleiche der Familien-basierten Strategie und der Produkt-basierten Strategie der einzelnen
Primirstudien dar. Die Tabelle 4.8 zeigt, dass bei 21 der 25 betrachteten einzelnen Evaluierungser-
gebnisse die Familien-basierte Strategie signifikant schneller ist als die Produkt-basierte Strategie.
Nur bei vier Studien konnte diese signifikante Verbesserung durch die Familien-basierte Strategie
nicht gezeigt werden. Somit ist die Familien-basierte Strategie bei 84% der betrachteten Evaluie-
rungen signifikant schneller. Dieses Ergebnis zeigt einen generellen Vorteil der Familien-basierten
Strategie ohne Betrachtung der unabhingigen Variablen wie Anzahl der Produkte oder Features.
Dennoch konnte fiir vier der verwendeten Evaluierungsergebnisse kein signifikanter Vorteil der
Familien-basierten Strategie gegeniiber der Produkt-basierten Strategie gezeigt werden.

Des Weiteren werden die Ansitze der weiteren moglichen Verifikationsstrategien wie Sampling-
basierten oder Familien-basierten Strategien inklusive Abstraktionstechniken auf Signifikanz un-
tersucht. Diese Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen 4.10 und 4.12 dargestellt. Die Tabelle
4.10 zeigt die Ergebnisse des Signifikanztests beziiglich der in der Primirstudie von Apel et al. [71]
verglichenen Strategien. Dabei wurde der Test immer darauf tiberpriift, ob Strategie A signifikant
schneller ist als Strategie B. Jede der in der Primirstudie verwendeten Software-Produktlinien be-
sitzt in der Tabelle 4.10 eine eigene Spalte, wobei die Software-Produktlinie Minepump durch MP
abgekiirzt wurde. Das v'-Symbol kennzeichnet dabei fiir jedes iiberpriifte Strategie-Paar und jede
Software-Produktlinie dass die Strategie A signifikant schneller ist als die Strategie B. Ist die Strate-
gie A anhand des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests nicht signifikant schneller, ist dieser Fall analog
durch das X-Symbol in der entsprechenden Zelle markiert. Zusammenfassend zeigt sich, dass alle
drei Sampling-Strategien signifikant schneller sind als die Produkt-basierte Strategie. Beim Ver-
gleich der Familien-basierten Strategie und den verschiedenen Sampling-Strategien stellt sich ein
gemischtes Ergebnis dar. Teilweise ist die Familien-basierte Strategie signifikant schneller, teilwei-
se nicht. In einem Fall ist sogar das Single-Wise Sampling signifikant schneller als der Familien-
basierte Ansatz. Eine detaillierte Darstellung des durchgefiihrten Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests
ist im Anhang A in der Tabelle A.5 einsehbar.
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Strategie | Strategie E-Mail E-Mail C Elevator | Elevator MP Java MP C
A B Java Java C
SINGLE-
PROD
WISE RO v v v v v v
PAIR-
R PROD v v v v v v
WISE
TRIPLE-
R PROD v v v v v v
WISE
SINGLE-
FAM
WISE X X X v v v
FAM PAIR X X v v v v
WISE
TRIPLE-
FAM R v X v v v v
WISE
SINGLE-
FAM v
WISE X X X X X
SINGLE-
FAM
WISE X X X X X X
SINGLE-
FAM
WISE X X X X X X

Tabelle 4.10.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die miteinander verglichenen Verifikati-
onsstrategien in der Primirstudie MC-A 10 beziiglich der Verifikationszeit

Auch in der Tabelle 4.12 werden die Ergebnisse der Signifikanztests der Verifikationszeit weite-
rer Verifikationsstrategien der Model-Checking-Primirstudien dargestellt. In den Primirstudien
von Sabouri und Hamideh [31] sowie von Dimovski et al. [2] wurden Abstraktionstechniken fiir die
Familien-basierte Strategie vorgestellt und mit der einfachen Familien-basierten Strategie vergli-
chen. Die Primirstudie von Ghezzi und Sharifloo [15] bietet einen optimierten Produkt-basierten
Ansatz und evaluiert diesen Ansatz im Vergleich zu einem unoptimierten Produkt-basierten Ansatz.
Bei den Signifikanztests wurde tiberpriift, ob die jeweilige in der Tabelle 4.12 dargestellte Strategie A
signifikant schneller ist als die Strategie B. Bestitigt der Test diese Untersuchung, ist in der letzten
Spalte der Tabelle das v-Symbol enthalten. In allen drei Studien sind die Strategien inklusive der
Optimierungsverfahren signifikant schneller als die entsprechenden herkommlichen Strategien.



66 4.2. UNTERSUCHUNG DER HYPOTHESEN BEZUGLICH MODEL-CHECKING
Dokument | Strategie A Strategie B w Wa,n Hypothese bestitigt?

MC-A FAM- FAM v

4| ABSTRACT © e

FAM-

MC-A FAM Ve

| ABSTRACT © 2
MC-A 26 PROD-OPT PROD 6 10 v

Tabelle 4.12.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die weiteren verglichenen Verifikationss-
trategien in den Primirstudien zum Model Checking beziiglich der Verifikationszeit

Auflerdem wurde auch der Speicherverbrauch der verschiedenen Verifikationsstrategien auf signi-
fikante Unterschiede tiberpriift. Die Ergebnisse dieses Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests sind in der
Tabelle 4.14 aufgelistet. Die Tabelle 4.14 hat dieselbe Struktur wie die Tabelle 4.12, mit der Ausnah-
me der Spalte Anmerkung. Auch in dieser Untersuchung wurde iiberpriift, ob die Strategie A einen
signifikant geringeren Speicherverbrauch besitzt als die Strategie B. In der Tabelle 4.14 ist zu er-
kennen, dass in fast allen Primirstudien mit Evaluierungen des Speicherverbrauchs die Familien-
basierte Strategie mit der Produkt-basierten Strategie verglichen wurde. In all diesen Fillen weist
die Familien-basierte Strategie einen signifikant geringeren Speicherverbrauch aufals die Produkt-
basierte Strategie. Weiterhin zeit die Tabelle 4.14, dass die Familien-basierte Strategie inklusive Ab-
straktionsmethoden aus der Primirstudie von Lochau et al. [50] signifikant weniger Speicher ver-
braucht als die reine Familien-basierte Strategie.

Hypoth
Dokument Anmerkung Strategie A | Strategie B w Wa,n YP(I ) ese
bestitigt?
MC-As - FAM PROD o 2 v
MC-A 8 - FAM PROD o 371 v
Oh
MC-A 13 e FAM PROD o | 1 v
Koordinator
MC-A 13 Mit Koordinator FAM PROD 7 8 v
MC-A 20 - FAM PROD o 8 4
FAM-
MC-A - FAM v
4 ABSTRACT ° 1

Tabelle 4.14.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Speicherverbrauch der in den Pri-
mirstudien verglichenen Verifikationsstrategien zum Model Checking

4.2.4. Cohens’ d zum Vergleich der Primiarstudien

In der folgenden Abbildung 4.2 sind die nach Cohen berechneten d-Werte der einzelnen Primirstu-
dien beziiglich der Verifikationszeit dargestellt. Die Punkte jeder Studie stellen die berechnete Ef-
fektgrofle dcopen, dar. Die horizontalen Linien der jeweiligen Studie visualisieren das 95%-Konfidenz-
intervall fiir die berechnete Effektgrofe. Die Tabelle A.7 im Anhang A zeigt alle Werte und Ergeb-
nisse fiir die Berechnung der Effektgrofe deopes-
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Abbildung 4.2.: Effektgrofle Cohen’s d der einzelnen Primirstudien beziiglich der Verifikationszeit

52 % der betrachteten Evaluierungen haben einen d-Wert zwischen —0, 3 und —2, 0. Ein negativer d-
Wert bedeutet in diesem Fall, dass die Familien-basierte Strategie eine geringere Verifikationszeit in
der entsprechenden Studie aufweist als die Produkt-basierte Strategie. 26 % der berechneten Effekt-
groflen dcope, liegen zwischen —2,0 und —5, 0. Die 15. und 17. der untersuchten Studien besitzen
einen d-Wert von —39,9 beziehungsweise —30, 6. Allerdings sind in Abbildung 4.2 auch Ausreifier
in die entgegengesetzte Richtung erkennbar. Diese AusreifSer sind die 18., die 21. und 23. der unter-
suchten Studien. Hier wurde ein positiver d-Wert berechnet, bei der 18. Studie ein Wert von 0, 818
und bei der 23. sogar ein Wert von 1, 26. Bei diesen drei Ausreifiern ist die Produkt-basierte Strate-
gie schneller als die Familien-basierte Strategie, bei zwei der drei Fille weist die Produkt-basierte
Strategie einen groflen beziehungsweise sehr grofien Effekt gegentiber der Familien-basierten Stra-
tegie auf.

Die Tabelle 4.17 fasst die berechneten standardisierten Effektgroflen der betrachteten Primirstu-
dien zusammen. In der ersten Spalte der Tabelle ist die Intervallbreite der jeweiligen Effektklasse
aufgefiihrt und die zweite Spalte enthilt die Bedeutung dieses Intervalls. In der dritten Spalte ist
die Anzahl der Effektgrofle der jeweiligen Effektklasse dargestellt inklusive der entsprechenden Pri-
mirstudien. Primirstudien, die mehrere Software-Produktlinien zur Evaluierung verwenden und
dadurch fiir jede dieser Software-Produktlinien die Effektgrofie berechnet wurde, sind fiir jede zu-
treffende Effektklasse nur einmal referenziert. Die genauen Ergebnisse sind in der Tabelle A.7 im
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Anhang A zu finden.
d-Wert Intervall Bedeutung Anzahl
(0,0;2,0] negativer Effekt FAM 3 [57, 10, 75]

(—0,2;0,0] kein Effekt FAM 1 [40]

(-0,5; —0,2] kleiner positiver Effekt FAM 4 [40, 7, 71, 10]
(—0,8; —0,5] mittlerer positiver Effekt FAM 4 [40, 55, 7, 6]
[—1,0; —0,8] grofler positiver Effekt FAM 1 [71]
(—o0; —1,0) sehr grofier positiver Effekt FAM 147, 8, 71, 57, 75, 28, 6]

Tabelle 4.17.: Zusammenfassung der dc,,.,-Werte der einzelnen Primirstudien

4.2.5. Untersuchte Hypothesen

Im Abschnitt 4.1 wurde bereits die Formulierung einer Nullhypothese und einer Alternativhypo-
these erldutert. Die Tabelle 4.19 zeigt die Nullhypothese, die Alternativhypothese und das Signifi-
kanzniveau fiir die jeweilige Hypothese beziiglich der Performanz der verglichenen Verifikationss-

trategien.
Hypothese Nullhypothese Alternativhypothese Signifikanzniveau
GH1 HOpjc1 : FAM > PROD Hlper : FAM < PROD «=0,05
GH2 HOpicp : PROD > FAM H1pco : PROD < FAM x=0,05
GH3 HOpjc3 : FAM > PROD Hlpcs : FAM < PROD x=0,05
GHy4 HOppca : PROD > FAM Hlppca : PROD < FAM x=0,05
GHs HOpjc5 : FAM > PROD H1pjcs : FAM < PROD x=0,05
GHO6 HOMCG : FAM > PRODPARA HlMCé : FAM < PRODPARA = 0,05
GH7 HOMC7 : PRODSEQ Z FAM HlMC7 : PRODSEQ < FAM N = 0,05

Tabelle 4.19.: Nullhypothesen, Alternativhypothesen und das Signifikanzniveau fiir die Hypothesen be-
ziiglich Model Checking

Die gebildeten Werte und die Aggregation dieser Mittelwerte sind in den Tabellen A.8 - A14 in
Anhang A einzusehen.

Die entsprechenden R-Befehle fiir die durchgefiihrten Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die
Untersuchung der Hypothesen beziiglich Model Checking sind in der Tabelle A.16 in Anhang A zu
finden. Die Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests sind in der Tabelle 4.21 dargestellt.
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Null- Nullhypothese abgelehnt, Ablehnung anhand
w n W, n p-Wert
hypothese wenn w < Wy, des p-Werts
HOpc1 93 40 286 93 <286 —+ Ja 2,26 % 10 ~© Ja
HOpc2 15 6 2 15 < 2 — Nein 0,844 Nein
HOpic3 103 | 48 426 103 < 426 — Ja 2,28 x 10 8 Ja
HOpc4 94 14 25 94 < 25 — Nein 0,9974 Nein
HOpmcs - - - - - -
HOpce o 11 13 o0<13—]Ja 0,000488 Ja
HOpcy o 11 13 o0<13—]Ja 0,000488 Ja

Tabelle 4.21.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Hypothesen beziiglich Model
Checking

4.2.6. Meta-Diagramme der Hypothesen

Dieser Abschnitt enthilt die Abbildungen 4.3a bis 4.6b mit den Meta-Diagrammen der Katego-
rien weniger und vieler unabhingiger Variablen und den zugehorigen abhingigen Variablen der
verglichenen Verifikationsstrategien. Beispielsweise zeigt Abbildung 4.3a die Verifikationszeit der
Produkt-basierten und Familien-basierten Strategie fiir viele Produkte fiir die Hypothese GHz1, wo-
hingegen Abbildung 4.3b die Verifikationszeit dieser Strategien fiir wenige Produkte fiir die Hypo-
these GH2 darstellt.
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Abbildung 4.3.: Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten
Strategie fiir Software-Produktlinien mit (a) vielen Produkten und (b) wenigen Produkten

Die Abbildungen 4.4a und 4.4b reprisentieren die Verifikationszeit der Produkt-basierten und Fa-
milien-basierten Strategie fiir viele beziehungsweise wenige Features fiir die Hypothesen GH3 be-
ziehungsweise GHg.
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Abbildung 4.4.: Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten
Strategie fiir Software-Produktlinien mit (a) vielen Features und (b) wenigen Features

Die Abbildung 4.5 dient zur Darstellung der Daten fiir die Untersuchung der Hypothese GH5 und
zeigt somit die Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und Familien-basierten Strategie
in Bezug auf die Anzahl der Codezeilen der evaluierten Software-Produktlinien.
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Abbildung 4.5.: Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten
Strategie fiir Software-Produktlinien in Abhingigkeit der Codegrofie

Die Diagramme in Abbildung 4.6a und 4.6b reprisentieren die beim Model Checking explorier-
ten Zustinde der Familien-basierten Strategie und der parallelen beziehungsweise sequenziellen
Produkt-basierten Strategie fiir die Hypothesen GHG6 beziehungsweise GH7.
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Abbildung 4.6.: Vergleich der explorierten Zustinde beim (a) parallelen Produkt-basierten Model Checking
und (b) sequenziellen Produkt-basierten Model Checking mit Familien-basierten Model

Checking fiir die einzelnen Primirstudien

4.2.7. Interpretation der Diagramme und Ergebnisse des Signifikanztests

In diesem Abschnitt werden die Meta-Diagramme aus Abschnitt 4.2.6 sowie die Ergebnisse des
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests aus Tabelle 4.21 interpretiert. Die Interpretationen sind in Tabelle
4.22 aufgelistet.

Die Tabelle 4.22 enthilt in der ersten Spalte die Bezeichnung der untersuchten Hypothese sowie
eine Referenz auf das zugehorige Meta-Diagramm. In der zweiten Spalte der Tabelle sind Erkennt-
nisse und Erliuterungen zum Trend des jeweiligen Meta-Diagramms dargestellt. Beispielsweise
ist in der ersten Zeile in der zweiten Spalte der Trend erliutert, dass die Familien-basierte Stra-
tegie grofitenteils schneller ist als die Produkt-basierte Strategie. Die dritte Spalte reprisentiert
Ausnahmen fiir den allgemein zu beobachtenden Trend. Dazu sind gegebenenfalls entsprechende
Datenpunkte in dem jeweiligen Meta-Diagramm markiert. Exemplarisch ist hierfiir ebenfalls die
erste Zeile der Tabelle, in dessen Spalte Ausnahmen die Markierung A1 aufgelistet ist, bei dem die
Produkt-basierte Strategie schneller ist als die Familien-basierte Strategie. In der Spalte mit der
Bezeichnung Interpretation des Wilcoxon-Tests ist gekennzeichnet, ob die untersuchte Nullhypothese
anhand des Priifwertes abgelehnt werden kann. Die Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Tests sind ausfiihrlich in der Tabelle 4.21 aufgelistet, welche auch schon die Entscheidung fiir oder
gegen die Ablehnung der Nullhypothese enthilt. Nach welchem Kriterium die Nullhypothese beim
Wilcoxon-Test abgelehnt wird, ist in Abschnitt 4.1.1 genau beschrieben. In Kurzform beschrieben
wird die Nullhypothese abgelehnt, wenn der berechnete Priifwert kleiner als der kritische Wert ist.
Die Tabelle 4.21 enthilt ebenfalls noch den berechneten p-Wert, der bei jedem durchgefithrten Hy-
pothesentests die ermittelte Ablehnung beziehungsweise Nicht-Ablehnung der Nullhypothese in
allen Fillen bestitigt. Die letzte Spalte der Tabelle 4.22 verdeutlicht nochmal, ob die in Abschnitt
3.4.2 formulierten Hypothesen beziiglich der Verwendung bestimmter Verifikationsstrategien fiir
das Model Checking zutreffen. An dieser Spalte ist erkennbar, dass die Hypothesen GH1, GH3, GH6
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Hypo-
Interpretation Hypo-
these & .
Dia- Diagramm Trend Ausnahmen des these
Wilcoxon-Tests | bestitigt?
gramm
GHa FAM schneller als PROD A1: PROD schneller als | Nullhypothese Ja
AbD. 4.3a FAM abgelehnt
Deutlich weniger A1: PROD geringfligig
GH2 Datenpunkte schneller als FAM Nullhypothese
. Nein
Abb. 4.3b 3 von 5 Datenpaaren: FAM A2: FAM nur geringfiigig nicht abgelehnt
schneller als PROD schneller als PROD
GH3 FAM schneller als PROD ) renb Nullhypothese
Abb. 4.42 schneller als PRO Keine erkennbar abgelehnt Ja
Deutliche kleinere
Datengrundlagen
A1: PROD geringfiigig
GH4 Veriﬁka:fnészeit-' ; schneller als FAM Nullhypothese '
Abb. 4.4b Unterschiede geringer als Az & Az: PROD & FAM nicht abgelehnt Nein
fiir viele Features ’
nahezu gleich
Je mehr Features desto
hoéhere Verifikationszeit
Kein Trend erkennbar -
GH; Ve.rlﬁkat.lonszelt Vo.ri SP.Ls
Abb. 4.5 mit weniger LoC teilweise
grofier als von SPLs mit
mehr LoC
Studi je MC-A 5):
GHo6 FAM weniger Zustinde als udie 1 & 2 (je 5) Nullhypothese
FAM & PRODPARA nahe- ]a
ADDb. 4.6a PRODpsra . abgelehnt
zu gleich
1. Studie (MC-A 5) & letz-
GHy PRODgg( deutlich weniger ten 2 Studien (MC-A 13): | Nullhypothese
a
Abb. 4.6b 7ustinde als FAM FAM & PRODgg nahezu | abgelehnt J
gleich grof}

Tabelle 4.22.: Interpretation der Untersuchungsergebnisse beziiglich Model Checking
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und GHy fiir Model Checking nachgewiesen wurden. Bei der Untersuchung der Hypothese GHy
ist anzumerken, dass fiir die sequenzielle Produkt-basierte Strategie Mittelwerte verwendet wur-
den. In den einzelnen Primirstudien waren ausschliefSlich die Summen an Zustinden vom Model
Checking aller Produkte enthalten und keine Angaben zu den benétigten Zustinden pro Produkt.
Daher wurde die Anzahl der Zustinde fiir die Produkt-basierte Strategie durch die Anzahl der Pro-
dukte dividiert, um den Mittelwert zu erhalten. Theoretisch miisste fiir den Vergleich der sequenzi-
ellen Produkt-basierten Strategie mit der Familien-basierten Strategie das Produkt mit der gréften
Anzahl an Zustinden verwendet werden. Bei der Untersuchung der Hypothese GHj ist kein Trend
fur die Abhingigkeit der Performanz einer bestimmten Strategie von der Codegrofie erkennbar.
Auflerdem wurde nur in einer Primirstudie Angaben beziiglich der Menge an Codezeilen doku-
mentiert, weshalb keine Betrachtung dieser Hypothese tiber mehrere Ansitze moglich ist. Somit
konnte keine Untersuchung der Hypothese GHs5 durchgefiihrt werden. Die Hypothesen GH2 und
GH4 konnten mittels des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests beziiglich Model Checking nicht ange-
nommen werden.

4.2.8. Untersuchung der nicht bestitigten Hypothesen

In der Tabelle 4.22 ist dargestellt, dass die Hypothesen GH2 und GH4 nicht bestitigt werden konn-
ten. Fiir diese beiden Hypothesen wurde dementsprechend jeweils die gegenteilige Hypothese for-
muliert und untersucht. Diese gegenteiligen Hypothesen sind in Tabelle 4.24 aufgelistet.

G teili
cpenrerise Nullhypothese Alternativhypothese Signifikanzniveau
Hypothese
GHz2-, HOGMC2 : FAM > PROD HlGMCZ : FAM < PROD N = 0,05
GH4ﬁ HOGMC4 : FAM > PROD HlGMC4 : FAM < PROD N = 0,05

Tabelle 4.24.: Gegenteilige Nullhypothesen und Alternativhypothesen sowie das Signifikanzniveau fiir die
Hypothesen beziiglich Model Checking

Diese Hypothesen wurden anschlieffend ebenfalls mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test unter-
sucht, woraus die Ergebnisse in Tabelle 4.26 resultieren.

Null- Nullhypothese abgelehnt, Ablehnung anhand
w n Wan p-Wert
hypothese wenn w < W, des p-Werts
HOgpc2 6 6 2 6 < 2 — Nein 0,219 Nein
HOgMmc4 11 14 25 11 <25 —]Ja 0,00336 Ja

Tabelle 4.26.: Ergebnisse der Untersuchung der gegenteiligen Hypothesen mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test

In Tabelle 4.26 ist dargestellt, dass die Nullhypothese der gegenteiligen Hypothese GH2-, nicht ab-
gelehnt werden kann. Somit kann mit den vorhandenen Daten weder bestitigt werden, dass die
Produkt-basierte Strategie signifikant schneller ist als die Familien-basierte Strategie, noch umge-
kehrt. Bei der gegenteiligen Hypothese GHg4-, kann die Nullhypothese jedoch anhand des Entschei-
dungskriteriums des Wilcoxon-Tests abgelehnt werden. Das bedeutet, dass anhand der verfligbaren
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Primirdaten die Familien-basierte Strategie signifikant schneller ist als die Produkt-basierte Stra-
tegie fiir Software-Produktlinien mit wenigen Features. Somit konnte das Gegenteil der urspriing-
lichen Hypothese GH4 bestitigt werden.

4.2.9. Untersuchungsergebnisse beziiglich der Behauptungen der
Priméarstudien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Hypothesenuntersuchungen mit den Behauptun-
gen und Hypothesen der Primirstudien aus Abschnitt 3.4.1 in Beziehung gesetzt. Dabei werden nur
die Behauptungen betrachtet, zu denen Aussagen anhand der Untersuchungsergebnisse formuliert
werden koénnen. In den Signifikanztests der Primirstudie MC-A 10 zeigte sich fiir eine Software-
Produktlinie eine signifikant geringere Verifikationszeit des Single-Wise-Samplings gegeniiber der
Familien-basierten Strategie. Dieses Ergebnis stimmt mit der Behauptung PH1 {iberein. Fiir alle
anderen Sampling-Strategien zeigte sich kein signifikanter Vorteil, jedoch weisen die verschiede-
nen Sampling-Strategien trotzdem teilweise geringere Verifikationszeiten als die Familien-basierte
Strategie auf, welche jedoch nicht signifikant sind. Die Behauptung PH2, dass die Familien-basierte
Strategie aufSer flir Software-Produktlinien mit wenigen Produkten schneller ist als die Produkt-
basierte Strategie, zeigt sich anhand der Untersuchungsergebnisse nur teilweise. Insgesamt ist die
Familien-basierte Strategie fiir Model Checking schneller als die Produkt-basierte Strategie, ent-
gegen der Behauptung von Kolesnikov et al. [65] in Bezug auf Software-Produktlinien mit weni-
gen Produkten zeigt sich fiir beide Richtungen kein signifikanter Vorteil. Daher lisst sich die Ein-
schrinkung der Behauptung PH2 nicht bestitigen. Jedoch existiert eine geringe Anzahl an Evaluie-
rungsergebnissen, bei denen fiir wenige Produkte die Produkt-basierte Strategie schneller ist als die
Familien-basierte Strategie. In Bezug auf die Behauptung PH7 beziiglich des Pair-Wise-Samplings
lief} sich teilweise eine signifikant geringere Verifikationszeit dieser Sampling-basierten Strate-
gie gegentiiber der Familien-basierten Strategie berechnen. Ebenfalls ist das Pair-Wise-Sampling
teilweise schneller als die Familien-basierte Strategie und umgekehrt, wobei die Unterschiede da-
bei nicht signifikant sind. Die Behauptung 1 aus dem Abschnitt 3.4.1 besagt, dass der Aufwand der
Familien-basierten Strategie umso grofer ist desto grofler die Implementierungsartefakte sind.
Diese Behauptung kann anhand des Meta-Diagramms aus Abbildung 4.5 nicht bestitigt werden,
da in diesem Diagramm dieser Zusammenhang nicht erkennbar ist. Fiir die verfiigbaren Evaluie-
rungsergebnisse ist der Aufwand der Familien-basierte Strategie mit weniger Codezeilen teilweise
sogar grofier als der Aufwand fiir Software-Produktlinien mit mehr Lines of Code.

4.3. Untersuchung der Hypothesen beziiglich Type Checking

Dieser Abschnitt beschreibt die Untersuchungsergebnisse der Hypothesen beziiglich Type Check-
ing. Zu Beginn dieses Abschnitts werden die verwendeten Primirstudien zur Evaluierung der Ve-
rifikationsstrategien fiir das Type Checking zusammengefasst. AnschliefSend werden die in den
einzelnen Primirstudien verglichenen Strategien auf signifikante Unterschiede untersucht. Dar-
auffolgend werden die durchgefithrten Untersuchungen der Hypothesen aufgelistet, die Ergebnis-
se mittels Diagrammen und Tabellen dargestellt und interpretiert. Aufferdem werden die Gefahren
fur die Validitit der einzelnen Primirstudien beziiglich Type Checking zusammengefasst und die
Gefahren fiir die Validitit der durchgefiihrten Hypothesentests aufgelistet.
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4.3.1. Zusammenfassung der Primérstudien

Insgesamt wurden 18 Primirstudien beziiglich der empirischen Evaluierung der Verifikationsstra-
tegien zum Type Checking von Software-Produktlinien gefunden, bestehend aus den Ergebnissen
der Literaturrecherche und den Primirstudien aus der Studie von Thiim et al. [79]. Detaillierte Ei-
genschaften der einzelnen Primirstudien sind im Anhang A in der Tabelle A.2 dargestellt. In allen 18
dieser Dokumente wurde die Verifikationszeit gemessen, die zum Type Checking benétigt wurde.
In keinen dieser Studien wurde die abhingige Variable Speicherverbrauch betrachtet und in lediglich
einem Ansatz wird zusitzlich der Speed Up angegeben [43]. Deshalb konnten die Hypothesen GHG6
und GHy beziiglich Type Checking nicht untersucht werden. Die Verifikationszeit wurde dabei im-
mer in einer Zeiteinheit wie Sekunden oder Millisekunden angegeben. In drei Studien wurde die
Verifikationszeit inklusive einer Setup-Zeit fiir Priprozessierung oder dhnliche Vorginge angege-
ben [65, 24, 61]. Dabei besteht diese Setup-Zeit in der Studie von Kolesnikov et al. [65] sowohl aus der
Zeit zum Parsen der Features als auch aus der Zeit zur Komposition der Features. Dahingegen setzt
sich die Setup-Zeit in der Arbeit von Claus Hunsen [24] aus allen zusitzlichen Aufgaben zusammen,
wie beispielsweise der Initialisierung von Datenstrukturen. Die Kompositionszeit ist in der Arbeit
von Claus Hunsen [24] nicht in der Setup-Zeit enthalten, wird jedoch zusitzlich separat evaluiert.
Demgegeniiber betrachtet Peter Lutz [61] in seiner Arbeit die Zeit zur Konstruktion des abstrakten
Syntaxbaums zusitzlich zur Verifikationszeit.

Des Weiteren unterscheiden sich die Primirstudien hinsichtlich der verglichenen Verifikations-
strategien. In sechs Studien wird die Familien-basierte Strategie mit dem Produkt-basierten Ansatz
verglichen [66, 52, 11, 20, 67, 69]. AufSerdem enthilt eine Studie zusitzlich zur Produkt-basierten und
Familien-basierten Strategie empirische Evaluierungen fiir sowohl die Feature-basierte Strategie
als auch die Feature-Produkt-basierte Strategie [65]. In einer weiteren Primirstudie werden eben-
falls die Produkt-basierte, die Familien-basierte und die Feature-Produkt-basierte Strategie mitein-
ander verglichen [24]. Dariiber hinaus wird in drei Primirstudien die Familien-basierte Strategie
mit drei gebriuchlichen Sampling-Strategien miteinander verglichen [43, 42, 41]. Demgegeniiber
beinhalteten sechs dieser Studien nur eine alleinige Evaluierung der Familien-basierten Strate-
gie [49, 62, 47, 54, 19, 32].

Ein weiterer Unterschied zwischen den Evaluierungen in den Primirstudien ist die Anzahl der
zur Evaluierung verwendeten Software-Produktlinien. In zwolf Studien wurden mehrere unter-
schiedliche Software-Produktlinien verwendet, wobei die Anzahl zwischen dreiund zwolf Software-
Produktlinien liegt. Diese Software-Produktlinien unterscheiden sich des Weiteren in der Anzahl
der Features, der Anzahl der Produkte und der Anzahl an Codezeilen. Alles umfassend enthielten
diese Software-Produktlinien vier [65] bis 6918 Features [43, 41, 42], wobei der grofite Teil zwischen
fiinf'und 38 Features enthielt. Die Anzahl der Produkte lag dabei insgesamt zwischen zwei [49] und
etwa 6,5 * 10'7° [43, 41], der Grofiteil der Software-Produktlinien beinhaltete 16 bis 512 Produk-
te. Die Anzahl der Quellcodezeilen unterschied sich dabei ebenfalls stark. Die kleinste Software-
Produktlinie bestand aus 11 Codezeilen [52], die gréfite enthielt 6,7 Millionen Codezeilen [42]. Die
meisten Software-Produktlinien der Evaluierungen bestanden aus 2000 bis 260000 Codezeilen.

4.3.2. Allgemeine Meta-Diagramme

Die drei folgenden Diagramme in Abbildung 4.7a, Abbildung 4.7b und Abbildung 4.8 zeigen einen
Vergleich der Familien-basierten Strategie und der Produkt-basierten Strategie in Abhingigkeit der
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Anzahl Features, der Anzahl Produkte beziehungsweise der Anzahl Codezeilen. In allen drei Dia-
grammen ist ein allgemeiner Trend erkennbar, in der die Familien-basierte Strategie schneller ist
als die Produkt-basierte Strategie.
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Abbildung 4.7.: Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten
Strategie in Abhingigkeit (a) der Anzahl der Features und (b) der Anzahl der Produkte
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Abbildung 4.8.: Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten
Strategie fiir Software-Produktlinien in Abhingigkeit der Codegrofie

In den drei vorherigen Diagrammen sind einige grofle Datenteile nicht enthalten, um die Uber-
sichtlichkeit der Abbildungen zu erhalten. Beispielsweise sind Software-Produktlinien mit sehr
vielen Produkten wie 6,5 * 107> nicht mit visualisiert worden. Die gesamten Datensitze sind im

Anhang A in den Tabellen A.26 und A.27 aufgelistet.
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4.3.3. Vote Counting der Primarstudien

Die Tabelle 4.28 zeigt die Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Untersuchun-
gen beziiglich eines signifikanten Vorteils der Familien-basierten Strategie fiir das Type Checking
gegeniiber der Produkt-basierten Strategie. Insgesamt konnte nur in fiinf Primirstudien der Wil-
coxon-Vorzeichen-Rang-Test durchgefiihrt werden, wobei in all diesen Studien die Stichprobe aus
mehreren fiir die Evaluierung verwendeten Software-Produktlinien bestand. In den restlichen Pri-
mirstudien wurde nur eine einzelne Verifikationsstrategie evaluiert oder der Stichprobenumfang
war zu gering, weswegen fiir diese Studien kein Signifikanztest durchgefiihrt werden konnte. In
vier der fiinf Primirstudien wurde mit diesem Hypothesentest gezeigt, dass die Familien-basierte
Strategie signifikant schneller ist als die Produkt-basierte Strategie. Demgegeniiber konnte dieser
Zusammenhang in einer Studie nicht bestitigt werden.

Nullhypothese abgelehnt, Ablehnung anhand
Dokument w n Wan p-Wert
’ wenn w < W , des p-Werts
TC-A1 o 12 17 o<17—]a 0,000244 Ja
TC-A 11 o 5 o o<o—]Ja 0,0313 Ja
TC-A 13 o) 12 17 o<17—]a 0,000244 Ja
TC-A 14 o 7 3 0<3—]Ja 0,00781 Ja
TC-A 16 37 11 13 37 < 13 — Nein 0,65 Nein

Tabelle 4.28.: Ergebnisse des Vote Countings der einzelnen Primirstudien in Bezug auf signifikanter Ver-
besserung der Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie verglichen mit der Produkt-

basierten Strategie

Wie bereits erwihnt wurden in den Primirstudien zum Type Checking auch weitere Strategien
miteinander verglichen. Auch diese Strategien wurden auf'signifikante Unterschiede mit Hilfe des
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests iiberpriift. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung sind in der Tabelle
4.30 dargestellt. Die Tabelle enthilt neben den Parametern und berechneten Werten der Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests auch die tiberpriifte Hypothese. Beispielsweise bedeutet die Hypothese in
der ersten Zeile der Tabelle, dass die Feature-basierte Strategie signifikant schneller ist als die
Produkt-basierte Strategie. Dieses Schema gilt in der gesamten Tabelle, sodass in jedem Test unter-
sucht wird, ob die Strategie auf der linken Seite des Kleiner-Gleich-Zeichens signifikant schneller
ist als die Strategie auf'der rechten Seite. Diese Hypothesen wurden intuitiv formuliert, um die Pri-
mirstudien auf eine signifikant geringere Verifikationszeit einer bestimmten Strategie gegentiber
einer weiteren Strategie zu untersuchen. Dabei wurden diese Hypothesen an den Behauptungen
aus Kapitel 3.4.2 sowie an weiteren in wihrend dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse angelehnt.
Wenn eine der Hypothesen bestitigt werden kann, enthilt die letzte Spalte das v'-Zeichen, andern-
falls das X-Zeichen.
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Dokument | w n Wa,n Uberpriifte Hypothese p-Wert Hypothese bestitigt?
TC-A1 o 12 17 FEAT < PROD 0,000244 v
TC-A1 6,5 12 17 FAM < FEAT 0,00602 v
TC-A1 21 12 17 FEAT-PROD < PROD 0,0881 X
TC-A 13 78 12 17 FEAT-PROD < PROD 1 X
TC-A1 o 12 17 FAM < FEAT-PROD 0,000244 v
TC-A 13 o 12 17 FAM < FEAT-PROD 0,000244 v
TC-A1 o) 12 17 FEAT < FEAT-PROD 0,000244 v

Tabelle 4.30.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die einzelnen Primirstudien beziiglich

der weiteren miteinander verglichenen Strategien

4.3.4. Cohens’ d zum Vergleich der Primirstudien

Der Forest Plot in Abbildung 4.9 zeigt die berechnete standardisierte Effektgrofe dcope, fiir den
Vergleich der Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie und der Produkt-basierten Strate-
gie. Eine negative Effektgrofle symbolisiert einen positiven Effekt der Familien-basierten Strategie
verglichen mit der Produkt-basierten Strategie. Ein positiver Effekt bedeutet eine geringere Ve-
rifikationszeit. In der Abbildung zeigen flinf von sechs Studien einen positiven Effekt durch die
Familien-basierte Strategie. Lediglich eine Studie weist einen negativen Effekt durch die Verwen-

dung der Familien-basierten Strategie auf.

Abbildung 4.9.: Effektgrofle Cohen’s d der einzelnen Type-Checking-Primirstudien beziiglich der Verifikati-

onszeit

Die Tabelle 4.33 zeigt die Einordnung der ermittelten Effektgr6fen in die Interpretationsmetri-
ken. Wie bereits erwihnt weist eine Primirstudie einen kleinen negativen Effekt fiir die Familien-
basierte Strategie auf. Bei drei Primirstudien erzeugt die Familien-basierte Strategie eine mittlere
positive Effektgrofie. Jeweils eine Studie zeigt einen grofien beziehungsweise sehr groflen Effekt der

Familien-basierten Strategie.
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d-Wert Intervall Bedeutung Anzahl
(0,0;2,0] negativer Effekt FAM 1[61]
(—0,8;-0,5] mittlerer positiver Effekt FAM 365, 20, 24]
[-1,0; -0, 8] grofler positiver Effekt FAM 1[67]
(—o0;—1,0) sehr grofler positiver Effekt FAM 1[69]

Tabelle 4.33.: Zusammenfassung der dc,.,-Werte der einzelnen Type-Checking-Primirstudien

Zusitzlich wurden fiir die weiteren in den Primirstudien miteinander verglichenen Verifikationss-
trategien ebenfalls die Effektstirke dc,p,, berechnet. Die Ergebnisse sind im Anhang A in der Ta-
belle A.20 einsehbar. In dieser Tabelle bedeutet ein negativer numerischer Wert der Effektstirke
dass die Verifikationszeit der Strategie B geringer ist als die der Strategie A. Beispielsweise weist
die Feature-basierte Strategie in der Primirstudie von Kolesnikov et al. [65] einen Effekt der Grofie
—0,577 gegeniiber der Produkt-basierten Strategie auf. Damit zeigt die Feature-basierte Strategie
in dieser Studie einen positiven Effekt gegeniiber der Produkt-basierten Strategie in Form einer
geringeren Verifikationszeit.

4.3.5. Untersuchte Hypothesen

Um die Hypothesen aus Abschnitt 3.4.2 beziiglich Type Checking zu untersuchen, miissen diese
Hypothesen in eine fiir den Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test passende Form umgewandelt werden.
Die entsprechenden Nullhypothesen und Alternativhypothesen inklusive dem verwendeten Signi-
fikanzniveau sind in Tabelle 4.35 aufgelistet.

Hypothese Nullhypothese Alternativhypothese Signifikanzniveau
GH: HO7c1 : FAM > PROD Hl7cp : FAM < PROD «=0,05
GH2 HO7cp : PROD > FAM Hl7cp : PROD < FAM «=0,05
GH3 HO7c3 : FAM > PROD Hl7es : FAM < PROD «=0,05
GHy4 HO7cyq : PROD > FAM Hlrcq : PROD < FAM a«=0,05
GHs HO7cs : FAM > PROD Hlres : FAM < PROD «=0,05

Tabelle 4.35.: Nullhypothesen, Alternativhypothesen und das Signifikanzniveau fiir die Hypothesen be-
ziiglich Type Checking

Nachdem die Nullhypothesen und Alternativhypothesen formuliert wurden, wurde der Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test durchgefiihrt. Die Parameter sowie Ergebnisse des Tests sind in der Tabelle
4.37 aufgefiihrt. Die Spalten enthalten von links nach rechts das Kiirzel der tiberpriiften Hypothese,
den durch den Test berechneten Priifwert w, die Stichprobengrofle 1, sowie den kritischen Wert
Wa,n, die Ablehnungsentscheidung fiir die Nullhypothese als auch den p-Wert und die Interpreta-
tion des p-Werts.
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Null- Nullhypothese abgelehnt, Ablehnung anhand
w n Wa,n p-Wert
hypothese wenn w < Wy des p-Werts

HOrc1 | 149 | 46 389 149 <389 = Ja 2,69 * 10~ ° Ja

HOrco - 4 - - - -

HO7c3 101 34 200 101 < 200 — Ja 0,000232 Ja

HO7cyq 55 10 10 55 < 10 — Nein 1 Nein
HO7cs 68 31 163 68 <163 —Ja 9,77 * 10~ 8 Ja

Tabelle 4.37.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Hypothesen beziiglich Type Checking

4.3.6. Meta-Diagramme der Hypothesen

In diesem Unterkapitel werden in den Abbildungen 4.10a bis 4.12 der Meta-Diagramme fiir die Ve-

rifikationszeit des Type Checkings in Bezug auf die Kategorien von wenigen und vielen unabhingi-

gen Variablen dargestellt. Das Meta-Diagramm in Abbildung 4.10a visualisiert die Verifikationszeit

der Produkt-basierten und Familien-basierten Strategie fiir Software-Produktlinien mit vielen Pro-

dukten, um das Verhiltnis zwischen diesen beiden Strategien fiir viele Produkte in Bezug auf die

Hypothese GH1 darzustellen. Dabei ist zu beachten, dass sehr grofie abhingige und unabhingi-

ge Variablen der Ubersichtlichkeit halber nicht in den Diagrammen enthalten sind. Die gesamten

Datensitze sind in den Tabellen A.21 bis A.25 im Anhang A aufgefiihrt.
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Abbildung 4.10.: Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten

fiir Software-Produktlinien mit (a) vielen Produkten und (b) wenigen Produkten

Die Abbildungen 4.11a und 4.11b stellen die Meta-Diagramme fiir die Hypothesen GH3 und GHg
fuir die Verifikationszeit fiir viele beziehungsweise wenige Features.
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Abbildung 4.11.: Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten
Strategie fiir Software-Produktlinien mit (a) vielen Features und (b) wenigen Features

Die Abbildung 4.12 zeigt die Evaluierungsergebnisse der Verifikationszeit der Produkt-basierten
Strategie und Familien-basierten Strategie in Bezug fiir viele Codezeilen zur Untersuchung der
Hypothese GHs.
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Abbildung 4.12.: Vergleich der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten
Strategie fiir Software-Produktlinien mit mehr als 2000 Codezeilen

4.3.7. Interpretation der Diagramme und Ergebnisse des Signifikanztests

Die Meta-Diagramme aus Abschnitt 4.3.6 und die Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests
aus Tabelle 4.37 werden in diesem Kapitel interpretiert. Die Interpretationsergebnisse sind in ta-
bellarischer Form in Tabelle 4.38 dargestellt.

Die erste Spalte der Tabelle 4.38 enthilt das Kiirzel der untersuchten Hypothese und die Abbil-
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Hypo-
Interpretation Hypo-
these & .
Dia- Diagramm Trend Ausnahmen des these
Wilcoxon-Tests | bestitigt?
gramm
GH1 TC1: FAM langsamer
Abb. FAM schneller als PROD . Nullhypothese v
TCz: PROD geringfiigig | abgelehnt
4104 schneller als FAM
CH Zu wenig Datenpunkte fiir
Abbz einen Signifikanztest TC3: PROD & FAM etwa | Kein Test
4.10b Grofitenteils FAM schneller gleich schnell mdglich
als PROD
GH TCy4: FAM langsamer
Abb3 4 8 Nullhypothese
. FAM schneller als PROD TCs: PROD & FAM etwa | ahgelehnt v
4-1a gleich schnell
Deutliche kleinere
Stichprobe
GH
Abb4 = Je mehr Features desto Kei Nullhypothese X
. eine .
411b hoéhere Verifikationszeit nicht abgelehnt
FAM immer schneller als
PROD
TC6: FAM langsamer als
GHs FAM grofStenteils schneller PROD Nullhypothese y
AbD. 4.12 als PROD TCy: FAM langsamer als abgelehnt
PROD

Tabelle 4.38.: Interpretation der Untersuchungsergebnisse beziiglich Type Checking
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dung des zugehorigen Meta-Diagramms. Die nichste Spalte listet Erkenntnisse basierend auf den
Meta-Diagrammen auf. In der ersten Zeile ist beispielsweise die Erkenntnis aufgefiihrt, dass ein
Trend in diesem Meta-Diagramm erkennbar ist, in dem die Familien-basierte Strategie gréfiten-
teils schneller ist als die Produkt-basierte Strategie. Die dritte Spalte enthilt mogliche Ausnahmen
die dem allgemeinen Trend gegeniiber stehen. Dazu sind gegebenenfalls entsprechende Daten-
punkte in dem jeweiligen Meta-Diagramm markiert. Exemplarisch ist hierfiir ebenfalls die erste
Zeile der Tabelle, in der die Markierung TC1 aufgelistet ist, bei dem die Familien-basierte Stra-
tegie langsamer ist als die Produkt-basierte Strategie. Die Spalte mit dem Titel Interpretation des
Wilcoxon-Tests zeigt, ob die untersuchte Nullhypothese anhand des Priifwertes abgelehnt werden
kann. Die gesamten Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests sind in der Tabelle 4.37 auf-
gelistet. Das Ablehnungskriterium einer Nullhypothese beim Wilcoxon-Test ist in Abschnitt 4.1.1
genau beschrieben. Zusammengefasst erfolgt die Ablehnung der Nullhypothese, wenn der berech-
nete Priifwert kleiner als der kritische Wert ist. In der letzten Spalte der Tabelle 4.22 wird mittels der
Zeichen v und X deutlich dargestellt, ob die formulierten Hypothesen beziiglich der Verwendung
bestimmter Verifikationsstrategien fiir das Type Checking bestitigt werden konnen. In der zwei-
ten Zeile ist ersichtlich, dass zur Hypothese GH2 keine Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test moglich
war, da die Stichprobe eine Grofle von vier hat und somit nicht verwendet werden konnte (sie-
he Abschnitt 4.1.1). Anhand der letzten Spalte ist erkennbar, dass die Hypothesen GH1, GH3 und
GHj beziiglich Type Checking bestitigt werden konnten. Die Hypothese GHg konnte mittels des
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests nicht nachgewiesen werden, da der berechnete Priifwert gréfier
als der kritische Wert war.

4.3.8. Untersuchung der nicht bestitigten Hypothesen

Wie am Ende des Abschnitts 4.3.7 zur Interpretation der Untersuchungsergebnisse der Hypothesen
formuliert, konnte die Hypothese GH4 nicht bestitigt werden. Aus diesem Grund wurde fiir diese
Hypothese die gegenteilige Hypothese formuliert und untersucht. Diese gegenteilige Hypothese
ist in Tabelle 4.40 aufgelistet.

Gegenteili
cpenrerise Nullhypothese Alternativhypothese Signifikanzniveau
Hypothese
Gh4ﬁ HOGTC4 : FAM > PROD HlGTC4 : FAM < PROD a = 0,05

Tabelle 4.40.: Gegenteilige Nullhypothesen und Alternativhypothesen sowie das Signifikanzniveau fiir die
Hypothesen beziiglich Model Checking

Diese Hypothesen wurden anschlieflend ebenfalls mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test unter-
sucht, woraus die Ergebnisse in Tabelle 4.26 resultieren.
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Null- Nullhypothese abgelehnt, Ablehnung anhand
w n Wa,n p-Wert
hypothese wenn w < Wy, des p-Werts
HOGTca 11 14 25 11 <25 — Ja 0.003357 Ja

Tabelle 4.42.: Ergebnisse der Untersuchung der gegenteiligen Type-Checking-Hypothese mit dem Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test

In Tabelle 4.42 dargestellt, dass bei der gegenteiligen Hypothese GHg-, die Nullhypothese anhand
des Entscheidungskriteriums des Wilcoxon-Tests abgelehnt werden. Das bedeutet, dass anhand der
verfiigbaren Primirdaten die Familien-basierte Strategie signifikant schneller ist als die Produkt-
basierte Strategie fiir Software-Produktlinien mit wenigen Features. Somit konnte das Gegenteil
der urspriinglichen Hypothese GHy bestitigt werden.

4.3.9. Untersuchungsergebnisse beziiglich der Behauptungen der
Priméarstudien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Hypothesenuntersuchungen mit den Behauptun-
gen und Hypothesen der Primirstudien verglichen. Dabei wird nur der Bezug der Untersuchungs-
ergebnisse auf die Hypothesen und Behauptungen aus Abschnitt 3.4.1 erliutert, zu denen Aussa-
gen anhand der Untersuchungsergebnisse formuliert werden konnen. Die Behauptung PH1, dass
Sampling-basierte Strategien schneller sein konnen als die Familien-basierte Strategie, konnte mit-
tels des Signifikanztests nicht untersucht werden. Jedoch besitzen einige Sampling-Strategien, wie
beispielsweise das Single-Conf-Sampling, teilweise eine geringere Verifikationszeit in den Evalu-
ierungen der Primirstudien als die Familien-basierte Strategie. Allerdings sind gegenteilige Mes-
sergebnisse ebenfalls vorhanden, in denen die Familien-basierte Strategie schneller ist. AufSerdem
zeigte sich in den Untersuchungen die Behauptung 1 aus Abschnitt 3.4.1. Das Single-Conf-Sampling
weist eine geringere Verifikationszeit in den Evaluierungen auf'und die Familien-basierte Strategie
istin den einzelnen Primirstudien schneller als das Pair-Wise-Sampling. Diese Evaluierungsergeb-
nisse lieflen sich allerdings aufgrund zu kleiner Stichproben nicht mit dem Signifikanztest unter-
suchen. Insgesamt zeigte sich die Familien-basierte Strategie signifikant schneller als die Produkt-
basierte Strategie fiir Type Checking. Dieses Ergebnis stimmt mit der Hypothese PH2 {iberein. Fiir
die Teilhypothese beziiglich Software-Produktlinien mit wenigen Produkten konnte kein Signi-
fikanztest durchgefiithrt werden. Bei der Betrachtung der Verifikationszeiten beider Strategien fiir
wenige Produkte zeigte sich teilweise die Familien-basierte Strategie und in einem Fall die Produkt-
basierte Strategie als schneller. Entgegen der Behauptung PH3 von Kolesnikov et al. [65] lief$ sich fiir
die Primirstudie T'C-A 1 von Kolesnikov et al. [65] das Gegenteil zeigen. Unter Beriicksichtigung der
Setup-Zeit ist die Familien-basierte Strategie in der Primirstudie TC-A 1 signifikant schneller als
die Feature-basierte Strategie. Ohne Betrachtung der Setup-Zeit ist die Feature-basierte Strategie
teilweise geringfiigig schneller und teilweise ist die Familien-basierte Strategie schneller. Die Be-
haupting 1 lisst sich anhand Abbildung 4.8 interpretieren. In dem Meta-Diagramm in Abbildung 4.8
nimmt die Verifikationszeit mit dem Anstieg an Codezeilen zu und stimmt somit mit Behauptung 1
von Brabrand et al. [23] {iberein.
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4.4. Untersuchung der Hypothesen beziiglich Static Analysis

Dieser Abschnitt enthilt die Untersuchungen beziiglich der Verifikationsstrategien fiir Software-
Produktlinien unter Verwendung von Static Analysis. Am Anfang dieses Kapitels erfolgt eine kurze
Zusammenfassung der fiir diese Arbeit relevanten Daten der Primirstudien beziiglich Static Analy-
sis. Des Weiteren erfolgt eine Untersuchung der einzelnen Primirstudien, in denen Evaluierungser-
gebnisse verschiedener Verifikationsstrategien enthalten sind, auf'signifikante Vorteile einer dieser
Strategien gegentiber einer anderen Verifikationsstrategie. Da fiir den Bereich der statischen Analy-
se keine ausreichenden Evaluierungsergebnisse zur Uberpriifung moglicher Hypothesen vorlagen,
wird die Abhingigkeit der vorhandenen Verifikationsstrategien fiir Static Analysis ausschliefSlich
mittels Streudiagrammen dargestellt und interpretiert.

In Abschnitt 3.3.3 wurde beschrieben, dass insgesamt elf Primirstudien fiir den Bereich der stati-
schen Analyse ermittelt wurden. Die Evaluierungen in allen elf Primirstudien untersuchten alle die
Verifikationszeit einer oder mehrerer Verifikationsstrategien und ausschlieflich in Zeiteinheiten
zwischen Mikrosekunden und Minuten. In einer Studie wurde dabei zusitzlich die Generierungs-
zeit der einzelnen Produkte beziehungsweise des Metaprodukts betrachtet [23]. Der Speicherver-
brauch wurde wihrend der Evaluierung in zwei Primirstudien untersucht [23, 31]. AufSerdem wur-
de der Speed Up einer Strategie gegeniiber einer weiteren Strategie ebenfalls in zwei Primirstudien
erliutert [34, 43].

Ein weiterer Unterschied zwischen diesen 11 Primirstudien besteht in den betrachteten Verifika-
tionsstrategien. Ein Vergleich der Familien-basierten Strategie und der Produkt-basierten Strate-
gie wurde in zwei Primirstudien durchgefiihrt [23, 34]. In sechs Primirstudien wurde einzig die
Familien-basierte Strategie evaluiert [27, 37, 16, 17, 31, 3]. Dartiber hinaus wurden in drei Primirstu-
dien die Familien-basierte Strategie und drei gebriuchliche Sample-basierte Strategien gegeniiber-
gestellt [41, 42, 43].

In allen elf Primirstudien wurden jeweils mehrere Software-Produktlinien fiir die empirische Eva-
luierung verwendet. Diese Software-Produktlinien unterscheiden sich in der Anzahl der Features,
der Anzahl der Produkte und der Anzahl an Codezeilen. Die kleinste Menge an Features einer
dieser Software-Produktlinien betrug drei Features [31], die grofite Software-Produktlinie enthielt
6918 Features [41, 42, 43]. Die Mehrzahl der zur Evaluierung verwendeten Software-Produktlinien
enthielt zwischen fiinf und 42 Features. Insgesamt lag die Anzahl der Produkte dabei zwischen
vier [23, 27] und etwa 6, 5 * 10'7° [41, 43] und der Grofiteil der Software-Produktlinien beinhaltete acht
bis 512 Produkte. Dahingegen bestand die kleinste Software-Produktlinie aus 257 Codezeilen [37],
die grofite enthielt 6, 7 Millionen Codezeilen [42]. Die meisten der in den Primirstudien verwende-
ten Software-Produktlinien besafSen 1000 bis 84000 Codezeilen. Die detaillierte Eigenschaften und
relevanten Daten der einzelnen Primirstudien sind im Anhang A in der Tabelle A.3 aufgelistet.

In den Abbildungen 4.13a, 4.13b und 4.14 ist die Verifikationszeit aller empirischen Evaluierungen
der einzelnen Verifikationsstrategien der Primirstudien beziiglich der statischen Analyse darge-
stellt. Die Messdaten dieser Diagramme sind in Anhang A in den Tabellen A.26 und A.27 einzu-
sehen. In diesen drei Meta-Diagrammen sind einige sehr grofie Werte der jeweiligen abhingigen
und unabhingigen Variablen entfernt worden, um die Ubersichtlichkeit der Diagramme zu erhal-
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ten. Die entfernten Daten sind in den beiden entsprechenden Tabellen der Messdaten markiert.
Das Streudiagramm in Abbildung 4.13a zeigt die Verifikationszeit in Abhingigkeit von der Anzahl
der Features. Die Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie wurde nur in zwei Primirstu-
dien evaluiert, daher ist der Anteil dieser Messwerte in dem Diagramm sehr gering und erlaubt
keine Behauptung eines allgemeinen Performanztrends der Produkt-basierten Strategie. Fiir die
Familien-basierte Strategie lisst sich ein Anstieg der Verifikationszeit durch Erh6hung der Anzahl
an Features erkennen, wobei sogar die Behauptung einer potenziellen linearen Abhingigkeit der
Verifikationszeit von der Anzahl der Features moglich wire.

Das Diagramm in Abbildung 4.13b enthilt ebenfalls deutlich weniger empirische Daten beziiglich
der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie verglichen mit den Daten der Familien-ba-
sierten Strategie. Auch fiir das Verhiltnis der Produkt-basierten Verifikationszeit und der Anzahl
der Produkte ist durch die geringe Datengrundlage keine Interpretation moglich. Die Performanz
in Form der Verifikationszeit nimmt bei der Familien-basierten Strategie mit zunehmender Anzahl
Produkte im Allgemeinen zu. AufSerdem ist erkennbar, dass die Familien-basierte Strategie schnel-
ler ist als die Produkt-basierte Strategie fiir die selbe Anzahl an Produkten.

Die Abbildung 4.14 zeigt ebenfalls keinen Trend des Verhiltnisses der Verifikationszeit der Produkt-
basierten Strategie und der Grofie des Quellcodes aufgrund der kleinen Datenmenge. Fiir die Fami-
lien-basierte Strategie ist ebenfalls keine Interpretation moglich. In der Abbildung 4.14 ist erkenn-
bar, dass die Verifikationszeit fiir grof8ere Software-Produktlinien kleiner ist als die Verifikationszeit
fuir kleinere Software-Produktlinien.
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Abbildung 4.13.: Darstellung der gesamten verfiigbaren Daten zur Verifikationszeit der Produkt-basierten
Strategie und der Familien-basierten Strategie in Abhingigkeit (a) der Anzahl der Features
und (b) der Anzahl der Produkte
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Abbildung 4.14.: Darstellung der gesamten verfiigbaren Daten zur Verifikationszeit der Produkt-basierten
Strategie und der Familien-basierten Strategie in Abhingigkeit der CodegréfSe

Des Weiteren wurde fiir die Primirstudie von Brabrand et al. [23] jeweils der Unterschied zwi-
schen den drei vorgeschlagenen Familien-basierten Ansitzen mit der Verifikationszeit des Produkt-
basierten Ansatzes auf Signifikanz untersucht. Diese Primirstudie bietet als einzige der elf Static-
Analysis-Primirstudien die Moglichkeit fiir einen Signifikanztest mittels des Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Tests. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.44 dargestellt. Die Tabelle zeigt das Ergebnis des
Signifikanztests der Verifikationszeit jeweils einer der drei Familien-basierten Strategien gegeniiber
der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie. Fiir alle drei Familien-basierte Ansitze kann
keine signifikant geringere Verifikationszeit gegeniiber des Produkt-basierten Ansatzes gezeigt wer-
den, weder anhand des Ablehnungskriterium des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests noch anhand
des p-Werts.

Nullhypothese abgelehnt, Ablehnung anhand
Dokument w n Wan p-Wert
’ wenn w < Wy, des p-Werts
SA-A1 2 5 o 2 < o — Nein 0,0038 Nein
SA-A 1 2 5 o 2 < o — Nein 0,0038 Nein
SA-A 1 2 5 o 2 < o0 — Nein 0,0038 Nein

Tabelle 4.44.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests der Primirstudie SA-A 1 beztiglich einer si-
gnifikant geringeren Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie verglichen mit der
Produkt-basierten Strategie

4.5. Untersuchung der Hypothesen beziiglich Theorem
Proving

In diesem Kapitel wird das Verhiltnis der Ansitze zum Theorem Proving unter Verwendung ver-
schiedener Verifikationsstrategien untersucht. Als erstes werden die fiir diese Untersuchung rele-
vanten Daten der einzelnen Primirstudien zusammengefasst. Des Weiteren werden fiir Primirstu-
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dien, in denen mehrere Verifikationsstrategien evaluiert wurden, Signifikanztests durchgefiihrt
und die Ergebnisse erliutert. Aufgrund der geringen Menge an Primirstudien fiir den Bereich
Theorem Proving konnten keine Hypothesenuntersuchungen durchgefiihrt werden, sodass ledig-
lich der Trend der Verifikationszeit der verschiedenen Verifikationsstrategien mittels Diagrammen
visualisiert und anschlieflend erliutert wird.

Insgesamt wurden sechs Primirstudien fiir die Evaluierung der Verifikationsstrategien beziiglich
Theorem Proving fiir Software-Produktlinien ermittelt, welche in Tabelle A.4 aufgelistet sind. In
jeder dieser Primirstudien wurde die Verifikationszeit evaluiert. In einer Studie wurde die Verifi-
kationszeit nicht in einer iiblichen Einheit wie beispielsweise Sekunden gemessen, sondern in der
Anzahl der Lines of Proof, der Menge an notwendigen Zeilen zur Durchfiithrung eines Beweises [76].
In zwei dieser Studien wurde zusitzlich zur Verifikationszeit die Generierungszeit des Metapro-
dukts fiir die Familien-basierte Strategie ermittelt [53, 36]. In keiner der sechs Studien wurden an-
dere Effektstirken wie Speicherverbrauch Speed Up berichtet.

In den Primirstudien werden unterschiedliche Ansitze basierend auf unterschiedlichen Verifika-
tionsstrategien vorgestellt und evaluiert. Die Familien-basierte Strategie wird in zwei Primirstu-
dien mit der Produkt-basierten Strategie verglichen [77, 36], in einer Studie wird ein Ansatz zur
Feature-Produkt-basierten Strategie vorgestellt und mit der Produkt-basierten Strategie gegentiber-
gestellt [76]. Drei Ansitze verfolgen die Familien-basierte Strategie und evaluieren ausschlief(lich
den Familien-basierten Ansatz [13, 53, 78].

Dariiber hinaus besteht ein Unterschied zwischen den Primirstudien in der Anzahl der fiir die Eva-
luierung verwendeten Software-Produktlinien. In allen sechs wissenschaftlichen Dokumenten wird
lediglich eine Software-Produktlinie zur Evaluierung genutzt. Dabei ist in drei dieser Studien diese
Software-Produktlinie in verschiedenen Variationen in Form verschiedener Anzahl Features und
Produkte genutzt wurden [77, 36, 78]. Die Anzahl der Features der Software-Produktlinien lag zwi-
schen zwei [77, 36, 78] und zehn Features [78]. Die Menge an Produkten der Software-Produktlinien
betrug zwischen zwei [77, 36, 78] und 144 Elementen [78], wohingegen die Mehrzahl der Software-
Produktlinien zwischen zwei und 72 Produkten enthielt. Alle zur Evaluierung verwendeten Software-
Produktlinien bestanden aus 51 [36] bis 12.209 Codezeilen [13]. Der Grofiteil dieser Software-Pro-
duktlinien besafd zwischen 75 und 239 Lines of Code. Die detaillierten Eigenschaften und relevanten
Daten der einzelnen Primirstudien sind im Anhang A in der Tabelle A.4 aufgelistet.

Die Abbildungen 4.153, 4.15b und 4.16 stellen die Verifikationszeit der Produkt-basierten und der
Familien-basierten Strategie der Primirstudien in Relation zu der Anzahl der Features, der Anzahl
der Produkte beziehungsweise der Anzahl an Lines of Code dar. Die Rohdaten, auf denen diese
Diagramme basieren, sind im Anhang A in den Tabellen A.28 und A.29 aufgelistet. In jeder die-
ser Abbildungen steigt sowohl die Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie als auch der
Familien-basierten Strategie mit der steigenden Anzahl an Produkten an. Dabei ist in Abbildung
4.15a die Verifikationszeit dieser beider Strategien in etwa gleich grof3, bei steigender Anzahl an Fea-
tures ist die Familien-basierte Strategie deutlich schneller als die Produkt-basierte Strategie. Der-
selbe Trend zeigt sich in Abbildung 4.15b fiir die Performanz der beiden Strategien in Verbindung
mit der Anzahl an Produkten sowie in der Abbildung 4.16 fiir die Verifikationszeit dieser Strategien
in Abhingigkeit der CodegrofSe. In allen drei Abbildungen lisst sich der Trend einer Abhingigkeit
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der Verifikationszeit der Produkt-basierten beziehungsweise Familien-basierten Strategie und der

Anzahl an Features, Anzahl an Produkten beziehungsweise der Quellcodegrofie vermuten.
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Abbildung 4.15.: Darstellung der gesamten verfligbaren Daten zur Verifikationszeit der Produkt-basierten

Strategie und der Familien-basierten Strategie in Abhingigkeit (a) der Anzahl der Features
und (b) der Anzahl der Produkte
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Abbildung 4.16.: Darstellung der gesamten verfligbaren Daten zur Verifikationszeit der Produkt-basierten

Strategie und der Familien-basierten Strategie in Abhingigkeit der CodegréfSe

Auflerdem wurde mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test untersucht, ob in den Primirstudien

von Thiim et al. [77] und von Jens Meinicke [36] die Familien-basierte Strategie signifikant schnel-

ler ist als die Produkt-basierte Strategie. Dariiber hinaus wurde die Primirstudie Thiim et al. [76]

auf eine signifikante Verringerung der Verifikationszeit der Feature-Produkt-basierten Strategie

gegeniiber der Produkt-basierten Strategie iiberpriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.46 darge-
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stellt. Diese Tabelle zeigt, dass die Familien-basierte Strategie in den Primirstudien von Thiim et
al. [77] sowie von Jens Meinicke [36] signifikant schneller ist. Allerdings ergab der Test bei der Pri-
mirstudie von Thiim et al. [77] einen gerundeten p-Wert von 0,05017, welcher somit grofSer als das
Signifikanzniveau & mit einem Wert von 0, 05 ist. Daher wiirde der p-Wert nicht auf'die Ablehnung
der Nullhypothese hinweisen. Aufgrund des gerundeten p-Werts der gleichen Grofle des Priifwerts
und des kritischen Werts wird die Hypothese angenommen, dass die Familien-basierte signifikant
schneller ist als die Produkt-basierte Strategie. Bei den anderen beiden Signifikanztests stimmten
das Ablehnungskriterium des Signifikanztest sowie die Ablehnung anhand des p-Wertes {iberein.

Dokument | w n Wa,n Uberpriifte Hypothese p-Wert I:ZE;:?;S:
TP-A1 o 5 o FAM < PROD ~0,05017 v
TP-A 2 o 6 2 FEAT-PROD < PROD 0,01503 v
TP-Ags o 8 5 FAM < PROD ~0,0113 v

Tabelle 4.46.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die einzelnen Theorem-Proving-
Primirstudien

4.6. Gefahren fiir die Validitat

Dieser Abschnitt listet als erstes die Gefahren fiir die Validitit der einzelnen Primirstudien zusam-
menfassend auf. Dabei werden nur die Gefahren der Validitit der Primirstudien beziiglich Model
Checking und Type Checking beriicksichtigt, da fiir Static Analysis und Theorem Proving keine
Signifikanztests moglich waren. Anschlieffend werden ebenfalls eventuelle kritische Aspekte der in
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen der formulierten Hypothesen auf erliutert.

4.6.1. Gefahren fiir die Validitit der Model-Checking-Priméarstudien

In sieben der 28 Primirstudien wurden Gefahren fiir die Validitit der durchgefiihrten Experimente
und Fallstudien dokumentiert [55, 7, 8, 71, 57, 28, 68]. Nur bei zwei dieser Studien sind die Gefah-
ren der Validitit in interne und externe Validitit unterteilt [8, 71], eine dieser Studien unterschei-
det zwischen interner und externer Validitit sowie Konstruktvaliditit. Einige der Primirstudien,
die Gefahren fiir die Validitit enthalten, erliutern dass fiir die Untersuchung nur eine Software-
Produktlinie oder eine kleine Fallstudie durchgefiithrt wurde [55, 8, 57]. Die Autoren stellen dabei
in Frage, in wie weit das Ergebnis der Untersuchung generalisiert werden kann. Des Weiteren wird
oftmals erliutert, dass die unterschiedlichen verwendeten Model Checker und die Toolchain Ein-
fliissse auf die Untersuchungsergebnisse haben kénnen [7, 57, 68]. Besonders die Werkzeuge zum
Model Checking besitzen zahlreiche Optimierungsparameter, wobei oftmals nur die grundlegen-
den Konfigurationsparameter verwendet werden, um den Einfluss durch den Model Checker zu
minimieren. Weitere Gefahren fiir die Validitit beziehen sich auf die verwendeten Programmier-
sprachen [55], auf die Moglichkeit zur Parallelisierung [55], die Anzahl der Experimentdurchliufe
um zufillige Einfliisse auszuschlieflen [55, 8] oder dass die bei der Produkt-basierten Strategie nicht
mit enthalten ist [y, 8]. Ausfiihrliche Darstellungen der Gefihrdungen der Validitit sind in den
entsprechenden Primirstudien zu finden.
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4.6.2. Gefahren fiir die Validitit der Type-Checking-Priméarstudien

Lediglich fiinf der 18 Primirstudien zur Evaluierung der Verifikationsstrategien zum Type Check-
ing von Software-Produktlinien enthalten Gefahren fiir die Validitit der durchgefiihrten Experi-
mente und Fallstudien [65, 43, 24, 41, 42]. In jeder dieser Studien sind die Gefahren der Validitit
in interne und externe Validitit unterteilt. Alle diese Studien formulieren eine Beschrinkung auf’
die Unterstiitzung einer Teilmenge der Typregeln und Konstrukte der verwendeten Implemen-
tierungssprache als Gefahr fiir die interne Validitit. Drei Studien beachten nur die ISO/IEC? Ty-
pregeln fiir die Programmiersprache C, jedoch nicht die Erweiterungen durch GNU? C [43, 41, 42].
Kolesnikov et al. erliutern das der entwickelte Type Checker nur einen Teil der Typregeln der Pro-
grammiersprache Java tiberpriift [65]. In den Primirstudien, welche die Familien-basiert Strategie
mit drei Sampling-basierten Strategien vergleichen, werden teilweise Quelldateien aufgrund tech-
nischer Probleme ausgeschlossen und somit nicht die komplette Software-Produktlinie gepriift.
Jede dieser Studien nennt die Auswahl und die Menge der zur Evaluierung verwendeten Software-
Produktlinien als Gefihrdung der externen Validitit. Ausfiihrliche Darstellungen der Gefihrdun-
gen der Validitit sind in den entsprechenden Primirstudien zu finden.

4.6.3. Gefahren fiir die Validitit der Hypothesenuntersuchungen

» In einigen Primirstudien wurden die unabhingigen Variablen wie Anzahl der Features und
Anzahl der Produkte nur textuell und ungenau beschrieben [29, 31, 38, 64, 50]. Diese textuel-
len Beschreibungen wurden dazu verwendet, die Software-Produktlinien mit FeatureIDE* zu
rekonstruieren und damit die Anzahl der Features und Anzahl der Produkte zu bestimmen.
Diese Ermittlung der unabhingigen Variablen stellt eine weitere Gefihrdung fiir die interne
Validitit der Untersuchung der Hypothesen dar. Da diese Beschreibungen teilweise ungenau
waren, besteht die Moglichkeit einer fehlerhaften Rekonstruktion des Feature Modells und
somit die Gefahr fiir die Verwendung fehlerhafter Daten. Bei welchen Primirstudien die An-
zahl der Features und Produkte rekonstruiert wurden, ist in der Tabelle A.1 dargestellt. Da
diese Rekonstruktion jedoch nur bei wenigen Primirstudien notig war und aufgrund der ge-
nerell geringen Anzahl an Primirstudien, wurden diese Daten dennoch verwendet.

» Fiir die Untersuchung der Hypothesen wurden Software-Produktlinien in wenige und viele
Features, Produkte und Lines of Code unterteilt. Diese Kategorisierung erfolgte zum einen
anhand Betrachtung der Studien, in denen die Produkt-basierte Strategie schneller ist als
die Familien-basierte Strategie. Zum anderen wurden die Studien betrachtet, in denen die
berechnete Effektgrofle dcope, keinen positiven Effekt der Familien-basierten Strategie auf-
zeigt. Diese Klassifizierung ist kritisch zu betrachten und gefihrdet die interne als auch die
externe Validitit. Theoretisch wire eine Bestimmung von Break-Even-Points denkbar, aller-
dings ist es fraglich in wie weit diese Bestimmung fiir die aggregierten Daten moglich ist.
Andererseits konnten die Break-Even-Points der einzelnen Primirstudien verwendet werden.
Diese wurden jedoch weder in einer der Primirstudien angegeben noch konnten die Break-
Even-Points anhand vorliegender Experimentergebnisse ansatziibergreifend berechnet wer-

2http://www.iso.org/iso/standards_development/processes_and_procedures/iso_iec_directives_and_iso_supple-
ment.htm

3https://gcc.gnu.org/

“http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/featureide/
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den. Auflerdem ist zum Anfertigungszeitpunkt im Allgemeinen unklar, welche Menge an Fea-
tures, Produkten oder Codezeilen jeweils wenige beziehungsweise viele dieser unabhingigen
Variablen darstellen. Somit war die intuitive Methode die einzige mogliche Variante um die
Kategorien der Software-Produktlinien zu bilden, sodass dadurch die Untersuchung {iber-
haupt ermoglicht wurde.

Bei der Untersuchung der Hypothesen und dem Vergleich der einzelnen Verifikationsstra-
tegien wurde ausschliefllich die Performanz in Form von Verifikationszeit oder Speicherver-
brauch betrachtet. Eine Beriicksichtigung der Validitit der Verifikationsergebnisse hat nicht
stattgefunden. Dadurch wird die interne Validitit der Untersuchung gefihrdet. Beispielswei-
se wurden im Dokument von Cordy et al. [55] die Ergebnisse der Verifikation der einzelnen Ei-
genschaften fiir die Familien-basierte und Produkt-basierte Strategie dokumentiert. Theore-
tisch sollten die Ergebnisse der Produkt-basierten Strategie und der Familien-basierten Stra-
tegie keine Unterschiede aufweisen. Bei einem Vergleich mit der Feature-basierten Strategie
oder optimierten Produkt-basierten Strategie in Form von Sampling kénnten die Ergebnisse
in Form von Wahrheitswerten relevant sein, um den wirklichen Nutzen dieser Strategien zu
bestimmen. Die Feature-basierte Strategie ermdglicht, wie bereits in dieser Arbeit beschrie-
ben, die Uberpriifung von Feature-lokalen Eigenschaften. Und die Sample-basierte Strategie
iiberpriift nur einen Teil der moglichen Produkte und ist somit unvollstindig. Somit konn-
ten diese Strategien eventuell schneller als der Produkt-basierte Ansatz oder der Familien-
basierte Ansatz sein, dahingegen jedoch nicht alle Fehler entdecken, die diese beiden Stra-
tegien aufdecken wiirden. Da die Produkt-basierte sowie die Familien-basierte Strategie alle
moglichen Fehler entdecken, die mittels Model Checking iiberpriift werden konnen, wurden
die Verifikationsergebnisse im Vergleich dieser Strategien nicht betrachtet. Auflerdem ent-
halten nur wenige der recherchierten Dokumente Angaben zu den Ergebnissen, welche der
iberpriiften Eigenschaften TRUE bzw. FALSE sind.

Bei der Berechnung der Effektstirke dc,p,, werden Annahmen zur Normalverteilung der Da-
ten und zur Homogenitit der Varianzen getitigt. Die empirischen Daten der Primirstudi-
en waren weder normalverteilt noch waren die Varianzen fiir die miteinander verglichenen
Stichproben der verglichenen Strategien gleich grof8. Des Weiteren weisen einige dieser em-
pirischen Daten grofle Standardabweichungen auf. Die groflen Standardabweichungen re-
sultieren daraus, dass in den Primirstudien die Verifikationsstrategien an unterschiedlichen
Software-Produktlinien evaluiert wurden und sich somit die ermittelten Verifikationszeiten
von Produktlinie zu Produktlinie stark unterscheiden kénnen. Die Nichteinhaltung der ge-
nannten Voraussetzungen stellt die interne Validitit der Berechnung dieser standardisierten
Effektgrofle in Frage. Ungeachtet der nicht erfiillten Annahmen reflektieren die berechne-
ten EffektgrofSen die empirisch ermittelten Unterschiede zwischen den einzelnen vergliche-
nen Strategien in den Primirstudien. Des Weiteren existieren weitere standardisierte Effekt-
groflen, die jedoch jeweils dhnliche Annahmen und Voraussetzungen aufweisen. Eine Ein-
fiihrung zu diesen weiteren Effektgroflen ist in dem Buch von Stephen Rustenbach [70] ent-
halten. Da diese Effektgrofien ebenfalls Eigenschaften, wie die Normalverteilung der Daten,
voraussetzen und die Effektgrofle dcope, hiufig verwendet wird, wurde sich in dieser Arbeit
fiir die Effektgrofle d nach Cohen entschieden.
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m In der Untersuchung der Hypothesen wurden keine Untergruppen der Ansitze betrachtet,
wodurch die interne Validitit der Hypothesenuntersuchung in Frage gestellt werden kénnte.
Theoretisch wire beispielsweise im Bereich des Model Checkings ein Vergleich der Perfor-
manz der verglichenen Strategien moglich, in denen symbolisches Model Checking verwendet
wird [7, 68]. Die Verfiigbarkeit an geeigneten Primirstudien mit passenden Evaluierungser-
gebnissen fiir diese Untergruppen ist zu gering fiir eine solche Meta-Analyse der Untergrup-
pen. Beim Type Checking wiren Untergruppen fiir die verschiedenen Implementierungs-
techniken fiir Software-Produktlinien vorstellbar. Beispielsweise flieflen sowohl Feature-ori-
entierte Software-Produktlinien mittels AHEAD" [62] als auch Software-Produktlinien mit
dem CPP Priprozessor [11, 19| in einen gemeinsamen Signifikanztest ein. Da der Fokus dieser
Arbeit jedoch auf einer Untersuchung der Vorteile einer bestimmten Verifikationsstrategie
fur Software-Produktlinien mit bestimmten Eigenschaften liegt, erfolgte keine Unterteilung
in diese Untergruppen mit dem Ziel der Erzeugung eines allgemein giiltigen Ergebnisses.
Auflerdem erlaubt die Verfiigbarkeit an verwendbaren Primirstudien keine Untersuchung
von Untergruppen der anfinglich genannten Unterschiede, da die Anzahl an Primirstudien
zur Evaluierung von Verifikationsstrategien fiir Software-Produktlinien generell sehr klein
ist und somit keine Signifikanztests aufgrund zu kleiner Stichproben méglich wiren. Somit
war ausschliefflich eine gemeinsame Betrachtung dieser Studien méglich. In welchem Aus-
mafd die gemeinsame Betrachtung mdglicher Unterkategorien valide ist, stellt eine weitere
Forschungsfrage dar, die den Umfang dieser Arbeit iiberschreitet.

® In den Untersuchungen der Hypothesen hat sich generell ein signifikanter Vorteil der Fa-
milien-basierten Strategie gegeniiber der Produkt-basierten Strategie gezeigt. Ausgenommen
dabei sind die Hypothesen GH2 und GHjy. Dennoch erfordert die Familien-basierte Strate-
gie meistens die Erzeugung eines Metaprodukts. Die Erzeugung dieses Metaprodukts erweist
sich in der Praxis oftmals als schwierig und ist nicht trivial. Diese Tatsache sollte in der Praxis
bei der Bewertung der in diesem Abschnitt gefunden Ergebnisse beriicksichtigt werden. Die
Ergebnisse sollten das Ziel verfolgen, eine Entscheidung fiir eine spezifische Strategie zu er-
moglichen. Theoretisch zeigt die Familien-basierte Strategie generelle Vorteile gegentiber der
Produkt-basierten Strategie. Jedoch wird dieser Vorteil in der Praxis dadurch abgeschwicht,
dass die Erzeugung des Metaprodukts schwierig ist. Folglich gefihrdet die Nicht-Berticksich-
tigung der Generierungszeit sowohl aller Produkte als auch des Metaprodukts die interne
Validitit der Untersuchungen dieser Arbeit.

m Eine Gefihrdung der externen Validitit der durchgefiihrten Hypothesentests stellt die Aus-
wahl der verwendeten Primirstudien dar. Da der Rechercheprozess systematisch durchge-
fihrt wurde und zusitzlich zu den hiufig ermittelten Konferenzpapieren auch Masterarbei-
ten [24, 53, 59, 61, 69] und Doktorarbeiten [6, 41] beriicksichtigt wurden, sind annihernd alle
fur diese Arbeit relevanten Studien ermittelt worden. Dadurch bilden die verwendeten Pri-
mirstudien eine valide Reprisentation der Allgemeinheit.

m Die aggregierten Datensitze fiir Software-Produktlinien mit wenigen Features und wenigen
Produkten sind relativ klein. Anhand der kleinen Stichprobengréfe dieser beiden Kategorien

Shttps://www.cs.utexas.edu/users/schwartz/ATS.html
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wird die externe Validitit der Hypothesentest-Ergebnisse in Frage gestellt. Da in dieser Arbeit
keine eigenen Evaluierungen durchgefiihrt wurden und der systematische Literaturrecherche-
Prozess keine weiteren passenden Primirstudien lieferte, konnten nur diese kleinen Daten-
mengen fiir Software-Produktlinien mit wenigen Features und wenigen Produkten verwendet
werden.

Die externe Validitit der Signifikanztests und der damit verbundenen Hypothesenuntersu-
chungen wird dadurch gefihrdet, dass nur Teilmengen der empirischen Evaluierungen ge-
nutzt werden konnten. Beispielsweise wurden in einigen Primirstudien die Ansitze einer
bestimmten Verifikationsstrategie ausschliefflich einzeln evaluiert anstatt mit einer anderen
Strategie verglichen zu werden. Diese Daten konnten fiir die Untersuchung der einzelnen Hy-
pothesen nicht verwendet werden, da dazu abhingige Stichproben notwendig sind. Aus dem
Grund, dass nur eine Teilmenge dieser Daten verwendet werden konnte, kann die Allgemein-
giiltigkeit der Annahme beziehungsweise Ablehnung einer Hypothese abgeschwicht werden.
Allerdings konnten auch durch explizite Nachfrage teilweise keine fehlenden Evaluierungs-
ergebnisse der Primirstudien gewonnen werden, sodass die ausschlieflliche Moglichkeit zur
Untersuchung der Hypothesen die Verwendung der vorliegenden Daten war.

Wihrend der Untersuchungen wurde kein Einteilung der Art der Software-Produktlinien
durchgefithrt. Somit wurden sowohl kiinstlich generierte, akademische als auch industriel-
le Software-Produktlinien gemeinsam betrachtet. Diese gemeinsame Betrachtung kann die
externe Validitit der Hypothesenuntersuchungen gefihrden. Dadurch wird eine gemeinsa-
me Aussage fiir diese Arten von Software-Produktlinien formuliert, wobei vor allem eine se-
parate Uberpriifung fiir industrielle Software-Produktlinien interessant wire. Diese realen,
industriellen Software-Produktlinien sind hiufig deutlich grofier als akademische Software-
Produktlinien, welche hiufig nur fiir die durchgefiihrten Evaluierungen verwendet werden.
Dain den Primirstudien groftenteils keine Angaben zur Art der Software-Produktlinien exis-
tieren, kann diese Eigenschaft nicht beriicksichtigt werden und somit werden alle verwende-
ten Software-Produktlinien gemeinsam betrachtet.

In den einzelnen Primirstudien beziiglich Model Checking wurden die Ansitze fiir unter-
schiedlich viele Eigenschaften evaluiert [40, 55, 7, 8, 71, 30, 75]. Bei der Betrachtung der ein-
zelnen Evaluierungsergebnisse zeigte sich, dass die Performanz vom Model Checking starke
Unterschiede je nach Struktur und Groéfe der jeweiligen gepriiften logischen Formel aufweist.
Ein simples Beispiel ist, dass das Model Checking einer lingeren und ineinander verschach-
telten logischen Formel allgemein deutlich zeitaufwindiger ist. Um diese Abhingigkeit bei
Primirstudien, die unterschiedliche logische Formeln fiir die Evaluierung verwendet haben,
zu minimieren, wurde der arithmetische Mittelwert fiir diese Primirstudien gebildet. Diese
Mittelwerte kénnen die interne Validitit der Signifikanztests beeinflussen. Durch Verwen-
dung des arithmetischen Mittels werden somit keine Unterschiede je nach gepriifter Formel
betrachtet. Dadurch wird nicht untersucht, ob eventuelle Verbesserungen fiir spezifische logi-
sche Formeln durch Verwendung einer bestimmten Strategie gegentiber einer anderen Strate-
gie existieren. Dennoch erméglicht die Verwendung des arithmetischen Mittels ein Vergleich
dieser Primirstudien, in denen nur eine logische Formel zum Model Checking verwendet
wurde.
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m Einige der Primirstudien beziiglich Type Checking enthielten keine vollstindigen Angaben
zur Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie [11, 20]. Stattdessen wurde in diesen Pri-
mirstudien nur Verifikationszeit pro Produkt fiir die Produkt-basierte Strategie angegeben.
Um diese empirischen Daten fiir die Hypothesentests verwenden zu kénnen, wurde die Ve-
rifikationszeit pro Produkt mit der Anzahl der Produkte multipliziert, um die gesamte Veri-
fikationszeit der Produkt-basierten Strategie in diesen Primirstudien zu erhalten. Ublicher-
weise ist die Verifikationszeit von Produkt zu Produkt unterschiedlich, wodurch diese er-
mittelte gesamte Verifikationszeit einen Schitzwert darstellt. Stattdessen wiirde die Angabe
eines Durchschnittswerts der Verifikationszeit aller Produkte eine genauere Berechnung der
gesamten Produkt-basierten Verifikationszeit ermoglichen. Ohne eine genaue gesamte Veri-
fikationszeit der Produkt-basierten Strategie konnten diese Teile den Signifikanztest in bei-
den Richtungen beeinflussen und daher die interne Validitit des Hypothesentests gefihrden.
Zum einen sollte der Schitzwert jedoch einen plausiblen Wert darstellen, da sich die angege-
ben Zeit zur Verifikation eines Produkts fiir ein anderes Produkt theoretisch sowohl erh6hen
als auch verringern kénnte. Zum anderen ergab der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ohne die
Beriicksichtigung dieser Primirstudien dasselbe Ergebnis.

® In drei Primirstudien zum Type Checking [65, 24, 61] wurde die ermittelte Verifikationszeit in-
klusive einer separaten Setup-Zeit aufgelistet, welche je nach Studie unterschiedliche zusitzli-
che Zeiten enthilt (siehe Abschnitt 4.3.1). In den restlichen verwendeten Primirstudien wurde
ausschliefllich die Zeit die zum Type Checking aufgebracht werden musste betrachtet. Diese
unterschiedlichen Arten der Betrachtung der Verifikationszeit kénnten eine Gefahr fiir die in-
terne Validitit der Hypothesenuntersuchung darstellen. Da der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Test allerdings Vergleiche und Rangdifferenzen paarweise bildet, wird die interne Validitit
dadurch weniger stark gefihrdet. Denn dadurch werden jeweils somit pro Datenpaar solche
mit oder ohne diese Setup-Zeit verglichen. Allerdings bleibt die Frage offen, ob diese verschie-
denen Verifikationszeiten gemeinsam betrachtet werden sollten oder nicht. Generell jedoch
diirfte die zusitzliche Betrachtung dieser Zeit die Validitit nicht gefihrden. In der Studie von
Kolesnikov et al. [65] ist die Setup-Zeit bei der Produkt-basierten Strategie deutlich grofier als
die Setup-Zeit der Familien-basierten Strategie. Daher wiirde die gemeinsame Betrachtung
der Verifikationszeit und der Setup-Zeit in der Studie von Kolesnikov et al. [65] dahingehend
beeinflussen, dass die Familien-basierte Strategie noch deutlicher eine geringere Verifikati-
onszeit aufweist als die Produkt-basierte Strategie. In der Studie von Claus Hunsen [24] ist die
Setup-Zeit pro Evaluierung in etwa so grof wie die Verifikationszeit, wodurch das allgemeine
Verhiltnis zwischen den verglichenen Strategien nicht verindert werden wiirde. In der Arbeit
von Peter Lutz [61] ist die Setup-Zeit der Produkt-basierten Strategie deutlich grofler als die
Setup-Zeit der Familien-basierten Strategie. Diese gemeinsame Betrachtung hitte denselben
Eftekt wie der zuvor erliuterte Einfluss der Verwendung dieser gemeinsamen Zeiten in der
Arbeit von Kolesnikov et al. [65]. Daher sollte die gemeinsame Betrachtung der Setup-Zeit und
Verifikationszeit keine negativen Auswirkungen auf die Ergebnisse der Hypothesenuntersu-
chungen haben.

m Die Ansitze fiir die verschiedenen Verifikationsstrategien zum Type Checking von Software-
Produktlinien kénnen teilweise nicht alle Typregeln der verwendeten Programmiersprache
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priifen [43, 41, 42, 65]. Fiir den Signifikanztest wurde diese Unvollstindigkeit nicht berfick-
sichtigt, da die verwendeten Primirstudien einerseits teilweise keine Angaben dazu enthiel-
ten, welche Typregeln iiberpriift werden konnen. Dies konnte die interne Validitit bedrohen.
Ublicherweise kénnen mit bestehenden Type Checkern fiir einzelne Produkte die kompletten
Typregeln tiberpriift werden und somit konnte die Produkt-basierte Strategie eventuell einen
Vorteil beziiglich der Vollstindigkeit aufweisen. Dadurch kénnte sich bei einer Priifung der
vollstindigen Typregeln das Ergebnis eventuell zu Gunsten der Produkt-basierten Strategie
verschieben.

4.7. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

In den ersten vier Abschnitten dieses Kapitels wurden die Hypothesen fiir spezifische Verifikati-
onstechniken untersucht. Diese Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle 4.48 nochmals zusam-
mengefasst und danach zur Bildung einer allgemeinen Aussage beziiglich der Verifikationsstrate-
gien interpretiert.

Globale Model . Static Analysis Theorem Proving
) Type Checking
Hypothese Checking (Trend) (Trend)

GH1 v v v) v)
GHz2 X - ~ ~
GH3 v v ~ )
GHg4 X X ~ ~
GHs - v ~ V)
GHG6 v - - -

GHy v - - -

Tabelle 4.48.: Ergebnisse Hypothesenuntersuchungen der einzelnen Verifikationsmethoden

In der Tabelle 4.48 sind in der ersten Spalte die globalen Hypothesen aufgefiihrt, die in Abschnitt
3.4.2 formuliert wurden. In den weiteren Spalten der Tabelle ist aufgelistet, ob diese jeweiligen Hy-
pothesen fiir die einzelnen Verifikationsmethoden bestitigt oder abgelehnt wurden. Dabei ist an-
zumerken, dass fiir die Verifikationsmethoden Static Analysis und Theorem Proving keine Hypo-
thesen untersucht wurden. Die Aussagen dieser beiden Analysemethoden basieren ausschlief§lich
auf den ermittelten Trends in den entsprechenden Meta-Diagrammen. In der Tabelle 4.48 haben
die Symbole v und X die bisherige Bedeutung. Wenn der Trend der Meta-Diagramme beziiglich
Theorem Proving oder Static Analysis auf die Bestitigung einer Hypothese hindeutet, ist das v/
von Klammern umschlossen, da diese Ergebnisse wie bereits erwihnt jeweils nur anhand der Dia-
gramme vermutet werden. Ein horizontaler Strich in einer Tabellenzelle bedeutet, dass zu dieser
Hypothese fiir die entsprechende Analyse aufgrund unzureichender Datengrundlage keine Unter-
suchung durchgefiithrt werden konnte. Wenn anhand der Meta-Diagramme der Bereiche Static Ana-
lysis und Theorem Proving keine Aussage beziiglich einer Hypothese méglich ist, wird dies durch
das Symbol ~ dargestellt.

Die Hypothese GHzi ist mit hoher Wahrscheinlichkeit bestitigt, da sie in allen Analysebereichen per
Signifikanztest oder Diagramminterpretation bestitigt beziehungsweise vermutet wurde. Dass die
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Produkt-basierte Strategie bei wenigen Produkten signifikant schneller als die Familien-basierte
Strategie ist, kann dahingegen nicht bestitigt werden. Diese Hypothese GH2 wurde fiir keine Ana-
lysetechnik bestitigt. Demgegeniiber wurde fiir Model Checking und Type Checking ein signifi-
kanter Vorteil der Familien-basierten Strategie im Vergleich zur Produkt-basierten Strategie be-
ziiglich der Verifikationszeit von Software-Produktlinien mit vielen Features bestitigt. Zusitzlich
deuten die Meta-Diagramme fiir Static Analysis and Theorem Provin ebenfalls die Bestitigung die-
ser Hypothese an. Somit kann die Hypothese GH3 hochstwahrscheinlich angenommen werden.
Die Hypothese GH4 wurde fiir keine Analysetechnik bestitigt, sodass fiir Software-Produktlinien
mit wenigen Features die Produkt-basierte Strategie nicht signifikant schneller sein sollte als die
Familien-basierte Strategie. Entgegen dieser Hypothese konnte sogar fiir Model Checking und Type
Checking das Gegenteil berechnet werden, dass die Familien-basierte Strategie fiir wenige Featu-
res ebenfalls signifikant schneller ist als die Produkt-basierte Strategie. Dass die Familien-basierte
Strategie fiir Software-Produktlinien mit vielen Lines of Code signifikant schneller ist, zeigt ein
gemischtes Ergebnis in den einzelnen Bereichen. Im Bereich Model Checking enthielten weni-
ge Evaluierungen Angaben zur Anzahl Codezeilen, sodass keine Untersuchung moglich war. Fiir
die Static Analysis war aufgrund einer geringen Datengrundlage keine Aussage moglich. Fiir Type
Checking zeigt sich dahingegen ein signifikanter Vorteil der Familien-basierten Strategie und das
Meta-Diagramm fiir Theorem Proving veranschaulicht, dass die Familien-basierte Strategie schnel-
ler ist als die Produkt-basierte Strategie.

In Bezug auf den Speicherverbrauch waren nur im Bereich Model Checking ausreichende Evalu-
ierungen vorhanden, in den restlichen Bereichen wurde diese abhingige Variable gar nicht oder
nur sehr gering betrachtet. Daher ist fraglich, in wie weit sich das Ergebnis der Hypothesen zum
sequenziellen und parallelen Speicherverbrauch aufeine allgemeine Aussage erweitern lisst. Den-
noch lisst das Ergebnis zu den Hypothesen GH6 und GHy die Vermutung zu, dass das Ergebnis
vom Model Checking auf die anderen Teilbereiche und die Allgemeinheit in Form der Hypothesen
GHO6 und GHy tibertragbar ist.

Durch die Ergebnisse dieser Hypothesenuntersuchung und der in diesem Unterkapitel erliuterten
Moglichkeit zur Verallgemeinerung der Teilergebnisse kann eine Antwort fiir die Forschungsfrage
F1 hergeleitet werden. Anhand der verfligbaren empirischen Evaluierungsergebnisse der einzel-
nen Primirstudien ist somit die Familien-basierte Strategie besser beziiglich der Verifikationszeit
als die Produkt-basierte Strategie fiir alle betrachteten Eigenschaften von Software-Produktlinien.
Lediglich fiir Software-Produktlinien mit wenigen Produkten zeigte sich fiir keine dieser beiden
Strategien ein signifikanter Vorteil. Daher sind fiir Software-Produktlinien mit wenigen Produkten
weitere Untersuchungen notig. Eventuell kénnte die Produkt-basierte Strategie auch ohne signifi-
kant geringere Verifikationszeit als die Familien-basierte Strategie vorteilhaft sein, da dabei beste-
hende Model Checker nutzbar sind und beispielsweise keine neuen Werkzeuge und Algorithmen
entwickelt werden miissen.






5 Empfehlungen fiir zukiinftige
Evaluierungen

In diesem Kapitel werden Empfehlungen und Richtlinien fiir zukiinftige Evaluierungen von Verifi-
kationsinsatzen von Software-Produktlinien erldutert. Wihrend der Untersuchung der Hypothesen
sowie der dazugehorigen intensiven Betrachtung der einzelnen Primirstudien wurden Eigenschaf-
ten der Evaluierungen erschlossen, die den Vergleich der Ansitze verschiedener Primirstudien er-
schweren oder vollstindig unterbinden. In der folgenden Aufzihlung werden darauf basierende
Empfehlungen fiir zukiinftige Evaluierungen dargestellt.

1. In dieser Arbeit wurden Hypothesen beziiglich der Verifikationszeit und dem Speicherver-
brauch in Abhingigkeit der Anzahl an Features, Produkten und Quellcodezeilen formuliert.
Fiir die Untersuchung dieser Hypothesen miissen folglich die genannten unabhingigen Va-
riablen in den Evaluierungen der einzelnen Primirstudien verfiigbar sein. In den verwende-
ten Primirstudien waren oftmals nur Teile dieser unabhingigen Variablen enthalten, sodass
diese Evaluierungsergebnisse nur fiir eine Teilmenge aller formulierten Hypothesen genutzt
werden konnten. Fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden daher zusitzlich
die Autoren dieser Primirstudien kontaktiert, um eventuell fehlende Angaben zu den unab-
hingigen Variablen zu ermitteln, was einen theoretisch vermeidbaren Mehraufwand bedeu-
tet.

EMzi: Auflistung der kompletten Angaben beziiglich der Anzahl an Featu-
res, Anzahl an Produkten sowie der Codegrofie in Form der Lines of’
Code der verwendeten Software-Produktlinien.

2. Des Weiteren sollten einheitliche Metriken fiir die abhingigen Variablen Verifikationszeit
und Speicherverbrauch verwendet werden. Beispielsweise wurde die Verifikationszeit grofSten-
teils in {iblichen Zeiteinheiten wie Sekunden oder Millisekunden gemessen. Demgegeniiber
wurde die Verifikationszeit beispielsweise in einer Primirstudie zum Theorem Proving in Li-
nes of Proof gemessen und in einer Evaluierung beziiglich des Model Checkings in der Anzahl
der Funktionsaufrufe des Verifikationsalgorithmus’ evaluiert. Ein dhnliches Bild zeigte sich
beim Speicherverbrauch. Der Speicherverbrauch wurde fast ausschliefllich in Primirstudi-
en zum Model Checking betrachtet. Dabei wurde der Speicherverbrauch entweder in tibli-
chen Speicherangaben wie Bytes oder in der Anzahl der explorierten Zustinde beim Model
Checking gemessen. Diese unterschiedlichen Einheiten erschweren den Vergleich der ein-
zelnen Evaluierungen. Basierend darauf wird empfohlen, die Verifikationszeit in Sekunden
anzugeben und den Speicherverbrauch in Bytes. Die Anzahl der explorierten Zustinde be-
schriankt sich nur auf den Bereich Model Checking und erméglicht keine Wiederverwendung
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in den anderen Verifikationsstrategien, weshalb er in dieser Arbeit als Empfehlung ausschei-
det.

EM2: Verwendung von einheitlichen Metriken fiir die Verifikationszeit und
den Speicherverbrauch. Die Verifikationszeit sollte in Sekunden und
der Speicherverbrauch in Bytes gemessen und aufgelistet werden.

In den Primirstudien wurde hauptsichlich fiir das Model Checking der Speicherverbrauch
betrachtet und dabei auch lediglich in neun der 28 verwendeten Primirstudien. Besonders
beim Model Checking sollte nicht ausschlief]lich die Verifikationszeit Betrachtung finden,
sondern vielmehr sollte der Tradeoff zwischen der Verifikationszeit und des Speicherver-
brauchs beim Model Checking berticksichtigt werden. Dieser Tradeoft beschreibt, dass durch
eventuelles Senken der Verifikationszeit der Speicherverbrauch erhéht wird und umgekehrt.
Jedoch sollte auch bei anderen speicherintensiven Analysen wie Theorem Proving der Spei-
cherverbrauch sowie der Time-Memory-Tradeoff untersucht werden.

EM3: Beider Evaluierung sollte vor allem beim Model Checking und ande-
ren speicherintensiven Analysemethoden der Tradeoft zwischen dem
Speicherverbrauch und der Verifikationszeit evaluiert werden, anstatt
diese abhingigen Variablen separat zu betrachten.

Oftmals wurde in den Evaluierungen der Primirstudien eine geringe Anzahl von ein bis drei
Software-Produktlinien verwendet. Diese geringe Anzahl an Software-Produktlinien erschwe-
ren Aussagen iiber die Abhingigkeit der Verifikationszeit und des Speicherverbrauchs von
der Anzahl an Features, Produkten und Lines of Code. Bestenfalls sollten wie in einigen Pri-
mirstudien (z.B. Kolesnikov et al. [65]) viele Software-Produktlinien fiir die Evaluierungen ver-
wendet werden. Diese Software-Produktlinien sollten alle sowohl Software-Produktlinien mit
wenigen sowie vielen Features, Produkten und Codezeilen widerspiegeln. Vor allem war der
Anteil an sehr kleinen Software-Produktlinien in den Evaluierungen der Primirstudien sehr
gering, was in den Meta-Diagrammen der Hypothesen beziiglich Software-Produktlinien mit
wenigen Features, Produkten und Lines of Code deutlich wird. Deshalb sollten fiir die Evalu-
ierungen zusitzlich deutlich mehr Software-Produktlinien mit wenigen Features, Produkten
und Codezeilen verwendet werden. Auflerdem sollten auch Software-Produktlinien mit sehr
vielen Features, Produkten und Lines of Code bei den Evaluierungen vermehrt genutzt wer-
den. Wiinschenswert wire dazu eine einheitliche Menge quelloffener Software-Produktlinien,
die als de facto Standard fiir die Evaluierungen verwendet werden. Das Projekt SPL2Go! ver-
folgt das Ziel dieses zweiten Aspekts und stellt einen Katalog quelloffener Software-Produkt-
linien inklusive des Variabilititsmodells zur Verfiigung.

EM4: Verwendung einer ausreichend groflen Menge an Software-Produktlinien,
die alle Klassifizierungen fiir Software-Produktlinien mit wenigen
und vielen der betrachteten unabhingigen Variablen abdecken.

Ein weiterer Aspekt, der den Vergleich der verschiedenen Ansitze und somit verschiede-
nen Verifikationsstrategien erschwert ist die Verwendung verschiedener Testumgebungen in

Thttp://spl2go.cs.ovgu.de/
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Form unterschiedlicher Betriebssysteme, abweichendem Arbeitsspeicher sowie ungleichen
Versionen der verwendeten Software. Auch hier wire die Verwendung einer gleichen Testum-
gebung vorteilhaft. Dadurch konnten die Evaluierungsergebnisse einfacher miteinander ver-
glichen werden. Jedoch ist diese Empfehlung ebenfalls in der Praxis unrealistisch. Allerdings
konnte eine einheitliche Testumgebung mit einer einheitlichen Menge an zur Evaluierung
verwendeten Software-Produktlinien einige Vorteile aufweisen. Beispielsweise wire eine Be-
stimmung der Break-Even-Points moglich, ab wann welche Verifikationsstrategie vorteilhaft
gegeniiber einer anderen Strategie ist. Andererseits stellt diese Empfehlung zusitzlich fiir die
Untersuchungen dieser Studie keine grofie Bedeutung dar, da ausschliefSlich gepaarte Signi-
fikanztests durchgefiithrt wurden.

EMs: Evaluierung der zukiinftigen Verifikationsansitze mittels einer ein-
heitlichen Testumgebung.

. Bei der Durchfithrung der Evaluierungen sollten mehrere Durchliufe jedes Tests durchge-
fiihrt werden, um zufillige Einfliisse auszuschlieflen. Diese Methodik wurde in den meisten
der verwendeten Primirstudien verwendet. Jedoch sollten dabei die Evaluierungsergebnis-
se jedes einzelnen Durchlaufs angegeben werden, ohne die Ergebnisse zusammenzufassen
und einen Mittelwert zu berechnen. Dadurch kénnte beispielsweise eine Effektgrofie aus der
Menge der Durchliufe pro Software-Produktlinie und Verifikationsstrategie berechnet wer-
den sowie die Signifikanztest fiir jeweils eine Software-Produktlinie durchgefiihrt werden.
Auflerdem konnten dadurch Signifikanztest fiir jeden Durchlauf durchgefiihrt werden, die
eventuellen Ausreifler pro Durchlaufidentifiziert werden und die Abweichungen pro Durch-
lauf vom Mittelwert untersucht werden.

EMG6: Durchfithrung mehrerer Evaluierungsdurchliufe sowie Bereitstellung
dieser Rohdaten in den Studien oder mittels einer dazugehorigen Da-
tenquelle wie einer Webseite oder einem Filehosting-Dienst.

. Die unterschiedlichen Verifikationsstrategien bieten des Weiteren verschiedene Méglichkei-
ten der Evaluierung. Beim Model Checking werden iiblicherweise Eigenschaften mittels Aus-
sagenlogik spezifiziert und anschlieffend evaluiert. Wenn in verschiedenen Primirstudien
zum Model Checking dieselben Software-Produktlinien verwendet werden, sollten dabei die-
selben Eigenschaften {iberpriift werden. Dadurch wire ein direkter Vergleich von zwei Stu-
dien moglich. Das Type Checking untersucht die Einhaltung bestimmter Typregeln eines
Typsystems. Auch dabei sollten in den Evaluierungen verschiedener Type-Checking-Ansitze
anhand derselben Software-Produktlinien die gleichen Typregeln bei der Evaluierung be-
trachtet werden. Diese beiden Teilempfehlungen ermdglichen einen besseren Vergleich der
Model-Checking-Ansitze beziehungsweise Type-Checking-Ansitze untereinander.

EMy: Verifikation einer einheitlichen Menge an Eigenschaftsspezifikatio-
nen beim Model Checking und einer einheitlichen Menge an Typre-
geln beim Type Checking fiir dieselben Software-Produktlinien.

. In den meisten Primirstudien wurden die Evaluierungsergebnisse der Verifikationszeit ex-
klusive der bendtigten Zeit zur Generierung alle Produkte oder des Metaprogramms ange-
geben. Diese Zeit sollte jedoch zusitzlich berticksichtigt werden, da sie fiir die Entscheidung
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einer passenden Verifikationsstrategie in der Praxis relevant ist. Die Zeit exklusive der Gene-
rierung bietet einen direkten Vergleich des eigentlichen zeitlichen Verifikationsaufwands der
jeweiligen Strategie. Dennoch bietet die Zeit inklusive Generierungskosten ebenfalls einen
theoretischen als auch praxisrelevanten Vergleich der gesamten Verifikationskosten.

EMS: Evaluierung der Verifikationszeit einer Strategie sowohl inklusive als
auch exklusive der zur Generierung der jeweiligen Verifikationskon-
strukte benotigten Zeit.

9. In dieser Arbeit wurden die einzelnen Primirstudien daraufuntersucht, ob die vorgestellten
Strategien jeweils signifikant besser oder schlechter beziiglich der betrachteten abhingigen
Variablen ist. Die zukiinftigen Evaluierungen sollten diese Signifikanztests bereits enthalten,
um potenzielle relevante Verbesserungen durch eine spezifische Strategie zu erkennen.

EMo: Wihrend der Evaluierung von Verifikationsansitzen sollten Signifi-
kanztests durchgefithrt werden.



6 Verwandte Arbeiten

Diese Arbeit ist die erste Studie die einen Ansatz-iibergreifenden Vergleich der Verifikationsstrate-
gien fiir formale Verifikationsmethoden von Software-Produktlinien durchfiihrt. Diese Arbeit be-
trachtet dabei ebenfalls erstmalig die Verifikationsmethoden Model Checking, Type Checking, Sta-
tic Analysis und Theorem Proving in einer gemeinsamen Arbeit, um Riickschliisse auf die Vorteile
der verschiedenen Verifikationsstrategien herzuleiten. Auflerdem werden die Vorteile der Verifika-
tionsstrategien zum ersten Mal in Abhingigkeit von der Anzahl der Produkte, Features und Quell-
codezeilen in einer einzigen Arbeit betrachtet.

Als Basis fiir die vorliegende Studie diente die Arbeit von Thiim et al. [79]. Die vorliegende Arbeit
zielt jedoch nicht wie die Studie von Thiim et al. auf die Einordnung der recherchierten Ansitze
in die verschiedenen Verifikationsstrategien ab. Dennoch wurden die neu ermittelten Primirstudi-
en ebenfalls in die Klassen dieser Verifikationsstrategien eingeordnet. Aufferdem ergab die Uber-
priifung der einzelnen Primirstudien aus der Arbeit von Thiim et al. keine fehlerhaften Zuordnun-
gen zu den jeweiligen Strategien. Zusitzlich bietet die vorliegende Arbeit eine erste Antwort auf die
Vision der Arbeit von Thiim et al., fiir eine Software-Produktlinie mit spezifischen Eigenschaften
die beste Verifikationsstrategie auswihlen zu kénnen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Primirstudien vergleichen oftmals zwei Verifikationsstrategien
miteinander (siehe Anhang A Tabelle A.1.1, A.1.2, A.1.3 und A.1.4). Selten werden mehr als zwei Strate-
gien gegeneinander evaluiert. Somit weisen einige dieser Primirstudien dhnliche Untersuchungs-
ziele wie die vorliegende Arbeit auf. Beispielsweise werden in der Primirstudie von Kolesnikov et
al. [65] vier Verifikationsstrategien ausschlief(lich fiir einen Type-Checking-Ansatz evaluiert. Apel et
al. [71] vergleichen insgesamt fiinf Verifikationsstrategien, darunter drei Sampling-basierte Strate-
gien, zum Model Checking von Software-Produktlinien in einer gemeinsamen Studie.

Im Allgemeinen ist der Vergleich von verschiedenen empirischen Evaluierungen im Bereich der
Informatik nicht so stark verbreitet wie beispielsweise in der medizinischen Forschung. Dennoch
wird in der Studie von Ahnassay et al. [5] ein systematischer Literaturiiberblick zu den existierenden
empirischen Evaluierungen im Bereich der Software-Produktlinien erstellt. Der Fokus der Arbeit
von Ahnassay et al. liegt dabei auf der Beurteilung, welche empirischen Evaluierungen nicht aus-
reichend geplant oder berichtet wurden.

Im Bereich des Testens existiert zu der vorliegenden Studie eine verwandte Arbeiten. In der Mas-
terarbeit von Paola Accioly [59] werden verschiedene wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt, welche
zwei unterschiedliche Techniken zur Erzeugung von Testfillen miteinander vergleichen. Die dar-
aus ermittelten Techniken wurden dazu in fiinf kontrollierten Experimenten untersucht und die
empirischen Ergebnisse zum Vergleich der Produkt-basierten mit einer generischen Technik ver-
wendet.






7 Zusammenfassung, Fazit und
Ausblick

In dieser Arbeit wurden die empirischen Evaluierungen verschiedener Primirstudien beziiglich
der vorgestellten Verifikationsstrategien in Kombination mit verschiedenen Verifikationsmetho-
den miteinander verglichen. Dabei wurde sich auf die formalen Verifikationsmethoden Model
Checking, Type Checking, Static Analysis und Theorem Proving beschrinkt. Die Menge der ver-
wendeten Primirstudien basiert auf der Studie von Thiim et al. [y9] und wurde mittels einer sys-
tematischen Literaturrecherche um weitere Primirstudien erweitert. Diese Primirstudien stellen
verschiedene Verifikationsansitze fiir Software-Produktlinien vor und evaluieren diese Strategien
in empirischen Experimenten und Fallstudien. Anhand dieser empirischen Evaluierungsergebnis-
se wurden Hypothesen formuliert, die sich auf Vorteile einer bestimmten Verifikationsstrategie ge-
geniiber einer anderen Strategie beziehen. Diese Hypothesen wurden zusitzlich in Verbindung mit
der Klassifizierung von wenigen beziehungsweise vielen der betrachteten unabhingigen Variablen
formuliert. Dazu wurden die relevanten Daten aus den verwendeten Primirstudien extrahiert und
sind im Anhang A dargestellt. Beispielsweise enthilt die Tabelle A.1 die unabhingigen Variablen
der Software-Produktlinien und die Tabellen zur den Hypothesenuntersuchungen enthalten die
abhingigen Variablen. Zum Beispiel ist in Tabelle A.8 die Verifikationszeit der Produkt-basierten
und Familien-basierten Strategie dargestellt. Auflerdem wurden teilweise zusitzliche Angaben zu
unabhingigen Variablen, die in den Primirstudien nicht enthalten waren, ermittelt und in den ent-
sprechenden Tabellen gekennzeichnet. Die Hypothesen wurden zum einen durch die Erzeugung
und Interpretation entsprechender Meta-Diagramme und zum anderen mittels Signifikanztests
untersucht. Die Evaluierungsergebnisse der Primirstudien, die mindestens zwei unterschiedliche
Verifikationsstrategien miteinander vergleichen und die Voraussetzungen des Signifikanztests er-
fiillen, wurden zusitzlich mittels des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests auf einen signifikanten Un-
terschied tiberpriift.

Als Ergebnis zeigte sich in den meisten Primirstudien ein signifikanter Vorteil beziiglich der Veri-
fikationszeit der Familien-basierten Strategie. Vereinzelt wies jedoch die Produkt-basierte Strategie
einen geringere Verifikationszeit auf, welche grofStenteils jedoch nicht signifikant geringer waren.
Ebenfalls wurde bei den meisten untersuchten Hypothesen gezeigt, dass die Familien-basierte Stra-
tegie fiir die entsprechenden Software-Produktlinien mit wenigen beziehungsweise vielen Features,
Produkte beziehungsweise Lines of Code signifikant schneller ist. Lediglich bei den verfiigbaren
Evaluierungen von Software-Produktlinien mit wenigen Produkten lief§ sich weder zeigen, dass die
Familien-basierte Strategie eine signifikant geringere Verifikationszeit aufweist als die Produkt-
basierte Strategie, noch das gegenteilige Verhiltnis bestitigen. Damit wird auch die Forschungsfra-
ge F1 teilweise beantwortet, welche Strategie fiir welche Software-Produktlinien mit welchen spe-
zifischen Eigenschaften besser ist. Zusammenfassend ist die Familien-basierte Strategie somit bes-
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ser beziiglich der Verifikationszeit fiir alle betrachteten Eigenschaften von Software-Produktlinien.
Besonders tiberraschend war dabei das Ergebnis, dass bei Software-Produktlinien mit wenigen Fea-
tures die Familien-basierte Strategie signifikant schneller ist als die Produkt-basierte Strategie. Au-
flerdem wurden zum einen die Gefahren fiir die Validitit aus den verwendeten Primirstudien zu-
sammengefasst und zum anderen wurden die Gefahren fiir die Validitit der durchgefiihrten Un-
tersuchungen ausfiihrlich diskutiert.

Des Weiteren wurden anhand der ermittelten Hindernisse und Eigenschaften der bisherigen Eva-
luierungen einige Empfehlungen und Richtlinien fiir zukiinftige Evaluierungen formuliert. Diese
Empfehlungen beziehen sich sowohl auf die Art und Weise der Durchfiithrung der Untersuchun-
gen als auch auf die Evaluierungsergebnisse. Beispielsweise sollten die Evaluierungen immer alle
Angaben zur Anzahl der Features, Produkte und der Codezeilen enthalten.

Die Untersuchungen dieser Arbeit stellen lediglich einen ersten Schritt im Vergleich der Verifi-
kationsstrategien dar. Zukiinftige Arbeiten konnten die Ansitze der Primirstudien in einer ein-
heitlichen Testumgebung und unter Verwendung einer einheitlichen reprisentativen Menge von
Software-Produktlinien erneut evaluieren. Dadurch wiirde eine bessere Vergleichbarkeit der ein-
zelnen Studien und somit der verschiedenen Verifikationsstrategien gewihrleistet. Auflerdem ist
durch eigene Evaluierungen eine Bestimmung von Break-Event-Points fiir die unabhingigen Va-
riablen moglich, an denen eine vorher schnellere Verifikationsstrategie nicht mehr schneller als
eine andere Strategie ist. Auf Basis dieser ermittelten Schwellenwerte der unabhingigen Variablen
konnten genauere Einteilungen in Software-Produktlinien mit wenigen und vielen Features, Pro-
dukten und Quellcodezeilen erfolgen.

Darauf aufbauen wiren weitere Untersuchungen wie Regressionsanalysen und die Bestimmung
weiterer Koeffizienten moglich, womit approximierte Vorhersagen beziiglich der Verifikationszeit
einer bestimmten Strategie fiir eine Software-Produktlinie mit einer gegebenen Anzahl der betrach-
teten unabhingigen Variablen.

Weiterhin wire zukiinftig eine Bestimmung weiterer beeinflussender Variablen niitzlich. In die-
ser Arbeit wurden ausschliefflich die Menge an Features, Produkten und Lines of Code betrachtet.
Vor allem die Familien-basierte Strategie profitiert von Gemeinsamkeiten der einzelnen validen
Produkte einer Software-Produktlinie. Darauf aufbauend kénnten in Zukunft verfeinerte Hypothe-
sen, die den Grad der Gemeinsamkeiten beriicksichtigen, formuliert und untersucht werden. Dazu
miisste vorweg allerdings ein Maf} sowie eine Moglichkeit zur Bestimmung dieses Mafles entwi-
ckelt werden.

Bei den Untersuchungen dieser Arbeit wurden alle ermittelten Primirstudien gemeinsam betrach-
tet. Theoretisch wire bei ausreichender Anzahl an Primirstudien eine Betrachtung von Untergrup-
pen moglich und bietet bei zunehmender Menge an Primirstudien mit empirischen Evaluierungen
eine Grundlage fiir zukiinftige Arbeiten und Untersuchungen. Beispielsweise enthielt die Gesamt-
menge an Primirstudien solche Studien, die sich auf evolvierende Software-Produktlinien oder
besonderen Eigenschaften wie Multi-Features oder Feature-Attribute fokussieren. Diese Studien
bieten die Moglichkeit einer separaten Untersuchung, da sie oftmals die einzigen Studien beziiglich
dieser besonderen Eigenschaften sind. So konnte sich ein Ansatz fiir weiterentwickelte Software-
Produktlinien beispielsweise keinen allgemeinen Vorteil der Familien-basierten Strategie aufwei-
sen, wenn die Software-Produktlinie zum ersten Mal verifiziert wird. Dennoch kénnte dieser Ansatz
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fiir die Verifikation einer bereits evaluierten Software-Produktlinie nach einer Anderung vorteilhaft
sein.

Im Allgemeinen enthielten der Primirstudien hauptsichlich Vergleiche der Produkt-basierten und
Familien-basierten Strategie. Zukiinftig konnten die Feature-basierte Strategie sowie Kombinatio-
nen der drei hauptsichlichen Strategien gréflere Beachtung finden. Voraussetzung dafiir ist aller-
dings eine Zunahme der Primirstudien fiir diese drei Strategien, sodass auch die Entwicklung neu-
er Ansitze basierend auf den kombinierten Strategien zukiinftig realisiert werden sollte. Dadurch
wire vor allem eine Untersuchung moglich, ob die kombinierten Strategien ein Einsparungspoten-
zial beziiglich des Verifikationsaufwands erbringen kénnten. Auflerdem ist damit nur der Vorteil
der Familien-basierten Strategie gezeigt. Fiir die Feature-basierte sowie die méglichen kombinier-
ten Strategien konnten aufgrund der geringen Anzahl an Primirstudien keine Aussagen getroffen
werden. Dadurch ist nicht gewihrleistet, dass die Familien-basierte Strategie ebenfalls besser als
diese Strategien ist und dass die Familien-basierte Strategie allgemein die effizienteste Strategie
fiir eine gegebene Software-Produktlinie mit spezifischen Eigenschaften ist.






A Anhang A

A.l. Kurzbeschreibung der Ansitze

In den folgenden Abschnitten werden die relevanten Daten der Evaluierungen der Primirstudien

vorgestellt. Die Tabellen A.1, A.2, A3 und A.4 zeigen die unabhingigen Variablen der in den Eva-

luierungen der Primirstudien verwendeten Software-Produktlinien. Dabei sind die unabhingigen

Variablen, die zusitzlich durch Nachfrage gewonnen wurden mit einem Sternsymbol (*) gekenn-

zeichnet. Ein hochgestelltes Pluszeichen (7) markiert unabhingige Variablen und Mengen von un-
abhingigen Variablen, die anhand textueller Beschreibungen ermittelt und mit FeatureIDE rekon-
struiert wurden. Zusitzlich sind in diesen Tabellen die evaluierten abhingigen Variablen sowie die

verglichenen Verifikationsstrategien aufgelistet. AufSerdem wird anschlieflend an diese Tabellen

der Inhalt jeder Primirstudie kurz zusammengefasst.

A.l.l. Model Checking Ansitze

Evaluierte SPLs
Dokument # # # Was wurde gemessen? Welche Strategien?
Features Produkte LoC
E-Mail Client n PROD
MC-A1 10 40 - m Verifikationszeit
= FAM
Kiinstliche SPL 1
37 77 151
7, 97 11,
317 637 -
13, 15, 17
127, 255
Kiinstliche SPL 2 m Verifikationszeit = PROD
MC-A 2 4,7,10,  7,21,127,
- m Speed Up = FAM
13, 16 511, 2047
Kiinstliche SPL 3
57911, 5,7,9,11, )
13, 15,17 13, 15,17
Minepump = PROD
MC-A3 9 64 - m Verifikationszeit
= FAM
Cash Desk - PROD
MC-A 4 7915 9,18,27, ; m Verifikationszeit
17 54 = FAM
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Coffeze M;chme m Speicherverbrauch = PROD
MC-As 23,45 % (#Zustinde)
6 12, 24, _ #Zustande s FAM
.7 o+
CFDP
14 1058 - - _ ® FAM (normal, fiir
Elevator w Verifikationszeit Multi-Features
MC-A6 5 32 - m Speed Up & inkl. numeri-
Minepump scher Attribute
4 9 -
MC-A Ele‘f;tor m Speicherverbrauch = PROD
7 ? ° (#Zustinde) s FAM
Minepump m Verifikationszeit
11 128 - = PROD
MC-A 8 :
m Speicherverbrauch = EAM
(#Zustinde)
KBuild
4675 - -
MC-A 9 PowerPC m Verifikationszeit = FAM
Architektur
4495 - -
E-Mail Client (Java)
9 40 1233
E-Mail Client (C)
9 40 258
Elevator (Java)
6 20 1046
Elevator (C)
6 20 877 = PROD
Minepump (Java) . ) )
MC-A 10 m Verifikationszeit = SAMPLE
7 64 580
Minepump (C) = FAM
7 64 279
AJStats
20 200 13393
GPL
18 42 1405
ZipMe
8 10 3636
Minepum
MC-A 11 16 p72 ’ m Verifikationszeit = PROD
6,10, 13 - = FAM
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Minepump PROD
MC-A 12 4,9 4, 64 Verifikationszeit
FAM
Cash Desk
4 9"
MC-A 13 Elev:tor Speifherverbrauch (# PROD
2 4 Zustinde) FAM
Vending Machine
5 257
Wiper System
5 8t
Vending Machine
FAM
8 g2t Verifikationszeit
Cash Desk FAM (mit ei
MC-A 14 N Speicherverbrauch (% (mi et
5 18 Zustinde) von 3 Redukti-
; ustinde
Minepump onstechniken)
6 8"
Elevator
3 8+
Pacemaker Verifikationskosten (# Auf- | ® PROD
MC-A 15 5T 4 f .
rufe von Funktionen) FEAT-PROD
Pacemaker
32"
MC-A16 13 (Nur 2 Verifikationszeit PROD
genutzt)
Coffee Machine PROD
MC-A1y 18 118 Verifikationszeit
FAM
E-Bond+ Server Verifikationszeit PROD
MC-A18 8 39
Speicherverbrauch FAM
Minepump PROD
1u* 128
FAM (mit
Elevator
MC-A 19 g 256 Speed Up verschiedenen
CFDP Abstraktions-
10% 56 techniken)
Body Sensor
Network Verifikationszeit PROD
MC-A 20 11 186%
Speicherverbrauch FAM
E-Server Verifikationszeit PROD
MC-A 21 14 17544
Speicherverbrauch FAM
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Failure-Recovery System
2, 4, 61 87
10, 12, - - PROD
14, 16
MC-A 22 Service Provider System Verifikationszeit FAM (2
2,4,6,8, Techniken)
10, 12, - -
14, 16
Minepump
16,128 FAM (ohne
T Verifikationszeit Abstraktion)
MC_A 23 47 77 97 512, _
11,12 2048, Speicherverbrauch (Bytes) FAM (mit
4096 Abstraktion)
Wiper System
4 4 -
Body Comfort System . . i PROD
MC-A 24 21t Verifikationszeit
FAM
6* (Nur 5 -
genutzt)
SPL Sample
Specification
14 189 -
MC-A 25 SPL Realistic Verifikationszeit FEAT
Specification
46 237 -
Vending Machine
’ 187 67
468
72, 144, PROD
MC-A 26 10, 12, Verifikationszeit
a6, BBETO PROD-OPT
1152,
18, 20,
2304,
22 4608
Elevator
12 -
MC-A : Tel lf SPL ifikati i EAM s
-A 27 elephone Verifikationszeit Techniken)
7 128 )
Autosoft
10 1024 -
BankAccount
2, 4, 8’
2,3, 4,5 e -
MC-A 28 6,7,8,9 12,24, T Verifikationszeit FAM
’ ? ? ’ 36736’ B
10
72, 144

Tabelle A.1.: Auflistung der Primirstudien zum Model Checking von Software-Produktlinien fiir den Ver-

gleich der Verifikationsstrategien von Software-Produktlinien
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m Detection of Feature Interactions using Feature-Aware Verification [74]

In dem Ansatz von Apel et al. [74] wird sich auf das Erkennen von Feature-Interaktionen
konzentriert. Dazu werden die Codebasis und Features als Automaten modelliert. Mit den
Schliisselwortern before und after konnen Ereignisse spezifiziert werden, die sich auf die Zeit-
punkte vor bzw. nach einer Methodenausfithrung beziehen und somit Eigenschaften spezifi-
zieren, die vor bzw. nach einer Methodenausfithrung gelten sollen. Ein weiteres Schliisselwort
fail beschreibt einen Fehlerzustand in Form einer Feature-Interaktion. In diesem Ansatz wird
sich auf Eigenschaft-Spezifikationen in LTL fokussiert.

m Featured Transition Systems: Foundations for Verifying Variability-Intensive Systems and
Their Application to LTL Model Checking [§]
In dem Dokument von Classen et al. [8] werden Featured Transition Systems (kurz FTIS) vorge-
stellt. FT'S sind eine Erweiterung von Transitionssystemen 7, welche eine Modellierung der
Variabilitit von Software-Produktlinien unterstiitzt. Auf Basis dieser FT'S wird in dem Ansatz
ein Model Checker namens SNIP vorgestellt, der eine Familien-basierte Analyse durch einen
in dem Dokument vorgestellten Algorithmus unterstiitzt.

» Simulation-Based Abstractions for Software Product-Line Model Checking [55]

Der Ansatz von Cordy et al. [55] bietet drei Abstraktionsmethoden, um vor dem Model Checking
das zu tiberpriifende Modell in ein iquivalentes kleineres Modell zu transformieren. Bei
der Spezifikation von Eigenschaften wird sich auf CTL fokussiert. Die 1. Abstraktion fiihrt
simulations-iquivalente Zustinde zusammen. Die 2. Abstraktion hingegen fasst Zustinde auf
Basis der Erreichbarkeit im Modell zusammen. Fiir diese Abstraktion wurde bewiesen, dass
sie zu einem Modell fiihrt, welches dasselbe Verhalten modelliert wie das Ausgangsmodell.
Hingegen zu den Abstraktionen 1 und 2 erzeugt die 3. Abstraktion ein Modell, welches nicht
dasselbe Verhalten wie das Ausgangsmodell darstellt. Das abstraktere Modell behilt das ge-
samte Verhalten des Ausgangsmodell bei, fiigt jedoch eventuell neues Verhalten hinzu. Die
3. Abstraktion kann zu mehreren unterschiedlichen FT'S fithren, weshalb der Algorithmus in
dem Ansatz von Cordy et al. [55] gierig eines dieser FT'S fiir das Model Checking auswihlt.

= Compositional Algorithmic Verification of Software Product Lines [33]
In dem Ansatz von Schaefer et al. [33] schlagen die Autoren ein hierarchisches Modell, genannt
Simple Hierarchical Variability Model (kurz SHVM) zur Beschreibung von einer Menge von Pro-
dukten vor. Ein Produkt besteht dabei aus einer Menge von 6ffentlichen und privaten Metho-
den. Eine Software-Produktlinie wird in dem Ansatz durch ein Kernmodell, welches bestimm-
te Erweiterungspunkte besitzt, und weitere SHVMs fiir Methodenverfeinerungen modelliert.
Die Methodenverfeinerungen kénnen mit dem Kernmodell an den Erweiterungspunkten,
genannt Variation Points, zu einem einzigen Modell zusammengefiigt werden. Die Methoden
werden in benétigte (required) und bereitgestellte (provided) unterteilt. Fiir die Erweiterungs-
punkte konnen mehrere unterschiedliche Methodenverfeinerungen existieren. Diese Metho-
denverfeinerungen miissen die selben bené&tigten und bereitgestellten Methoden bieten. In
dem Ansatz von Schaefer et al. [33] wird sich auf LTL Eigenschaften beschrinkt. Der Verifika-
tionsprozess besteht aus zwei Schritten. Im 1. Schritt wird fiir jede 6ffentliche Methode der
zugehorige Methodengraph extrahiert und mittels Inlining der bereits extrahierten Metho-
dengraphen der privaten Methoden zu einem einzelnen Methodengraph transformiert. Die-
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ser Methodengraph kann mit einem existierenden herkdmmlichen Model Checker analysiert
werden. Im 2. Verifikationsschritt werden fiir alle 6ffentlichen Methoden die maximalen Me-
thodengraphen und fiir alle Erweiterungspunkte die maximalen Flussgraphen erzeugt . Diese
Graphen werden zu einem Flussgraph zusammengesetzt, fiir welchen die SHVM-Eigenschaft
als LTL-Eigenschaft verifiziert wird.

Efficient Verification of Evolving Software Product Lines [29]

Sabouri und Khosravi [29] erweitern die Algebra CCS um weitere Operatoren, um damit Pro-
duktlinien modellieren zu kénnen. Sie nennen diese Produktlinien-Algebra PL-CCS. Die zu-
sitzlichen Operatoren in der PL-CCS sind der Varianten-Operator und Optional-Operator
zur Modellierung von Erweiterungspunkten. In dem Ansatz von Sabouri und Khosravi [29]
wird sich auf evolvierende Software-Produktlinien fokussiert. Der Zustandsraum der Pro-
duktfamilie wird einmal generiert. Dieser Zustandsraum wird bei Anderungen der Software-
Produktlinie aktualisiert, anstatt dass er komplett neu generiert wird. Bei der Verifikation der
sich dndernden Software-Produktlinie werden die bisherigen Verifikationsergebnisse wieder-
verwendet.

Beyond Boolean Product-Line Model Checking: Dealing with Feature Attributes and Multi-
Features [58]

Der Ansatz von Cordy et al. [58] ist auf Software-Produktlinien mit numerischen Attributen
und Multi-Features ausgerichtet. Numerische Attribute sind nicht-boolesche Features, die je
nach Produkt unterschiedliche numerische Werte annehmen kénnen. Multi-Features sind
Features, die mehrfach innerhalb des selben Produkts prisent sein konnen. Zur Modellie-
rung wird TVL verwendet, ein textbasierter Ansatz zur Modellierung von Features. Mit TVL
werden die validen Produkte einer Software-Produktlinie als valide Kombinationen von Fea-
tures und Attributwerten modelliert. TVL wird in dem Ansatz von Cordy et al. [58] um die
Unterstiitzung fiir Multi-Features zu TVL* erweitert. TVL* wird mit einer Erweiterung fiir
Multi-Features der Sprache Promela, genannt fPromela, zur Modellierung des Verhaltens von
Software-Produktlinien kombiniert. Als Model Checker wird SNIP verwendet, ein Familien-
basierter Model Checker auf Basis von FTS.

Formal semantics, Modular Specification, and Symbolic Verification of Product-Line Beha-
viour [7]

In dem Ansatz von Classen et al. [7] wird FT'S-basiertes Model Checking mit symbolischem
Model Checking kombiniert. FT'S werden um Annotationen fiir Transitionen mit booleschen
Funktionen erweitert zu FTS™. Mittels FTS+-Modellen wird das komplette Verhalten aller
Produkte einer Software-Produktlinie spezifiziert. In diesem Ansatz von Classen et al. [7] wird
fCTL verwendet. Die Logik fCTL dient zur Spezifikation von Eigenschaften fiir eine Unter-
menge aller validen Produkte. Der fCTL-Verifikationsalgorithmus unterteilt den Analyse-
baum der Formel in einzelne Unterprobleme, die unabhingig behandelt werden konnen. Es
wird der Model Checker NuSMV verwendet, welcher als Eingabe eine Liste von Features in
der fSVM-Sprache erwartet. Dieser Model Checker ermittelt fiir jede gepriifte Eigenschaft,
welche Produkte die Eigenschaft verletzen oder einhalten.
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m Features meet Scenarios: Modeling and Consistency-Checking Scenario-Based Product Line
Specifications [40]
Der Ansatz von Greenyer et al. [40] verwendet modale Sequenzdiagramme (engl. modal sequence
diagram, kurz MSD) in Kombination mit dem Feature-Diagramm der Software-Produktlinie,
um mittels eines Szenario-basierten Ansatzes Interaktionen zwischen Komponenten in einer
Software-Produktlinie zu spezifizieren. In den MSDs werden in der Arbeit von Greenyer et
al. [40] ausschlieflich synchrone Nachrichten verwendet. Bei synchronen Nachrichten bilden
das Senden und Empfangen einer Nachricht ein einzelnes Event. Auflerdem werden soge-
nannte Nachrichten-Temperaturen und Ausfithrungsarten fiir Nachrichten eingefiihrt, wo-
mit mittels Nachrichten unterschiedliche Spezifikationen von Eigenschaften formuliert wer-
den konnen. Beispielsweise kann die mit der Ausfithrungsart executed ein Ereignisse spezifi-
ziert werden, das eventuell auftretet muss (liveness). Die eigentliche Model Checking-Prozedur
basiert auf FT'S und verwendet den Model Checker NuSMV. Fokussiert wird sich in dem An-
satz von Greenyer et al. [40] auf Eigenschaften, die in CTL spezifiziert sind.

= Configuration Lifting: Verification meets Software Configuration [32]
Der Ansatz von Post und Sinz [32] konvertiert alle Varianten zu einem Metaprogramm, welches
zur Verifikation alle Varianten mittels Model Checking verwendet werden kann.

m Strategies for Product-Line Verification: Case Studies and Experiments [71]
Die Arbeit von Apel et al. [71] vergleicht die Produkt-basierte Strategie, eine Sample-basierte
Strategie und eine Familien-basierte Strategie fiir mehrere Software-Produktlinien miteinan-
der.

= Behavioural Modelling and Verification of Real-Time Software Product Lines [57]
Cordy et al. [57] verwenden eine Kombination von Automaten (Timed Automaton) und FT'S zur
Modellierung und Verifikation von Software-Produktlinien fiir Echtzeit-Systeme. Dazu entwi-
ckelten Cordy et al. [57] einen neuen Algorithmus fiir Feature Timed Automaton und fokussieren
sich auf zeitbasierte CTL-Logik zur Spezifikation der Eigenschaften.

= Model Checking lots of systems: Efficient Verification of Temporal Properties in Software
Product Lines [10]
Der Ansatz von Classen et al. [10] modelliert ein System, welches alle Features enthilt. Es wurde
ein Werkzeug entwickelt, dass dieses System und somit alle moglichen Produkte gegeniiber
LTL Eigenschaften verifiziert. Die Eigenschaften werden als Automaten modelliert und das
System als FTS. Zur Verifikation wird Uberpriift, ob das synchrone Produkt aus FT'S und der
Negation des Automaten der Eigenschaft eine leere Sprache bilden.

® Modeling and Verification of Reconfigurable Actor Families [30]
In dem Ansatz von Sabouri und Khosravi [30] liegt der Fokus auf der Modellierung und Ve-
rifikation von Familien von nebenliufigen Prozessen. Der Ansatz von Sabouri und Khosravi
[30] unterstiitzt dynamische Software-Produktlinie durch eine Moglichkeit zur Rekonfigura-
tion. Modelliert wird die Software-Produktlinie mit Actor Models mit der Sprache Rebeca. Zur
Spezifikation von Eigenschaften wird LTL verwendet.
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= Reducing the verification cost of evolving product families using static analysis techniques

1]
Der Fokus des Ansatzes von Sabouri und Khosravi [31] liegt auf der Reduzierung der Verifi-
kationskosten von evolvierenden Software-Produktlinien. Dazu wird versucht, die Anzahl der
Produkte, die verifiziert werden sollen, zu verringern. Bei erweiterten Software-Produktlinien,
die bereits verifiziert wurden, werden die vorherigen Verifikationsergebnisse wiederverwen-
det, um die Anzahl zu verifizierender Produkte zu reduzieren. In dem Ansatz von Sabouri
und Khosravi [31] werden drei verschiedene Techniken fiir Model Checking vorgestellt. Die
1. Technik betrachtet Erweiterungen von Software-Produktlinien in Form von hinzugefiigten
oder entfernten Features und Abhingigkeiten innerhalb des Feature-Modells. In dieser Tech-
nik werden nur die neuen Produkte verifiziert. Die 2. und 3. Technik nutzt eine Familien-
basierte Strategie. In diesen beiden Techniken wird eine erneute Verifikation von Produk-
ten und Abhingigkeiten, die nicht von der Modifikation der Software-Produktlinie betroffen
sind, verhindert. Eigenschaften werden in diesem Ansatz in LTL spezifiziert.

Compositional Model Checking of Software Product Lines using Variation Point Obligations
58]

Der Ansatz von Liu et al. [38] bietet eine kompositionelle inkrementelle Model Checking Tech-
nik. Dabei werden die Features zuerst einzeln analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse wer-
den in spiteren Schritten wiederverwendet. Die Codebasis wird als Modell mit Variations-
punkten modelliert. Fiir diese Erweiterungspunkte generiert die kompositionelle Technik
sogenannte Proof Obligations. Diese Proof Obligations bestehen aus einer Menge temporalogi-
scher Formeln, welche die Eigenschaften der Software-Produktlinie reprisentieren. Ein Fea-
ture kann an den Erweiterungspunkten an das Basis-System gebunden werden, wenn das
Feature die Eigenschaften dieses Erweiterungspunktes nicht verletzt.

Towards Formal Safety Analysis in Feature-Oriented Product Line Development [64]

Der Ansatz von Bessling und Huhn [64] verkniipft Features mit Fehlermodellen und Safety-
Bedingungen. Er bietet eine Modelltransformationstechnik, die sowohl Features zu Produk-
ten transformiert als auch die Fehlermodelle und Safety-Bedingungen in die Produkte in-
tegriert. Diese Produkte werden mittels der Modelltransformation als SysML-Modelle darge-
stellt, welche mit dem Werkzeug SCADE verifiziert werden.

Coherent Branching Feature Bisimulation [75]

In der Studie von Belder et al. [75] wird eine Technik vorgestellt, die vor dem Model Checking
ein minimales dquivalentes FT'S beziiglich eines FT'S erzeugt. Das minimale FT'S ist minimal
beziiglich der Anzahl der Zustinde des FT'S. Dazu wird eine Technik namens Coherent Bran-
ching Feature Bisimulation eingesetzt. Das minimale FT'S wird anschliefSend mit dem Model
Checker mCRL2 analysiert.

Probabilistic Model Checking for Energy Analyis in Software Product Lines [26]

In der Arbeit von Dubslaff et al. [26] wird ein kompositioneller Modellierungsansatz fiir dy-
namische Software-Produktlinien vorgestellt, welcher Wahrscheinlichkeits-basiertes Model
Checking und die Analyse von quantitativen Eigenschaften unterstiitzt. Dazu wird der Model
Checker PRISM in Kombination mit PCTL-Logik verwendet.
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= Counterexample Guided Abstraction Refinement of Product-Line Behavioural Models [50]
Der Ansatz von Cordy et al. [56] bietet drei verschiedene Abstraktionsstrategien, um das Modell
des zu verifizierenden Systems zu verkleinern. Die Feature-Abstraction abstrahiert das Modell
in Bezug auf die Variabilitit zwischen den Produkten, die State-Abstraction nutzt klassische
Abstraktionstechniken zur Verringerung der Anzahl der Zustinde des Modells. Die dritte Ab-
straktionsstrategie kombiniert die beiden zuvor beschriebenen Strategien. Des Weiteren wer-
den in diesem Ansatz von Cordy et al. [56] zwei verschiedene Methodiken angewendet, wann
das abstraktere Modell verfeinert werden soll. Die Eigenschaften werden dabei in LTL formu-
liert.

® Modeling and Verification for Probabilistic Properties in Software Product Lines [28§]
In der Studie von Rodrigues et al. [28] wird ein Modellierungsansatz fiir stochastische Software-
Produktlinien vorgestellt, welcher Feature Discrete-Time Marcov Chains (kurz FDTMC) verwen-
det. AufSerdem wird eine neue Verifikationsmethode fiir stochastische Software-Produktlinien
vorgeschlagen. Betrachtet werden zusitzlich zwei existierende Verifikationsmethoden. Die
erste Verifikationsmethode transformiert die FDTMCs zu Discrete-Time Marcov Chains mit
Features als Parametern, welche mit existierenden Model Checkern fiir parametrisierte
DTMC:s verifiziert werden konnen. Die zweite Methode vereinfachte die erste Methode durch
Anwendung einer Hierarchie aus zwei Ebenen. Die neue Verifikationstechnik nutzt eine kom-
pakte Struktur, genannt Feature-Aware Bounded Search mit einer gebundenen Suche im FDTMC-
Modell.

= Probabilistic Model Checking for Feature-Oriented Systems [25]
Der Ansatz von Dubslaff et al. [25] stellt eine simple und intuitive Ubersetzung von Software-
Produktlinie in die Eingabesprache fiir den Wahrscheinlichkeits-basierten Model Checker
PRISM. Es wird eine Familien-basierte Analyse mit symbolischen Methoden zur Reduzierung
des Zustandsraums kombiniert. Auflerdem wird die dynamische Aktivierung und Deaktivie-
rung von Software-Produktlinien unterstiitzt.

® Requirements Verification of Variability-Intensive Systems [6]
In der Dissertation von Amir Sharifloo [6] wird sich aufunvollstindige Verhaltensspezifikatio-
nen und stochastische Eigenschaften fokussiert. Die Variabilitit von Software-Produktlinien
wird mittels UML Sequenzdiagramme modelliert, welche in FDTMCs transformiert werden.
Die Arbeit von Sharifloo [6] betrachtet unter anderem einen enumerativen Ansatz, bei dem
FDTMCs zu Markov-Modellen projiziert werden, welche jeweils ein Produkt reprisentieren
und separat mittels Model Checking verifiziert wird. Des Weiteren wird ein Methode vorge-
stellt, bei dem FDTMCs in parametrisierte DTMCs umgewandelt und mit einem existieren-
dem Model Checker fiir diese DTMCs verifiziert werden. Der dritte Ansatz ist der sogenannte
Bounded-Ansatz, fiir den ein neu entwickelter Familien-basierter Model Checker genutzt wird.

m Family-based Model Checking without a Family-based Model Checker |2]
In der Primirstudie von Dimovski [2] werden Abstraktionstechniken vorgestellt, welche die
Variabilitit in Software-Produktlinien vereinfachen sollen. Des Weiteren wurde eine Technik
entwickelt, womit diese abstrakten Variabilititsmodelle mittels bestehenden Model Checkern
wie SPIN analysiert werden konnen. Der Fokus der Studie von Dimovski et al. [2] liegt auf LTL-
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Eigenschaften, die mittels der Variabilitit-berticksichtigenden Erweiterung fLTL formuliert
werden. Auflerdem bietet der Ansatz von Dimovski et al. [2] Transformationen von High-Level
Modellierungssprachen zu semantischen Modellierungssprachen wie FT'S.

Incremental Model Checking of Delta-Oriented Software Product Lines [50]

In der Primirstudie von Lochau et al. [50] wurde die Algebra CCS fiir eine Verwendung fiir
Delta-orientierte Software-Produktlinien zu DeltaCCS erweitert. Dazu wird ein optimierter
Produkt-basierter Ansatz zum Model Checking unter Verwendung von DeltaCCS vorgestellt
und sowohl mit dem unoptimierten Produkt-basierten Ansatz als auch dem Familien-basier-
ten Ansatz verglichen.

Model Checking of Domain Artifacts in Product Line Engineering [45]

Der Ansatz von Lauenroth et al. [45] beschreibt eine Moglichkeit zum Model Checking von
Dominenartefakten. Dazu werden die Produkte mittels I/O-Automaten spezifiziert und die
iberpriiften Eigenschaften mittels CTL formuliert.

Model-Based Verification of Quantitative Non-Functional Properties for Software Product
Lines [15]

Die Primirstudie von Ghezzi und Sharifloo [15] bietet einen Modell-basierten Ansatz fiir Wahr-
scheinlichkeits-basiertes Model Checking von nicht-funktionalen Eigenschaften von Software-
Produktlinien.

Symbolic Model Checking of Product-Line Requirements using SAT-Based Methods [68§]
Shoham et al. [68] stellen einen Ansatz zur Adaptierung von Model-Checking-Algorithmen
fiir Software-Produktlinien, die auf dem Erfiillbarkeitsproblem (SAT) basieren.

Potential Synergies of Theorem Proving and Model Checking in Software Product Lines [78]
In der Studie von Thiim et al. [78] werden die Synergien zwischen Theorem Proving und
Model Checking von Software-Produktlinien untersucht. Dazu wird eine Toolchain aus fiinf
bestehenden Werkzeugen erzeugt, unter anderem wird MonKey zum Theorem Proving und
JPF zum Model Checking verwendet. Der Ansatz von Thiim et al. [78] konzentriert sich da-
bei hauptsichlich auf Feature-orientierte Software-Produktlinien und Spezifikationen mittels
JML.
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Evaluierte SPLs

Dokument # # # Was wurde gemessen? Welche Strategien?
Features Produkte LoC
EPL
12 425 304
GPL
25 156 2855
GraphLib
5 16 401
GuiDsl
26 24 14318
Notepad
10 o2 2193 = PROD
PKJab
= FAM
TC-A1 8 Prejjyler 4109 m Verifikationszeit
m FEAT
6 32 6185
Raroscope = FEAT-PROD
4 16 415
Sudoku
6 64 1926
TankWar
38 2458 4845
Violet
88 ~288 10866
ZipMe
13 24 5076
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MobileMedia Rel. 2
2
MobileMedia Rel. 3
4
MobileMedia Rel. 4
8
TC-A 2 MobileMedia Rel. 5 m Verifikationszeit = FAM
16
MobileMedia Rel. 6
48
MobileMedia Rel. 7
272
PPL
7 20 4000
BPL
17 8 8
TC-A3 GPL 20000 m Verifikationszeit = FAM
18 8o 3600
JPL
70 56 82000
E-Commerce System . . .
TC-A4 214 i ) m Verifikationszeit = FAM
No SPL
Ty Ty T 4, 8, 16, T TS m PROD
TC-As .- - - m Verifikationszeit
! 4, 4, 18 ’ = FAM
ADT Library
- - 11
Workbench.texteditor
- - 16000
Workbench.texteditor2
- - 6 = PROD
TC-A6 10000 m Verifikationszeit
GPL m FAM
- - 1000
ZipMe
14 128 3000
Raroscope
5 16 250
Boa (Webserver) = PROD
TC-Ay 110 2110 6200 m Verifikationszeit
= FAM
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Busybox
1,26 *
792 159 191015
10 . . . = SAMPLE (3 Stra-
Linux m Verifikationszeit )
TC-A8 tegien)
6918 - 6500000 || m Speed Up
OpenSSL = FAM
6,5 *
8 ' 233450
599 10175
KBuild
TC-Ag 59 ~1000000 - m Verifikationszeit = FAM
BusyBox
TC-A 10 811 - 260000 || m Verifikationszeit = FAM
MobileMedia Rel. 6
9 144 4600
MobileMedia Rel. 8
14 2784 5700
Mobile RSS Read = PROD
TC-A11 obile RSS Reader m Verifikationszeit
14 2048 20000 = FAM
Lampiro
11 2048 45000
Berkeley DB
42 36 % 108 70000
KBuild
4675 - -
TC-A12 PowerPC » Verifikationszeit = FAM
Architektur
4495 - -
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EPL
12 425 126
GPL
27 156 2951
GraphLib
5 16 596
GuiDsl
28 24 15988
Notepad
13 512 2732
PKJab = PROD
8 48 5000
TC-A 13 Prevayler m Verifikationszeit = FAM
6 32 5038 s FEAT-PROD
Raroscope
5 16 438
Sudoku
8 64 2130
TankWar
37 2458 5604
Violet
89 ~289 11006
ZipMe
13 24 5096
) = PROD
TC-A14 - - - m Verifikationszeit
= FAM
Busybox
792 1’2165: 191615
10 m SAMPLE (3 Stra-
TC-A1s Linux m Verifikationszeit tegien)
6918 - 6500000
OpenSSL = FAM
589 16051;; 233450
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EPL
12 425 111
GPL
27 156 1930
GraphLib
5 16 251
GuiDsl
26 24 10084
Notepad
12 512 937
PKJab
|
TC-A16 8 Prejjyler B2 m Verifikationszeit i ::;D
6 32 5268
Raroscope
5 16 316
Sudoku
7 64 1422
TankWar
37 2458 4845
Violet
88 - 7151
ZipMe
3 24 3446
Busybox = SAMPLE (3 Stra-
TC-A1y 792 1’0159 206815 m Verifikationszeit tegien)
Linux = FAM
60918 - 6700000
ZipMe
17 32 4988
GPL = PROD
TC-A18 m Verifikationszeit
38 840 2955 = FAM
Notepad
16 1024 2727

Tabelle A.2.: Auflistung der Primirstudien zum Type Checking von Software-Produktlinien fiir den Vergleich

der Verifikationsstrategien von Software-Produktlinien
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= A Comparison of Product-based, Feature-based, and Family-based Type Checking [65]

In der Arbeit von Kolesnikov et al. [65] wurde die Produkt-basierte, die Feature-basierte, die
Feature-Produkt-basierte sowie die Familien-basierte Strategie fiir Type Checking in einem
gemeinsamen Werkzeug implementiert. Die implementierte Verifikationsstrategien werden
anhand 12 Java-basierter Feature-orientierter Software-Produktlinien verglichen. Type Check-
ing wurde dabei mittels einer Erweiterung des Feature-orientierten Compilers FUJI realisiert
und der SAT-Solver SAT4] wurde zur Erkennung der Abhingigkeiten zwischen Features ge-
nutzt.

Safe Composition of Configuration Knowledge-based Software Product Lines [49]

Die Primirstudie von Teixeira et al. [49] bietet einen Ansatz, bei der Generierung der Pro-
dukte eine SPL zu tiberpriifen, ob alle bendtigten Artefakte verfiigbar sind. Dazu werden mit-
tels dem Konfigurationswissen (Configuration Knowledge) die bereitgestellten und benétigten
Schnittstellen beschrieben. Das Feature-Modell beschreibt dabei die Dominenbedingungen
und das Konfigurationswissen die Implementierungsbedingungen. Diese beiden Komponen-
ten werden in eine aussagenlogische Formel tibersetzt, um die Wohlgeformtheit der SPL zu
untersuchen. Die Werkzeuge Alloy und Alloy Analyzer werden genutzt, um das Feature Modell
und das Konfigurationswissen zu codieren, die Verifikation auszufithren und die Liste der
nicht-wohlgeformten Produkte zu erzeugen.

Safe Composition of Product Lines [62]

Thaker et al. [62] stellen einen Ansatz vor, der alle Produkte einer SPL auf Typsicherheit un-
tersucht. Typsicherheit beinhaltet in dem Ansatz von Thaker et al. [62] beispielsweise, dass
keine Referenzen zu undefinierten Klassen, Methoden oder Variablen existieren. Der Fokus
des Ansatzes von Thaker et al. [62] bezieht sich auf Type Checking unter Verwendung eines
SAT-Solvers von Software-Produktlinien, die mittels AHEAD implementiert wurden. Im 1.
Schritt werden Stubs fiir alle Klassen und Mitglieder der Klasse wie Methoden oder Felder
generiert. Ein Stub wird automatisch generiert und enthilt die Signaturen aller Felder, Me-
thoden und moglichen Deklarationen innerhalb der Klasse. Diese Stubs erméglichen das Er-
kennen von globalen Konsistenzproblemen. Im 2. Schritt wird ein Type Checking der Feature-
Kombinationen ausgefiihrt. Dabei werden fiinfverschiedene Bedingungen betrachtet wie z.B.
eine Referenz-Bedingung.

Verifying Feature-Based Model Templates Against Well-Formedness OCL Constraints [47]
Der Ansatz von Czarnecki und Pietroszek [47] bietet einen automatisierten Verifikationspro-
zess zur Uberpriifung, dass keine fehlerhaften Template-Instanzen durch korrekte Featu-
rekonfiguration generiert werden konnen. In dieser Studie von Czarnecki und Pietroszek
[47] werden Feature-basierte Modell-Templates verwendet, welche aus einem Feature Modell
und einem annotierten Modell in einer allgemeinen Modellierungsprache wie beispielswei-
se UML. Bei der Verifikation werden nur Prescence Conditions berticksichtigt, welche analog zu
#ifdef -Direktiven sind. Mittels dieser Prescence Conditions werden die Elemente eines Mo-
dells annotiert, die in einer Template-Instanz vorhanden und nicht vorhanden sein sollen.
Die Wohlgeformtheitseigenschaften der SPL werden in der Arbeit von Czarnecki und Pietro-
szek [47] mittels der Object Constraint Language (OCL) formuliert.
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= Extending Type Inference to Variational Programs [66]
Die Primirstudie von Chen et al. [66] stellt das variable Lambda-Kalkiil (VLC) fiir statische Ana-
lysen von variablen Programmen vor. VLC erweitert dazu das Lambda-Kalkiil um Konstrukte
zur Spezifikation und Organisation von statischer Variabilitit. Des Weiteren wird ein Typsys-
tem fiir das VLC vorgestellt, welches variable Programme zu variablen Typen zugewiesen wer-
den kénnen.

m Safe Composition of Non-Monotonic Features [52]

Kuhlemann et al. [52] beschreiben eine Méglichkeit zur sicheren Komposition (Safe Compo-
sition) von nichtmonotonen Features. Monotone Features erlauben das Hinzufiigen von Fel-
dern und Methoden sowie das Wrapping von Methoden. Nichtmonotone Features ermdogli-
chen zusitzlich das Erzeugen und Loschen von Codefragmenten. Diese Technik betrachtet
sogenannte Refactorings. Refactorings sind Programmtransformationen, welche die Struktur
des Programms ohne Beeinflussung der Semantik dndern. Dazu werden Elemente, die vor
dem Refactoring verfiigbar sein miissen und nicht verfiigbar sein diirfen, durch Vorbedin-
gungen spezifiziert. Der Ansatz von Kuhlemann et al. [52] berechnet eine Menge von Feature-
Kompositionen, die bestimmte Elemente bendtigen beziehungsweise ausschliefien.

» TypeChef: Toward Type Checking #ifdef Variability in C [11]

In der Studie von Kenner et al. [11] werden als erstes die Schwierigkeiten beim Type Checking
von C-Code erliutert. Anschlieflend wird eine Technik zum Type Checking von unprozes-
sierten C-Code mittels TypeChef vorgestellt und implementiert. TypeChef kommentiert im
ersten Schritt alle #ifdef~Anweisungen mittels einem partiellen Priprozessor aus, sodass nur
noch #define- und #include-Anweisungen sichtbar sind. Im zweiten Schritt werden die #ifdef-
Anweisungen zu disziplinierten Annotationen umformuliert. Disziplinierte Annotationen um-
schlieflen ausschliefllich komplette Methoden oder Anweisungen. Der dritte Schritt bein-
haltet die Generierung eines Parsers fiir TypeChef anhand einer definierten Grammatik. Im
vierten Schritt werden die Referenzen ermittelt, die {iberpriift werden sollen. Dabei wird ei-
ne Menge von Formeln erzeugt, die als Eingabe des Solving-Werkzeugs dienen. Im fiinften
Schritt erfolgt die Losung dieser Formeln.

m Scalable Analysis of variable Software [43]
Der Ansatz von Liebig et al. [43] vergleicht Familien-basierten Type-Checking mit optimier-
ten Produkt-basierten Type Checking basierend auf vier verschiedenen Sampling-Strategien
anhand von drei grofien realen SPLs.

= Supporting Consistency Checking between Features and Software Product Line Use Scena-
rios [54]
Alférez et al. [54] stellen eine Konsistenzpriifung zwischen Features und Use Scenarios in Form
von UML Use Case- und Aktivititsdiagrammen dar. Dabei wird iiberpriift, ob in anderen Va-
rianten definierte Elementen in anderen Varianten verfiigbar sind.

m A Variability-Aware Module System [19]
In der Studie von Kistner et al. [19] wird ein Modulsystem vorgestellt, dass Kompilierungs-
zeitvariabilitit innerhalb von Modulen und dessen Schnittstelen erlaubt. Kistner et al. [19]
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behaupten, dass dieser Ansatz einen ersten Schritt auf dem Weg zu Produktlinien von Produkt-
linien darstellt. Die Variabilitit innerhalb von Modulen sowie die Verlinkung von Variablen
auf Kompositionsebene wird in diesem Modulsystem mittels #ifdef-Annotationen realisiert.

Type Checking Annotation-Based Product Lines [20]

Ein Beitrag der Primirstudie von Kistner et al. [20] ist die Erlduterung der Typing-Probleme
fur Software-Produktlinien. AufSerdem wird ein Typsystem fiir Software-Produktlinien so-
wie eine Generierungstechnik fiir die Varianten auf Basis von Featherweight Java formalisiert.
Zusitzlich wird der Type Checker fiir Java in das Werkzeug CIDE implementiert.

Configuration Lifting: Verification meets Software Configuration [32]

In dem Ansatz von Post und Sinz [32] werden alle Varianten einer Software-Produktlinie zu
einem Meta-Programm transformiert, welches zur Verifikation alle Varianten mittels Type
Checking verwendet werden kann.

Experiments on Type Checking of Software Product Lines [24]

In der Masterarbeit von Claus Hunsen [24] wird ein Feature-Produkt-basierter Ansatz vor-
gestellt, welcher die Feature-Kompilierung und das Type Checking auf Bytecode-Ebene aus-
fiithrt. Dieser Ansatz wird fiir 12 Java-basierte Software-Produktlinien mit der Produkt-basier-
ten und der Familien-basierten Strategie verglichen.

Type-based Parametric Analysis of Program Families [67]

Die Primirstudie von Chen und Erwig [67] beschreibt ein parametrisiertes Framework fiir
statische Analysen fiir Programmfamilien. Dieses Framework bietet ein automatisches Lif-
ting von Typ-basierten statischen Analysen einzelner Programme zu Analysen fiir Software-
Produktlinien. In der Studie von Chen und Erwig [67] werden hauptsichlich Annotations-
basierte Software-Produktlinien betrachtet.

Analysis and Transformation of Configurable Systems [41]

Ein Teilbeitrag der Doktorarbeit von Jorg Liebig [41] ist der Vergleich zwischen Familien-
basierten Type Checking und drei hiufig verwendeten Sample-basierten Strategien in Ver-
bindung mit Type Checking fiir drei grofle reale Software-Produktlinien.

Typpriifung von Produktlinien in FUJI [61]

In der Masterarbeit von Peter Lutz [61] wird ein Familien-basierter Type Checker fiir Feature-
orientierte Software-Produktlinien fiir den Compiler FUJI entwickelt. Anschlieflend wird die-
ser Type Checker mit der Produkt-basierten Strategie anhand von zwolf Software-Produktli-
nien verglichen.

Large-Scale Variability Aware Type Checking and Dataflow Analysis [42]

Der Ansatz von Liebig et al. [42] beschreibt einen Familien-basierten Type Checker und Daten-
fluss-Analysierer fiir C-basierte Software-Produktlinien mit Priprozessor-Anweisungen. Die
vorgestellte Familien-basierte Strategie wird mit drei gebriuchlichen Sampling-Strategien in
Kombination mit Type Checking dieser ausgewihlten Produkte fiir zwei reale SPLs vergli-
chen.
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m Typsicherheit in Feature-orientierten Software-Produktlinien in FeatureIDE [69)]

Die Arbeit von Sonke Holthusen [69] stellt die Implementierung eines Familien-basierten Ty-

pe Checkers fiir Feature-orientierte Software-Produktlinien fiir die Entwicklungsumgebung
FeatureIDE vor.

A.1.3. Static Analysis Ansitze

Evaluierte SPLs

25 144 2074

Dokument # # # Was wurde gemessen? Welche Strategien?
Features Produkte LoC
Graph PL
18 512 1350
MobileMedia Release 8
14 128 5700
Prevayler m Verifikationszeit = PROD
SA-A1
5 8 8000 = Speicherverbrauch = FAM (4 Ansitze)
Lamprio
11 4 45000
BerkeleyDB
42 128 84000
BerkeleyDB
56 5%100 84000
GPL
29 24288 1400 .
SA-A 2 024 . m Verifikationszeit » FAM (2 Ansitze)
Lampiro
20 4 45000
MobileMedia Release 8
34 512 5700
SCARI
14 - 257 . . .
SA-A3 m Verifikationszeit = FAM
GPL
13 - 590
GPL
18 156 1713
Notepad ) ) )
SA-A 4 m Verifikationszeit = FAM
25 7057 2074
jakzjava
17 5 26332
GPL
8 156 1713
SA-A g ! 5 m Verifikationszeit = FAM
Notepad
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Wiper System
5 8 -
Vending Machine
- = FAM
8 42 m Verifikationszeit
Cash Desk = FAM it ei
SA-A 6 ) » Speicherverbrauch (# Zu- (mi et
5 18 tinde) von 3 Redukti-
p n
Minepump SHnde onstechniken)
6 8 -
Elevator
3 8 -
GPL::V'.display()
- 106 -
GPL:G’.run()
- 72 - m Verifikationszeit = PROD
SA-A 7 —
BerkeleyDB::D’.main() ® Speed Up m FAM (2 Ansitze)
- 40
Prevayler::P’.publisher()
- 8 -
Prevayler::P’F’.publisher()
5 - 8000
BerkeleyDB::
SA-A S DBRunAction.main() m Verifikationszeit m FAM (4 Ansitze)
42 - 84000
GPL::Vertex.display()
18 - 1350
Busybox
792 1’2165: 191615
10
Linux = SAMPLE (3 Stra-
SA-Ag 6918 - 6500000 || m Verifikationszeit tegien)
0P6enSSL = FAM
)5 *
8 233450
5%9 10175
Busybox
792 1’2165: 206815 - SAI.VIPLE G Stra-
SA-A 10 10 m Verifikationszeit tegien)
Linux
6918 - 6700000 = FAM
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Busybox
1,26 *

792 159

191615
10
Linux » Verifikationszeit " SAMPLE (3 Stra-
SA-A11 6918 - 6500000 tegien)
OpenSSL = Speed Up . TAM

6,5 *
8 ?
599 10175

233450

Tabelle A.3.: Auflistung der Static-Analysis-Primirstudien von Software-Produktlinien fiir den Vergleich der
Verifikationsstrategien von Software-Produktlinien

= Intraprocedural Dataflow Analysis for Software Product Lines [23]

Der Ansatz von Brabrand et al. [23] bietet fiinf verschiedene Techniken zur Umwandlung jeder
intraprozeduralen Datenflussanalyse in eine Feature-sensitive Datenflussanalyse fiir Software-
Produktlinien. Die erste Technik A1 bietet eine Moglichkeit zur Reprisentation der Variabili-
tit im Kontrollflussgraph sowie in den Transferfunktionen, wobei die Konfigurationen trotz-
dem einzeln nacheinander analysiert werden. Die zweite Methode A2 ermoglicht die gleich-
zeitige Analyse aller Konfigurationen in einem Durchgang. Die dritte Technik A3 erweitert
den Ansatz A2 um ein Verfahren zur Informationsteilung zwischen den einzelnen Konfigu-
rationen wihrend der Analyse. Das Verfahren A4 abstrahiert den Ansatz A3, sodass dquivalen-
te Konfigurationen wihrend des Analysedurchgangs zusammengefiihrt werden. Die fiinfte
Technik As stellt die Kombination der Methoden A1 bis A4 dar. Implementiert wurden alle
Ansitze in das Framework SOOT zur intraprozeduralen Datenflussanalyse.

» SPLMFT; Statically Analyzing Software Product Lines in Minutes instead of Years [27]
In der Studie von Bodden et al. [27] wird ein Ansatz zur automatischen Konvertierung von Ana-
lysen fiir einzelne Programme innerhalb des IFDS Frameworks fiir interprozedurale Daten-
flussanalysen fiir Software-Produktlinien vorgestellt. Dazu wurde der Solver Heros entwickelt
und eine Toolchain aus Heros, SOOT, CIDE und JavaBDD implementiert.

= Integration Testing of SPLs Using Compositional Symbolic Execution [37]
Der Ansatz von Shi et al. [37] bietet eine auf statischer Analyse basierende Technik zur Ver-
ringerung der Menge zu tiberpriifenden Produkten wihrend des Testens. Dabei wird mittels
symbolischer Ausfithrung aus einem Feature-Dependence-Graph eine Menge von Interakti-
onsbiumen erzeugt.

= Reducing Combinatorics in Testing Product Lines [16]
Diese Primirstudie von Kim et al. [16] stellt einen Ansatz vor, der die Menge an fiir einen dy-
namischen Test notwendigen Produkte reduziert. Unter Verwendung einer statischen Analy-
semethode werden irrelevante Features ermittelt, welche das Ergebnis eines Tests nicht be-
einflussen.
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= Reducing Configurations to Monitor in a Software Product Line [17]

Der Ansatz von Kim et al. [17] kombiniert statische Analyse mit Testen. Die statische Ana-
lyse ermittelt die Produkte einer Software-Produktlinie, welche eine spezifizierte Safety-Ei-
genschaft nicht verletzen konnen. Somit wird eine Teilmenge aller validen Produkte einer
Software-Produktlinie bestimmt, die mittels Runtime Monitoring fiir eine spezifische Safety-
Eigenschaft kontrolliert werden miissen.

Reducing the Verification Cost of Evolving Product Families using Static Analysis Techni-
ques [31]

In dem Ansatz von Sabouri und Khosravi [31] wird die statische Analyse zur Reduzierung der
zu verifizierenden Produkte verwendet. Der Fokus dieser Reduzierung liegt auf'sich dndern-
den Software-Produktlinien. Eine Wiederverwendung von bisherigen Verifikationsergebnis-
sen vor der Evolution der Software-Produktlinie verringert die Anzahl an nach der Evolution
zu verifizierenden Produkte.

Systematic Derivation of Correct Variability-Aware Program Analyses [34]

Der Ansatz von Midtgaard et al. [34] stellt eine Technik namens Variational Abstract Interpretati-
on vor. Diese Technik ermdglicht die automatische Transformation von statischen Analysen,
welche auf abstrakter Interpretation basieren, zu Variabilitit-beriicksichtigende Analysen fiir
Software-Produktlinien. In der enthaltenen Fallstudie wird mittels dieser Technik eine Da-
tenflussanalyse fiir Reaching Definitions im intraprozeduralen Analyseframework SOOT zu ei-
ner dquivalenten Familien-basierten Datenflussanalyse fiir Software-Produktlinien transfor-
miert und evaluiert.

Variability Abstractions: Trading Precision for Speed in Family-Based Analyses [3]

Die Studie von Dimovski et al. [3] bietet verschiedene Techniken zur Abstraktion der Variabi-
litdt von Software-Produktlinien, um daraus abstrakte Analysen fiir Software-Produktlinien
herzuleiten. Die Abstraktionstechniken basieren dabei auf Galois-Verbindungen in Kombina-
tion mit abstrakter Interpretation.

Analysis and Transformation of Configurable Systems [41]

In dieser Doktorarbeit von Jorg Liebig [41] wird unter anderem die Datenflussanalyse basie-
rend auf der Familien-basierten Strategie mit drei Sampling-basierten Strategien fiir die Da-
tenflussanalyse verglichen.

Large-Scale Variability-Aware Type Checking and Dataflow Analysis [42]

In dem Ansatz von Liebig et al. [42] wird ein Variabilitit-beriicksichtigender Type Checker und
Datenfluss-Analysierer fiir mittels der Programmiersprache C implementierte Priprozessor-
basierte Software-Produktlinien und ein entsprechendes Build-System realisiert.

Scalable Analysis of Variable Software [43]
In der Primirstudie von Liebig et al. [43] wird eine Familien-basierte Datenflussanalyse mit
vier Sample-basierten Heuristiken fiir drei grofie Software-Produktlinien verglichen.
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Evaluierte SPLs
Dokument # # # Was wurde gemessen? Welche Strategien?
Features Produkte LoC
BankAccount
75, 86, = PROD
TP-A1 2,345 248, 124,135, || ™ Verifikationszeit
6 12 ,24 e = FAM
140
BankAccount = Verifikationszeit (Lines of | ® PROD
TP-A 2 5 24 140 b
roof) = FEAT-PROD
Feature Featherweight
TP-A3 Java m Verifikationszeit = FAM
6 - 12209
BankAccount ) _ _ m FAM (versch. Ab-
TP-A4 8 72 239 m Verifikationszeit )
staktionen)
BankAccount
12,48 51, 57, 95, PROD
? 7 7 7 .
TP-As L234 12 24 w0617, | Verifikationszeit
5 6r 7 8 - 172, 19& s FAM
48, 72
239
BankAccount
2, 4, 87
2,3,4,5 o
TP-A6 6,7,809 12,24, »7 75l m Verifikationszeit = FAM
A 36,36, T T T
10
72,144

Tabelle A4.: Auflistung der Primirstudien zum Theorem Proving von Software-Produktlinien fiir den Ver-

gleich der Verifikationsstrategien von Software-Produktlinien

= Family-Based Deductive Verification of Software Product Lines [77]

In der Arbeit von Thiim et al. [77] wird ein Familien-basierter Ansatz zur deduktiven Verifika-

tion von Feature-orientierten Software-Produktlinien vorgestellt. Dazu wird fiir die Software-

Produktlinie sowohl eine Metaprodukt als auch eine Metaspezifikation erzeugt. Diese beiden
Metakonstrukte werden mittels Kontrakten in der Java Modelling Language (JTML) und dem
Theorem Prover KeY verifiziert.

m Proof Composition for Deductive Verification of Software Product Lines [76]

Der Ansatz von Thiim et al. [70] prisentiert eine Technik namens Proof Composition, mit wel-

cher aus Beweisen einzelner Features komplette Beweise fiir eine Software-Produktlinie er-

zeugt werden konnen. Der Fokus liegt dabei auf Spezifikationen mittels Design by Contract mit

JML und Feature-orientierten Software-Produktlinien. Zur Implementierung dieser Technik

wurde eine Toolchain aus Krakatoa/Why mit dem Beweisassistenten Coq kombiniert.



132 A.2. TABELLEN

m Product Lines of Theorems [13]
Die Primirstudie von Delaware et al. [13] bietet einen Ansatz, um aus Beweisfragmenten einzel-
ner Features Korrektheitsbeweise fiir Produkte mit diesem Feature zu erzeugen. Dazu werden
Feature-Module mit Beweisfragmenten angereichert, welche durch Kombination Theoreme
und Beweise fiir die gesamte Software-Produktlinie erzeugen kénnen. Die Implementierung
dieser Technik erfolgte in den Beweisassistenten Cog.

m Effiziente Kodierung von Variabilitit in Spezifikationen [53]
Die Masterarbeit von Matthias Praast [53] prisentiert neue Kompositionsverfahren fiir Spe-
zifikationen in Form von Kontrakten. Dabei werden die komponierten Spezifikationen ver-
einfacht, um zusitzlich eine erhohte Lesbarkeit der Spezifikation zu erreichen. Des Weiteren
wird die Auswirkung dieser Vereinfachungen auf Familien-basiertes Theorem Proving unter-
sucht.

m JML-Based Verification for Feature-Oriented Programming [36]
In der Bachelorarbeit von Jens Meinicke [36] wird eine Werkzeug-Unterstiitzung zur auto-
matisierten Generierung eines Metaprodukts fiir Feature-orientierte Software-Produktlinien
entwickelt und implementiert sowie anschliefSend beziiglich der Performanz evaluiert.

= Potential Synergies of Theorem Proving and Model Checking in Software Product Lines [78§]
In der Studie von Thiim et al. [78] werden die Synergien zwischen Theorem Proving und
Model Checking von Software-Produktlinien untersucht. Dazu wird eine Toolchain aus fiinf
bestehenden Werkzeugen erzeugt, unter anderem wird MonKey zum Theorem Proving und
JPF zum Model Checking verwendet. Der Ansatz von Thiim et al. [78] konzentriert sich da-
bei hauptsichlich auf Feature-orientierte Software-Produktlinien und Spezifikationen mittels
JML.

A.2. Tabellen

In diesem Abschnitt werden die Tabellen mit den Ergebnissen der Signifikanztests und der Berech-
nung der standardisierten Effektgrofle dcope, vorgestellt. Zusitzlich sind die Tabellen aufgefiihrt,
welche die Verifikationszeiten und den Speicherverbrauch der verglichenen Verifikationsstrategien
beziiglich der Hypothesen enthalten.

A.2.1. Tabellen zum Model Checking

Die nachfolgenden Tabellen enthalten die Datensitze, die fiir die Untersuchung der Hypothesen
zum Model Checking von Software-Produktlinien verwendet wurden. Zuerst werden in der Tabel-
le A5 die Werte des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Tabelle 4.10 aufgelistet. Die Tabelle
A.7 enthilt die berechneten Daten fiir die EffektgrofSe dcope,. Anschlieffend stellen die Tabellen
A.8 bis A.14 die jeweilige unabhingige und abhingige Variable der Hypothesenuntersuchung jeder
verwendbaren Primirstudie inklusive der entsprechenden abhingigen Variable dar. Diese Tabellen
enthalten somit ebenfalls die Daten der Meta-Diagramme des Model Checkings.

Strategie A Strategie B SPL w n W p-Wert
SINGLE-WISE PROD E-Mail Java o 9 8 0,00105
SINGLE-WISE PROD E-Mail C o 10 10 0,000977




A. ANHANG A

133

SINGLE-WISE PROD Elevator Java o 9 8 0,00195
SINGLE-WISE PROD Elevator C o 6 2 0,0156
SINGLE-WISE PROD Minepump Java o 5 o 0,00313
SINGLE-WISE PROD Minepump C o 5 o 0,00313
PAIR-WISE PROD E-Mail Java o 9 8 0,00105
PAIR-WISE PROD E-Mail C o 10 10 0,000977
PAIR-WISE PROD Elevator Java o 9 8 0,00105
PAIR-WISE PROD Elevator C o 6 2 0,0156
PAIR-WISE PROD Minepump Java o 5 o 0,00313
PAIR-WISE PROD Minepump C o) 5 o 0,00313
TRIPLE-WISE PROD E-Mail Java o o) 8 ~0,00455
TRIPLE-WISE PROD E-Mail C o 10 10 ~0,00295
TRIPLE-WISE PROD Elevator Java o 9 8 0,00105
TRIPLE-WISE PROD Elevator C o 6 2 0,0295
TRIPLE-WISE PROD Minepump Java o 5 o 0,00313
TRIPLE-WISE PROD Minepump C o 5 o 0,00313
FAM SINGLE-WISE E-Mail Java 17 9 8 0,285
FAM SINGLE-WISE E-Mail C 55 10 10 1

FAM SINGLE-WISE Elevator Java 44 o) 8 0,998
FAM SINGLE-WISE Elevator C o 6 2 0,0156
FAM SINGLE-WISE Minepump Java 5 o 0,00313
FAM SINGLE-WISE Minepump C 5 o 0,00313
FAM PAIR-WISE E-Mail Java 17 9 8 0,285
FAM PAIR-WISE E-Mail C 55 10 10 1

FAM PAIR-WISE Elevator Java o 9 8 0,00195
FAM PAIR-WISE Elevator C o 6 2 0,0156
FAM PAIR-WISE Minepump Java o 5 o 0,00313
FAM PAIR-WISE Minepump C o 5 o 0,00313
FAM TRIPLE-WISE E-Mail Java o o) 8 0,00105
FAM TRIPLE-WISE E-Mail C 24,5 | 10 10 ~0,399
FAM TRIPLE-WISE Elevator Java o 9 8 0,00105
FAM TRIPLE-WISE Elevator C o 6 2 0,0156
FAM TRIPLE-WISE Minepump Java o 5 o 0,00313
FAM TRIPLE-WISE Minepump C o 5 o 0,00313
SINGLE-WISE FAM E-Mail Java 28 9 8 0,752
SINGLE-WISE FAM E-Mail C o 10 10 0,000977
SINGLE-WISE FAM Elevator Java 1 9 8 0,00391
SINGLE-WISE FAM Elevator C 21 6 2 1
SINGLE-WISE FAM Minepump Java 15 5 o 1
SINGLE-WISE FAM Minepump C 15 5 o 1
PAIR-WISE FAM E-Mail Java 28 9 8 0,752
PAIR-WISE FAM E-Mail C o) 10 10 0,000977
PAIR-WISE FAM Elevator Java 45 o) 8 1
PAIR-WISE FAM Elevator C 21 6 2 1
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PAIR-WISE FAM Minepump Java 15 5 o 1
PAIR-WISE FAM Minepump C 15 5 o 1
TRIPLE-WISE FAM E-Mail Java 45 9 8 1
TRIPLE-WISE FAM E-Mail C 30,5 | 10 10 0,639
TRIPLE-WISE FAM Elevator Java 45 9 8 1
TRIPLE-WISE FAM Elevator C 21 6 2 1
TRIPLE-WISE FAM Minepump Java 15 5 o 1
TRIPLE-WISE FAM Minepump C 15 5 o 1

Tabelle A.5.: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Verifikationszeit der verglichenen Stra-
tegien der Primirstudie MC-A 10

In der Tabelle A.y ist die entsprechende Studie aufgelistet, welche die Evaluierung enthilt, sowie die
Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Produkt-basierte und die Familien-basierte Strate-
gie. Des Weiteren ist die berechnete Effektgrofle, der Stichprobenumfang n und das 95%ige Konfi-
denzintervall fiir die den Wert von d¢,pe, und der Stichprobengrofe dargestellt.
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Dokument #Produkte Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
MC-A 2 9 3,07 3,04 Abstrakte SPL Unary
MC-A 4 9 79 9 Cash Desk (CD)
MC-A 10 10 21,5 4,5 ZipMe
MC-A 2 1 40,015 55,02 Abstrakte SPL Unary
MC-A 2 13 511,54 716,78 Abstrakte SPL Unary
MC-A 2 15 0,52 0,22 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 15 1534,07 797,67 Abstrakte SPL Unary
MC-A11 16 0,53 1,06 Minepump
MC-A 2 17 3271,125 1089,69 Abstrakte SPL Unary
MC-A 4 18 177 10 Cash Desk (CD/CH)
MC-A 10 20 79,43 42,02 Elevator Java
MC-A 10 20 36,35 4,16 Elevator C
MC-A 4 27 278 1 Cash Desk (CD/CT)
MC-A 2 31 3,63 1,34 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 31 0,75 0,17 Abstrakte SPL Ternary
MC-A1 40 48,29 4,29 E-Mail Client
MC-A 10 40 36,32 16,6 E-Mail Java
MC-A 10 40 219,37 169,99 E-Mail C
MC-A 10 42 39,6 2,52 GPL
MC-A 4 54 652 12 Cash Desk (CD/CT/CH)
MC-A 2 63 32,035 20,04 Abstrakte SPL Binary
MC-A3 64 40,36 13,08 Minepump
MC-A 10 64 177,5 8,34 Mine Pump Java
MC-A 10 64 104,12 3,57 Mine Pump C
MC-A 12 64 43,26 21,84 Minepump
MC-An1 72 5,2 2,44 Minepump
MC-A 17 118 42,08 62,88 Coffee Machine (ohne Bisim.)
MC-A 17 118 38,53 17,44 Coffee Machine (mit Bisim.)
MC-A 2 127 223,46 147,81 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 127 14,585 2,28 Abstrakte SPL Ternary
MC-A 8 128 6,01 1,82 Minepump (SNIP —SPIN)
MC-A 20 186 271,68 24,74 Body Sensor Network (FABS)
MC-A 10 200 214 29,6 AJStats
MC-A 2 255 1306,495 1029,81 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 511 10573,015 8929,49 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 511 364,34 77,34 Abstrakte SPL Ternary
MC-A7y 512 75,82 38,18 Elevator
MC-A 11 512 14,87 2,72 Minepump
MC-A 2 2047 7073,04 1321,54 Abstrakte SPL Ternary
MC-A 21 17544 186,72 660 E-Server (MTBDD Engine)

Tabelle A.8.: Tabelle fiir die Hypothese GHa fiir die Verifikationszeit fiir viele Produkte
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Dokument #Produkte Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
MC-A 2 3 0,025 0,01 Abstrakte SPL Binary
MC-A 12 4 9,3 10,09 Minepump
MC-A 2 5 0,075 0,05 Abstrakte SPL Unary
MC-A 2 7 0,005 0,04 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 7 0,06 0,02 Abstrakte SPL Ternary
MC-A 2 7 0,395 0,35 Abstrakte SPL Unary

Tabelle A.9.: Tabelle fiir Hypothese GH2 fiir die Verifikationszeit fiir wenige Produkte

Dokument #Features Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
MC-A 2 7 0,52 0,22 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 7 0,75 0,17 Abstrakte SPL Ternary
MC-A 2 7 0,395 0,35 Abstrakte SPL Unary
MC-A 4 7 79 9 Cash Desk (CD)
MC-A 10 7 177,5 834 Mine Pump Java
MC-A 10 7 104,12 3,57 Mine Pump C
MC-A 10 8 21,5 4,5 ZipMe
MC-A 22 8 27,028 1,304 Failure Recovery-System
MC-A 22 8 29,224 0,52 Service Provider-System
MC-A 2 9 3,603 1,34 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 9 3,07 3,04 Abstrakte SPL Unary
MC-A3 9 40,36 13,08 Minepump
MC-A 4 9 177 10 Cash Desk (CD/CH)
MC-A 7y 9 75,82 38,18 Elevator
MC-A 10 9 36,32 16,6 E-Mail Java
MC-A 10 9 219,37 169,99 E-Mail C
MC-A 12 9 43,26 21,84 Minepump
MC-A1 10 48,29 4,29 E-Mail Client
MC-A 2 10 14,585 2,28 Abstrakte SPL Ternary
MC-A11 10 5,2 2,44 Minepump
MC-A 22 10 57,175 11,645 Failure Recovery-System
MC-A 22 10 57,215 0,68 Service Provider-System
MC-A 2 11 32,035 20,04 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 1 40,015 55,02 Abstrakte SPL Unary
MC-A 8 11 6,01 1,82 Minepump (SNIP —SPIN)
MC-A 20 1 271,68 24,74 Body Sensor Network (FABS)
MC-A 22 12 115,027 21,81 Failure Recovery-System
MC-A 22 12 119,544 1,64 Service Provider-System
MC-A 2 13 223,46 147,81 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 13 304,34 77,34 Abstrakte SPL Ternary
MC-A 2 13 511,54 716,78 Abstrakte SPL Unary
MC-A 11 13 14,87 2,72 Minepump
MC-A 21 14 186,72 660 E-Server (MTBDD Engine)
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MC-A 22 14 226,233 44,942 Failure Recovery-System
MC-A 22 14 227,01 1,93 Service Provider-System
MC-A 2 15 13006,495 1029,81 Abstrakte SPL Binary

MC-A 2 15 1534,07 797,67 Abstrakte SPL Unary

MC-A 4 15 278 1 Cash Desk (CD/CT)

MC-A 2 16 7073,04 1321,54 Abstrakte SPL Ternary
MC-A 22 16 452,556 104,915 Failure Recovery-System
MC-A 22 16 466,185 2,97 Service Provider-System
MC-A 2 17 10573,015 8929,49 Abstrakte SPL Binary

MC-A 2 17 3271,125 1089,69 Abstrakte SPL Unary

MC-A 4 17 652 12 Cash Desk (CD/CT/CH)
MC-A 10 18 39,6 2,52 GPL

MC-A 17 18 42,08 62,88 Coffee Machine (ohne Bisim.)
MC-A 17 18 38,53 17,44 Coffee Machine (mit Bisim.)
MC-A 10 20 214 29,6 AJStats

Tabelle A.10.: Tabelle fiir die Hypothese GH3 fiir die Verifikationszeit fiir viele Features

Dokument #Features Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
MC-A 22 2 3,4 0,044 Failure Recovery-System
MC-A 22 2 4,207 0,11 Service Provider-System
MC-A 2 3 0,025 0,01 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 4 0,06 0,02 Abstrakte SPL Ternary
MC-A 12 4 9,3 10,09 Minepump
MC-A 22 4 7,105 0,078 Failure Recovery-System
MC-A 22 4 6,932 0,31 Service Provider-System
MC-A 2 5 0,005 0,04 Abstrakte SPL Binary
MC-A 2 5 0,075 0,05 Abstrakte SPL Unary
MC-A 10 6 79,43 42,02 Elevator Java
MC-A 10 6 36,35 4,16 Elevator C
MC-A11 6 0,53 1,06 Minepump
MC-A 22 6 14,504 0,349 Failure Recovery-System
MC-A 22 6 15,57 0,31 Service Provider-System

Tabelle A.11.: Tabelle fiir die Hypothese GH4 fiir die Verifikationszeit fiir wenige Features
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Dokument LoC Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
MC-A 10 1233 36,32 16,6 E-Mail Java
MC-A 10 258 219,37 169,99 E-Mail C
MC-A 10 1046 79,43 42,02 Elevator Java
MC-A 10 877 36,35 4,16 Elevator C
MC-A 10 580 177,5 834 Mine Pump Java
MC-A 10 279 104,12 3,57 Mine Pump C
MC-A 10 13393 214 29,6 AJStats
MC-A 10 1405 39,6 2,52 GPL
MC-A 10 3636 21,5 4,5 ZipMe
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Tabelle A.12.: Tabelle fiir die Hypothese GHj fiir die Verifikationszeit in Abhingigkeit der Anzahl Codezeilen

Dokument #Zustinde PRODpyr 4 #Zustinde FAM SPL
MC-A 854 774 Coftee Machine
MC-A5 15533 14342 Coffee Machine
MC-A 44548 26179 Coftee Machine
MC-As 79217 38016 Coffee Machine
MC-A s 191493 96682 Coftee Machine
MC-Ajg 447203 245006 Coftee Machine
MC-A 8 613179 180857 Minepump (mit SNIP -SPIN)
MC-A 13 637314 591040 Cash Desk
MC-A 13 725517 685230 Elevator
MC-A 13 15374 2712 Vending Machine
MC-A 13 15191 5697 Minepump

Tabelle A.13.: Tabelle fiir die Hypothese GHG6 beziiglich Speicherverbrauch von parallelem Produkt-basierten
Model Checking und Familien-basierten Model Checking

Dokument #Zustinde PRODgr( #Zustinde FAM SPL
MC-As 427 774 Coftee Machine
MC-As; 3884 14342 Coffee Machine
MC-Ag 5569 26179 Coffee Machine
MC-Aj 6602 38016 Coffee Machine
MC-Aj5 7979 96682 Coffee Machine
MC-A s 12423 245006 Coftee Machine
MC-A 8 4791 180857 Minepump (mit SNIP -SNIP)
MC-A 13 70813 5091040 Cash Desk
MC-A 13 181380 685230 Elevator
MC-A 13 615 2712 Vending Machine
MC-A 13 3798 5697 Minepump

Tabelle A.14.: Tabelle fiir die Hypothese GH7y beziiglich Speicherverbrauch von sequenziellen Produkt-
basierten Model Checking und Familien-basierten Model Checking
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Hypothese | R-Befehl

GH1 wilcox.test(zeitFam,zeitProd,paired=TRUE,alternative="less")

GH2 wilcox.test(zeitProd,zeitFam,paired=TRUE,alternative="less")

GH3 wilcox.test(zeitFam,zeitProd,paired=TRUE,alternative="less")

GHy4 wilcox.test(zeitProd,zeitFam,paired=TRUE,alternative="less")

GHjs wilcox.test(zeitFam,zeitProd,paired=TRUE,alternative="less")

GHG6 wilcox.test(zustFam,zustProdPara,paired=TRUE,alternative="less")
GHy wilcox.test(zustProdSeq,zustFam,paired=TRUE,alternative="less")

Tabelle A.16.: Auflistung der R-Befehle zur Ausfithrung der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die jeweili-
ge Hypothese beziiglich Model Checking.

A.2.2. Tabellen zum Type Checking

Dieser Abschnitt enthilt die Tabellen, welche die Datensitze zu den Diagrammen und Untersu-
chungen aus Abschnitt 4.3 darstellen. Die Tabellen A.18 und A.20 stellen die berechneten Standard-
abweichungen und Varianzen sowie die daraus ermittelten Effektgrofien dc,p.,, der entsprechenden

Primirstudien dar. Daraufthin werden in den Tabellen A.21 bis A.25 die jeweiligen unabhingigen
und abhingigen Variablen der jeweiligen untersuchten Hypothese und die entsprechende abhingi-
ge Variable aufgelistet. Diese Daten entsprechen ebenfalls den mit den Meta-Diagrammen des Type
Checkings visualisierten Daten.
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Dokument #Produkte Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
TC-A1 16 2,8 0,3 GraphLib
TC-A1 16 3,1 0,3 Raroscope
TC-As 16 334,7 34,3 NO SPL
TC-Ajg 16 380,5 55,0 NO SPL
TC-A13 16 1,17 0,18 Graph
TC-A 13 16 1,35 0,18 Raroscope
TC-A16 16 13,99 3,08 Graph
TC-A16 16 15,84 2,62 Raroscope
TC-A1 24 22,5 3,7 GuiDSL
TC-A1 24 10,2 1 ZipMe
TC-A 13 24 14,77 2,67 GuiDSL
TC-A 13 24 7,86 0,73 ZipMe
TC-A16 24 90,54 4154,96 GuiDSL
TC-A 16 24 47,04 379,94 ZipMe
TC-A1 32 35,7 2,2 Prevayler
TC-A 13 32 21,66 1,43 Prevayler
TC-A16 32 108,51 52,03 Prevayler
TC-A18 32 82000 0,55 ZipMe
TC-A1 40 37,1 10 Violet
TC-A13 40 20,25 6,55 Violet
TC-A1 48 41,6 2 PKJab
TC-A13 48 23,33 1,60 PKJab
TC-A16 48 137,1 112,17 PKJab
TC-A1 64 37,9 1,1 Sudoku
TC-A 13 64 17,71 0,73 Sudoku
TC-A16 64 126,07 20,24 Sudoku
TC-An 144 28,8 13 MobileMedia Release 6
TC-A1 156 43,7 1,7 GPL
TC-A 13 156 19,07 1,15 GPL
TC-A16 156 189,12 1823,38 GPL
TC-A1 425 28,9 0,4 EPL
TC-A 13 425 16,64 0,28 EPL
TC-A16 425 303,44 12,18 EPL
TC-A1 512 300,1 1,6 Notepad
TC-A 13 512 135,52 1,20 Notepad
TC-A 16 512 903,86 81,01 Notepad
TC-A18 840 2702000 1,15 GPL
TC-A18 1024 659000 0,667 Notepad
TC-A11 2048 1228,8 83 Mobile RSS Reader
TC-A11 2048 4096 19,0 Lampiro
TC-A1 2458 1320,5 2,9 TankWar
TC-A 13 2458 790,01 2,01 TankWar
TC-A 16 2458 4925,82 6258,69 TankWar
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TC-A 11 2784 835,2 1,8 MobileMedia Release 8
TC-A11 3,6 % 10° 9,36 * 10° 21,0 Berkeley DB
TC-A7 ~1,29 % 10°2 5,19 * 10°° 60 Boa (Webserver)

Tabelle A.21.: Tabelle fiir die Hypothese GHx fiir die Verifikationszeit fiir viele Produkte

Dokument #Produkte Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
TC-As 4 10,2 10,1 NO SPL
TC-Aj 4 10,1 15,7 NO SPL
TC-As 4 125,1 63,0 NO SPL
TC-Aj 8 20,4 10,2 NO SPL
Tabelle A.22.: Tabelle fiir die Hypothese GHz2 fiir die Verifikationszeit fiir wenige Produkte
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Dokument #Features Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
16) 7 126,07 20,24 Sudoku
TC-A1 8 41,6 2 PKJab
TC-A13 8 23,33 1,60 PKJab
TC-A13 8 17,71 0,73 Sudoku
TC-A 16 8 137,1 112,17 PKJab
TC-An 9 28,8 13 MobileMedia Release 6
TC-A1 10 300,1 1,6 Notepad
TC-A11 11 4096 19,0 Lampiro
TC-A1 12 28,9 0,4 EPL
TC-A 13 12 16,64 0,28 EPL
TC-A16 12 303,44 12,18 EPL
TC-A 16 12 903,86 81,01 Notepad
TC-A1 13 10,2 1 ZipMe
TC-A 13 13 135,52 1,20 Notepad
TC-A13 13 7,86 0,73 ZipMe
TC-A16 13 47,04 379,94 ZipMe
TC-A11 14 835,2 1,8 MobileMedia Release 8
TC-An 14 1228,8 83 Mobile RSS Reader
TC-A18 16 659000 0,667 Notepad
TC-A18 17 82000 0,55 ZipMe
TC-A1 25 43,7 1,7 GPL
TC-A1 26 22,5 3,7 GuiDSL
TC-A 16 26 90,54 4154,96 GuiDSL
TC-A13 27 19,07 1,15 GPL
TC-A16 27 189,12 1823,38 GPL
TC-A 13 28 14,77 2,67 GuiDSL
TC-A 13 37 790,01 2,01 TankWar
TC-A16 37 4925,82 6258,69 TankWar
TC-A1 38 13265 2,9 TankWar
TC-A18 38 2702000 1,15 GPL
TC-A1n1 42 9,36 * 10° 21,0 Berkeley DB
TC-A1 88 37,1 10 Violet
TC-A13 89 20,25 6,55 Violet
TC-A7 110 5,19 * 1052 60 Boa (Webserver)

Tabelle A.23.: Tabelle fiir die Hypothese GH3 fiir die Verifikationszeit fiir viele Features

Dokument #Features Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
TC-A1 4 3,1 0,3 Raroscope
TC-A1 5 2,8 03 GraphLib
TC-A13 5 1,17 0,18 Graph
TC-A 13 5 1,35 0,18 Raroscope
TC-A16 5 13,99 3,08 Graph
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TC-A16 5 15,84 2,62 Raroscope
TC-A1 6 35,7 2,2 Prevayler
TC-A1 6 37,9 1,1 Sudoku
TC-A13 6 21,66 1,43 Prevayler
TC-A 16 6 108,51 52,03 Prevayler

Tabelle A.24.: Tabelle fiir die Hypothese GHj4 fiir die Verifikationszeit fiir wenige Features

Dokument LoC Zeit(s) PROD | Zeit(s) FAM SPL
TC-A13 2130 17,71 0,73 Sudoku
TC-A1 2193 300,1 1,6 Notepad
TC-A18 2727 659000 0,667 Notepad
TC-A 13 2732 135,52 1,20 Notepad
TC-A1 2855 43,7 1,7 GPL
TC-A13 2951 19,07 1,15 GPL
TC-A18 2955 2702000 1,15 GPL
TC-A 16 3373 137,1 112,17 PKJab
TC-A16 3446 47,04 379:94 ZipMe
TC-A1 4109 41,6 2 PKJab
TC-An 4600 28,8 13 MobileMedia Release 6
TC-A1 4845 1326,5 2,9 TankWar
TC-A16 4845 4925,82 6258,69 TankWar
TC-A18 4988 82000 0,55 ZipMe
TC-A13 5000 23,33 1,60 PKJab
TC-A 13 5069 7,86 0,73 ZipMe
TC-A1 5076 10,2 1 ZipMe
TC-A16 5268 108,51 52,63 Prevayler
TC-A 13 5604 790,01 2,01 TankWar
TC-An 5700 835,2 1,8 MobileMedia Release 8
TC-A 13 5038 21,66 1,43 Prevayler
TC-A1 6185 35,7 2,2 Prevayler
TC-A7y 6200 5,19 % 1050 60 Boa (Webserver)
TC-A 16 10084 90,54 4154,96 GuiDSL
TC-A1 10866 37,1 10 Violet
TC-A13 11006 20,25 6,55 Violet
TC-A1 14318 22,5 3,7 GuiDSL
TC-A 13 15988 14,77 2,67 GuiDSL
TC-An 20000 1228,8 83 Mobile RSS Reader
TC-A11 45000 4096 19,0 Lampiro
TC-A11 70000 9,36 * 10° 21,0 Berkeley DB
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Tabelle A.25.: Tabelle fiir die Hypothese GHs fiir die Verifikationszeit in Abhingigkeit der Anzahl Codezeilen
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A.2.3. Tabellen fiir die Untersuchung der Performanz beziiglich Static Analysis

In den folgenden Tabellen A.26 und A.27 sind die Daten der Meta-Diagramme beziiglich Static

Analysis dargestellt.

Dok. #F #P LoC Zeit(s) PROD SPL

SA-A1 | 18 106 1350 0,524235 Graph PL - Ao inkl. Generierungszeit

SA-A1 | 14 24 5700 0,514528 MobileMedia Rel. 8 - Ao inkl. Generierungszeit

SA-A1 |5 8000 0,164078 Prevayler - Ao inkl. Generierungszeit

SA-A1 |11 45000 | 2,678049 Lampiro - Ao inkl. Generierungszeit

SA-A1 | 42 40 84000 | 5,63166 BerkeleyDB - Ao inkl. Generierungszeit

SA-A7 | NA 106 NA 0,1793 GPL::V'.display() - LIFTED+SHARING

SA-A7 | NA 72 NA 0,00436 GPL:G.run() - LIFTED+SHARING

SA-A7 | NA 40 NA 0,19783 BerkeleyDB::D’.main() - LIFTED+SHARING

SA-A7 | NA 8 NA 0,00035 Prevayler::P’.publisher() - LIFTED+SHARING

SA-A7 | NA 106 NA 0,1793 GPL:V'display() - LIFTED+MAX ABSTRACTI-
ON

SA-A7 | NA 72 NA 0,00436 GPL:G'.run() - LIFTED+MAX ABSTRACTION

SA-A7 | NA 40 NA 0,19783 BerkeleyDB:D'.main() - LIFTED+MAX AB-
STRACTION

SA-A7 | NA 8 NA 0,00035 Prevayler:P’.publisher() - LIFTED+MAX AB-
STRACTION

Tabelle A.26.: Tabelle der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie fiir die Meta-Diagramme aus Ka-

pitel 4.4
Dok. #F #P LoC Zeit(s) FAM SPL
SA-A1 | 18 106 1350 0,129 Graph PL - A1 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 18 106 1350 0,074 Graph PL - A2 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 18 106 1350 0,0676 Graph PL - A3 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 14 24 5700 0,184 MobileMedia Rel. 8 - A1 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 14 24 5700 0,149 MobileMedia Rel. 8 - A2 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 14 24 5700 0,149 MobileMedia Rel. 8 - A3 inkl. Generierungszeit
SA-A1 |5 8 8ooo 0,140 Prevayler - A1 inkl. Generierungszeit
SA-A1 |5 8 8000 0,137 Prevayler - A2 inkl. Generierungszeit
SA-A1 |5 8 8000 0,139 Prevayler - A3 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 11 4 45000 | 2,766 Lampiro - A1 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 11 4 45000 | 2,861 Lampiro - A2 inkl. Generierungszeit
SA-A1 |11 4 45000 | 2,824 Lampiro - A3 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 42 40 84000 | 2,216 BerkeleyDB - A1 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 42 40 84000 | 2,045 BerkeleyDB - A2 inkl. Generierungszeit
SA-A1 | 42 40 84000 | 1,934 BerkeleyDB - A3 inkl. Generierungszeit
SA-A2 | 56 55 % | 84000 | 24 BerkeleyDB - Possible Types
1010
SA-A2 | 29 524288 | 1400 42 GPL - Possible Types
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SA-A2 | 20 4 45000 | 4 Lampiro - Possible Types

SA-A2 | 34 512 5700 3 MobileMedia Release 8 - Possible Types

SA-A2 | 56 55 % | 84000 | 724 BerkeleyDB - Reaching Definitions
1010

SA-A2 | 29 524288 | 1400 528 GPL - Reaching Definitions

SA-A2 | 20 4 45000 | 42 Lampiro - Reaching Definitions

SA-A2 | 34 512 5700 59 MobileMedia Release 8 - Reaching Definitions

SA-A2 | 56 55 % | 84000 | 618 BerkeleyDB - Uninitialized Variables
1010

SA-A2 | 29 524288 | 1400 429 GPL - Uninitialized Variables

SA-A2 | 20 4 45000 | 8 Lampiro - Uninitialized Variables

SA-A2 | 34 512 5700 133 MobileMedia Release 8 - Uninitialized Variables

SA-A3 | 14 NA 257 22,172 Scari (DirectSE)

SA-A3 | 14 NA 257 09,814 Scari (IncComp)

SA-A3 | 13 NA 500 081,67 GPL (DirectSE)

SA-A3 | 13 NA 500 272,52 GPL (IncComp)

SA-Ag4 | 18 156 1713 72 GPL (CycleTest)

SA-Ag | 18 156 1713 72 GPL (StronglyConnectedTest)

SA-A4 | 25 7057 2074 2856 Notepad (PersistenceTest)

SA-Ag | 25 7057 2074 2671 Notepad (PrintTest)

SA-A4 | 17 5 26332 | 254 jakzjava (ReduceToJavaTest)

SA-Ag4 | 17 5 26332 | 100 jakzjava (ArgInquireTest)

SA-As |18 156 1713 69,4 GPL (DisplayCheck)

SA-As | 18 156 1713 110,2 GPL (SearchCheck)

SA-As5 | 18 156 1713 69,8 GPL (KruskalCheck)

SA-As5 | 25 7057 2074 2063 Notepad (PersistenceCheck)

SA-As | 25 7057 2074 259,9 Notepad (CopyPasteCheck)

SA-As | 25 7057 2074 279,8 Notepad (UndoRedoCheck)

SA-AG6 |5 8 NA 1 WS original (ohne Abstraktion)

SA-A6 | 6 12 NA 1 WS evolved (ohne Abstraktion)

SA-AG6 | 8 42 NA 2 VM original (ohne Abstraktion)

SA-AG6 | 8 42 NA 2 VM evolved (ohne Abstraktion)

SA-AG6 | g5 18 NA 78,5 CD original (ohne Abstraktion)

SA-AG6 |5 18 NA 70 CD evolved (ohne Abstraktion)

SA-AG | 6 8 NA 279 MP original (ohne Abstraktion)

SA-A6 |7 16 NA 763,5 MP evolved (ohne Abstraktion)

SA-A6 |3 8 NA 254 ES original (ohne Abstraktion)

SA-AG | 2 4 NA o ES evolved (ohne Abstraktion)

SA-A6 |5 8 NA 1 WS original (mit Abstraktion)

SA-AG | 6 12 NA 05 WS evolved (mit Abstraktion)

SA-A6 | 8 42 NA 1 VM original (mit Abstraktion)

SA-AG6 | 8 42 NA 05 VM evolved (mit Abstraktion)

SA-A6 |5 18 NA 18 CD original (mit Abstraktion)

SA-A6 |5 18 NA 7,5 CD evolved (mit Abstraktion)
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SA-A6 | 6 8 NA 168 MP original (mit Abstraktion)

SA-A6 16 NA 535 MP evolved (mit Abstraktion)

SA-A6 8 NA 153,5 ES original (mit Abstraktion)

SA-A7 | NA 106 NA 0,0231 GPL::V'.display() - LIFTED+SHARING

SA-A7 | NA 72 NA 8,7 %10 4 GPL:G'.run() - LIFTED+SHARING

SA-A7 | NA 40 NA 8,32 % 1072 BerkeleyDB::D’.main() - LIFTED+SHARING

SA-A7 | NA 8 NA 1,8 x 1074 Prevayler::P’.publisher() - LIFTED+SHARING

SA-A7 | NA 106 NA 1,17 ¥ 102 GPL::V'.display() - LIFTED+MAX ABSTRACTION

SA-A7 | NA 72 NA 1,1 %105 GPL:G'.run() - LIFTED+MAX ABSTRACTION

SA-A7 | NA 40 NA 5,05 % 1072 BerkeleyDB::D’.main() - LIFTED+MAX ABSTRAC-
TION

SA-A7 | NA 8 NA 6,5 % 107° Prevayler:P’.publisher() - LIFTED+MAX AB-
STRACTION

SA-A8 |5 NA 8000 | 1,92 1074 P’F’.publisher() - Reaching Definitions - Baseline
Az

SA-A8 |5 NA 8000 | 1,84 %1074 P’F’.publisher() - Reaching Definitions - Sharing

SA-A8 |5 NA 8000 | 1,28 x107% P’F’.publisher() - Reaching Definitions - Med. Ab-
straction

SA-A8 |5 NA 8000 | 6,75 107° P’F.publisher() - Reaching Definitions - Max. Ab-
straction

SA-A8 | 42 NA 84000 | 0,125 DBRunAction.main() - Reaching Definitions - Ba-
seline A2

SA-A8 | 42 NA 84000 | 0,107 DBRunAction.main() - Reaching Definitions - Sha-
ring

SA-A8 | 42 NA 84000 | 0,0014 DBRunAction.main() - Reaching Definitions -
Med. Abstraction

SA-A8 | 42 NA 84000 | 1,76 * 1073 DBRunAction.main() - Reaching Definitions - Max.
Abstraction

SA-A8 | 18 NA 1350 0,0455 Vertex.display() - Reaching Definitions - Baseline
Az

SA-A8 | 18 NA 1350 0,025 Vertex.display() - Reaching Definitions - Sharing

SA-A8 |18 NA 1350 0,0269 Vertex.display() - Reaching Definitions - Med. Ab-
straction

SA-A8 | 18 NA 1350 3,7 %10 4 Vertex.display() - Reaching Definitions - Max. Ab-
straction

SA-A8 |5 NA 8000 | 2,61 %1074 P’F.publisher() - Uninitialized Variables - Baseline
Az

SA-A8 |5 NA 8000 | 21%1074 P’F’.publisher() - Uninitialized Variables - Sharing

SA-A8 |5 NA 8000 | 1,66 * 1074 P’F’.publisher() - Uninitialized Variables - Med. Ab-
straction

SA-A8 |5 NA 8000 | 8,01%107° P'F.publisher() - Uninitialized Variables - Max. Ab-
straction

SA-A8 | 42 NA 84000 | 0,0189 DBRunAction.main() - Uninitialized Variables -

Baseline A2
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SA-A8 | 42 NA 84000 | 0,0155 DBRunAction.main() - Uninitialized Variables -
Sharing

SA-A8 | 42 NA 84000 | 9,51 % 1073 DBRunAction.main() - Uninitialized Variables -
Med. Abstraction

SA-A8 | 42 NA 84000 | 1,31 %1073 DBRunAction.main() - Uninitialized Variables -
Max. Abstraction

SA-A8 | 18 NA 1350 0,0178 Vertex.display() - Uninitialized Variables - Baseline
A2

SA-A8 | 18 NA 1350 8,23 x 103 Vertex.display() - Uninitialized Variables - Sharing

SA-A8 | 18 NA 1350 9,31 %105 Vertex.display() - Uninitialized Variables - Med. Ab-
straction

SA-A8 |18 NA 1350 5,42 % 10+ Vertex.display() - Uninitialized Variables - Max. Ab-
straction

SA-Ag | 792 NA 191615 | 310 Busybox

SA-Ag | 6918 NA 6,5 * | 26200 Linux

10°

SA-A9g | 589 NA 233450 | 380 OpenSSL

SA-A 792 NA 191615 | 20,1 Busybox

10

SA-A 6918 NA 6,7 * | 2610 Linux

10 10°

SA-A11 | 792 NA 191615 | 97,3 Busybox

SA-A11 | 6918 NA 6,5 * | 13900 Linux

10°
SA-A11 | 589 NA 233450 | 44,7 OpenSSL

Tabelle A.27.: Tabelle der Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie fiir die Meta-Diagramme aus Ka-
pitel 4.4

A.2.4. Tabellen fiir die Untersuchung der Performanz beziiglich Theorem
Proving

Die folgenden zwei Tabellen A.28 und A.29 enthalten die Daten der Meta-Diagramme des Theorem
Provings aus Abschnitt 4.5.

Dokument #Features #Produkte LoC Zeit(s) PROD SPL
TP-A1 2 2 75 3,152 BankAccount
TP-A1 3 4 86 7,03 BankAccount
TP-A1 4 8 124 22,545 BankAccount
TP-A1 5 12 135 30,272 BankAccount
TP-A1 6 24 140 83,636 BankAccount
TP-As 1 1 51 7,62 BankAccount
TP-As 2 2 57 15,24 BankAccount
TP-Ag 3 4 95 35,58 BankAccount
TP-As 4 6 106 53,34 BankAccount
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TP-As 5 12 117 114,3 BankAccount
TP-As 6 24 172 261,6 BankAccount
TP-Aj 7 48 198 561,24 BankAccount
TP-Ag 8 72 239 916,8 BankAccount
Tabelle A.28.: Tabelle der Verifikationszeit der Produkt-basierten Strategie fiir die Meta-Diagramme aus Ka-
pitel 4.5
Dokument #Features #Produkte LoC Zeit(s) FAM SPL
TP-A1 2 2 75 3,152 BankAccount
TP-A1 3 4 86 3,394 BankAccount
TP-A1 4 8 124 8,242 BankAccount
TP-A1 5 12 135 8,242 BankAccount
TP-A1 6 24 140 12,364 BankAccount
TP-A 4 8 72 239 34,778 BankAccount
TP-A 4 8 72 239 149,216 BankAccount
TP-As 1 1 51 7,62 BankAccount
TP-Ag 2 57 10,14 BankAccount
TP-Ag 3 4 95 2538 BankAccount
TP-As 4 6 106 25,38 BankAccount
TP-Ag 5 12 117 27,96 BankAccount
TP-Ag 6 24 172 38,1 BankAccount
TP-Ag 7 48 198 43,2 BankAccount
TP-As 8 72 239 114,3 BankAccount
TP-AG6 1 1 NA 1,47 BankAccount
TP-A6 2 2 NA 3,08 BankAccount
TP-A6 3 4 NA 6,56 BankAccount
TP-A6 4 6 NA 7,12 BankAccount
TP-AG6 5 12 NA 6,89 BankAccount
TP-A6 6 24 NA 7,19 BankAccount
TP-A6 7 36 NA 8,12 BankAccount
TP-AG6 8 36 NA 19,48 BankAccount
TP-A6 9 72 NA 123,8 BankAccount
TP-A 6 10 144 NA 371,81 BankAccount

Tabelle A.29.: Tabelle der Verifikationszeit der Familien-basierten Strategie fiir die Meta-Diagramme aus Ka-

pitel 4.5
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A.3. Quellcode des SPL fiir Mp3-Player

Listing A.1: Grafische Schnittstelle des Mp3-Players

package Framework;

import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

import

import

import

import

java.awt.
java.awt.
java.awt.
java.awt.

java.awt.

Color;

FlowLayout;
GridLayout;
event.ActionEvent;
event.ActionListener;

java.io.IOException;

javax.sound.sampled.LineUnavailableException;

javax.sound.sampled. UnsupportedAudioFileException;

javax.swing.JButton;

javax.swing.JFileChooser;

javax.swing.]JFrame;

javax.swing.JLabel;

javax.swing.JMenu;

javax.swing.JMenuBar;

javax.swing.JMenultem;

javax.swing.JPanel;

javax.swing.]JTextArea;

javax.swing.Timer;

javax.swing. filechooser.FileNameExtensionFilter;

Interfaces.AdditionalButtonIF;
Interfaces.ProgressIF;

com.mpatric.mp3agic.InvalidDataException;

com.mpatric. mp3agic. UnsupportedTagException;

//import pluginInterfaces.ClearPlaylistPluginIF;

[

*

% @author Vasco A simple graphical user interface for the MP3Player which

*

*

f

enables the user to choose a mp3 file to be played and enables to

start , pause and stop the song.

public class AMPGui {
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private JFrame amp;

private JPanel container;

private JPanel mp3Titles;

private JPanel playEnginePanel;
private JPanel progressPanel;

private JPanel additionalButtonPanel;

private JButton play;

private JButton pause;

private JButton stop;

private JMenuBar menuBar;

private JMenu file;

private JMenultem lookUpFile;
ActionListener playedTimeListener;
Timer playedTimer;

MP3Player mp3Player;
JFileChooser fc;

JLabel songInfo;

JLabel progress;
ProgressIF progressPlugin = null;
AdditionalButtonIF additionalButtonPlugin = null;

/| TitleBar
private JTextArea information;

public AMPGui() {

public AMPGui( ProgressIF progressPlugin) {
this.progressPlugin = progressPlugin;
progressPlugin.registerGui(this);

}

public AMPGui( ProgressIF progressPlugin, AdditionalButtonIF
additionalButtonPlugin) {
this.progressPlugin = progressPlugin;
progressPlugin.registerGui(this);
this.additionalButtonPlugin = additionalButtonPlugin;
additionalButtonPlugin.registerGui(this);
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114
115
116
117
118
119
120
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122
123
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128
129
130
131
132
133
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[ *
* Initializes the GUI
y
public void createAndShowGui() {
amp = new JFrame("MP3—Player");
amp.setDefaultCloseOperation (JFrame . EXIT_ON_CLOSE) ;
amp.setLayout(new GridLayout(1, 2));
amp.setSize (250, 250);
menuBar = new JMenuBar () ;
file = new JMenu("Datei");
menuBar.add( file);
fc = new JFileChooser();

/| Select Mp3 File
lookUpFile = new JMenultem("Datei_oeffnen");
lookUpFile.addActionListener (new ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed (ActionEvent argo) {
/| The following lines restrict the file chooser for mp3 files
fc.setAcceptAllFileFilterUsed (false);
FileNameExtensionFilter filter = new FileNameExtensionFilter (
"MP3_songs", "mp3");
fc.addChoosableFileFilter( filter);
int returnVal = fc.showOpenDialog(amp);
if (returnVal == JFileChooser.APPROVE_OPTION) {
String filePath = fc.getSelectedFile ().getAbsolutePath ();
try {
if (getMp3Player() == null) {
setMp3Player (new MP3Player(filePath));
} else {
getMp3Player () .close ();

i

setMp3Player (null);
setMp3Player (new MP3Player(filePath));
}

boolean ready = false;
while (lready) {
if (getMp3Player().isReady()) {
progress.setText(progressPlugin.refreshStatus());
progress.revalidate ();
if (getMp3Player().getPlayerStatus() != 1) {
getMp3Player () . play () ;
}
getPlayedTimer () .start ();

getPlayedTimer () .setDelay(1000);
ready = true;
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}

songInfo.setText(mp3Player. getID3InformationWithoutProgress () );

} catch (UnsupportedAudioFileException e) {
e.printStackTrace () ;

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

} catch (LineUnavailableException e) {
e.printStackTrace () ;

} catch (UnsupportedTagException e) {
e.printStackTrace () ;

} catch (InvalidDataException e) {
e.printStackTrace () ;

}

1

file .add(lookUpFile);
amp. setfMenuBar (menuBar) ;

/] Standard Layout Setting

container = new JPanel();

container.setLayout(new GridLayout(4, 1));
container.setBackground (new Color(236, 236, 236));
amp. getContentPane () .add(container);

amp. setVisible (true);

amp. setResizable (true);

playEnginePanel = new JPanel();
playEnginePanel.setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 20, 20));
playEnginePanel . setBackground (new Color(236, 236, 236));

/] Start , Stop and Pause Button
play = new JButton("Start");
play.addActionListener (new ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent argo) {
if (getMp3Player() != null && getMp3Player().isReady()) {
getMp3Player () .play();
getPlayedTimer () . start ();
}

1

pause = new JButton("Pause");
pause.addActionListener (new ActionListener () {
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@Override
public void actionPerformed (ActionEvent argo) {
if (getMp3Player () != null) {
getMp3Player () . pause () ;
if (getPlayedTimer ().isRunning()) {
getPlayedTimer () .stop();

}

1)

stop = new JButton("Stop");
stop.addActionListener (new ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed (ActionEvent argo) {
if (getMp3Player() != null) {
getMp3Player () .stop () ;
}

Dk
playEnginePanel.add(play);
playEnginePanel .add(pause);
playEnginePanel.add(stop);

/[ Listener for the song progress

ActionListener playedTimeListener = mnew ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed (ActionEvent argo) {
if (getMp3Player().getPlayerStatus () == 1) {

progress.setText(progressPlugin.refreshStatus());
progress.revalidate ();

}
}
}s

playedTimer = new Timer(o, playedTimeListener);
container.add(playEnginePanel);

mp3Titles = new JPanel();
mp3Titles.setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 20, 20));
mp3Titles.setBackground (new Color(236, 236, 236));

songInfo = new JLabel("No._song._loaded");
mp3Titles.add(songInfo);
container.add(mp3Titles);
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progressPanel = new JPanel();

progressPanel.setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 20, 20));
progressPanel.setBackground (new Color(236, 236, 236));

progress = new JLabel();

progressPanel.add(progress);

container.add(progressPanel);

if(additionalButtonPlugin != null) {
additionalButtonPanel = new JPanel();
additionalButtonPanel.setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 20,

20));

additionalButtonPanel.setBackground (new Color(236, 236, 236));
JButton additionalButton = additionalButtonPlugin.getAdditionalButton ()
additionalButtonPanel.add(additionalButton);
container.add(additionalButtonPanel);

public JFrame getAMPFrame () {

}

return this.amp;

public MP3Player getMp3Player () {

return this.mp3Player;

public void setMp3Player (MP3Player player) {

this.mp3Player = player;

public JFileChooser getFc() {

return fc;

public void setFc(JFileChooser fc) {

this.fc = fc;

public JTextArea getInformation () {

return information;
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public void setInformation(JTextArea information) {

this.information = information;

public Timer getPlayedTimer () {
return playedTimer;

public void setPlayedTimer(Timer playedTimer) {
this.playedTimer = playedTimer;
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Listing A.2: Plugin-Implementierung des Features TimeProgress

package Plugins;

import Framework.AMPGui;
import Interfaces.ProgressIF;

public class TimeProgressPlugin implements ProgressIF{
AMPGui gui;

@Override
public String refreshStatus () {

long totalSongLength = gui.getMp3Player().getTotalSongTime ();

long songPosition = gui.getMp3Player().getPlayedTime () ;
String songTime = convertTimeToString(songPosition);
String totalTime = convertTimeToString(totalSongLength)
return songTime + "_/_" + totalTime;

public String convertTimeToString(long microsecs) {
int seconds = (int) ((microsecs |/ (1000 % 1000)) % 60);

int minutes = (int) (microsecs |/ (1000 % 1000 * 60));

nn nn

String secStr (seconds < 10) ? + o + seconds
seconds;

String minStr = (minutes < 10) ? "" + o + minutes "
minutes;

no,on

String timeAsStr = minStr + + secStr;

return timeAsStr;

@Override
public void registerGui(AMPGui gui) {

’

+

+
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this.gui = gui;

Listing A.3: Hilfsklasse zur Ausfithrung des Frameworks

package Framework;
import java.lang.reflect.InvocationTargetException;

import javax.swing.SwingUtilities;
import javax.swing.UIManager;
import javax.swing.UIManager.LookAndFeelInfo;

import Framework .AMPGui;

import Interfaces.AdditionalButtonIF;
import Interfaces.ProgressIF;

import Plugins.PercentProgressPlugin;
import Plugins.RestartSong;

import Plugins.TimeProgressPlugin;

public class FrameworkRunner {
public static void main(String[] args) {
ProgressIF percentProgress = new PercentProgressPlugin();
AdditionalButtonIF restartSong = new RestartSong();
final AMPGui gui = new AMPGui(percentProgress);
try {
SwingUtilities.invokeAndWait(new Runnable () {
public void run() {
try {
for (LookAndFeelInfo info
UlIManager.
getInstalledLookAndFeels()) {
if ("Nimbus".equals(info.
getName () {
UIManager. setLookAndFeel (
info . getClassName ());

break;

}
} catch (Exception e) {

/| If Nimbus is not available ,
you can set the GUI to
another look and feel.
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gui.createAndShowGui () ;

}
1)

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace () ;

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace () ;

Listing A.4: Hilfsklasse fiir die Attribute eines Musiktitels

package Framework;

import java.io.File;
import java.io.IOException;

import javax.sound.sampled.AudioSystem;

import javax.sound.sampled. Clip;

import javax.sound.sampled.LineUnavailableException;
import javax.sound.sampled.UnsupportedAudioFileException;

import com.mpatric.mp3agic.InvalidDataException;
import com.mpatric.mp3agic.Mp3File;
import com.mpatric.mp3agic. UnsupportedTagException;
IEE:
* This class is a container class for a clip which is used for the playlist
in the MP3Player class
x (@author Vasco
*
f
public class ClipInfo {
private Clip song;
private File songAsFile;
private Mp3File mp3;
private String interpret;
private String mname;
private String album;
private String songlength;
private String songNumber;
private byte[] imageData;

public ClipInfo(String songToLoad) throws
UnsupportedAudioFileException , IOException,
UnsupportedTagException, InvalidDataException,
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LineUnavailableException {

File file = new File(songToLoad);
songAsFile = file;
mp3 = new Mp3File(songToLoad);

/] Setting the mp3 title and interpret
if (mp3. hasId3zv2Tag()) {
interpret = mp3.getId3vaTag().getArtist();
name = mp3.getld3vaTag().getTitle();
album = mp3.getld3vaTag().getAlbum();
songNumber = mp3. getld3vaTag().getTrack();
if (mp3. getld3vaTag () . getAlbumImage () != null) {
setImageData (mp3. getId3v2Tag () . getAlbumImage

0);

}
else if(mp3.hasId3viTag()) {

interpret = mp3.getld3viTag().getArtist();
name = mp3.getld3viTag().getTitle ();

album = mp3. getId3zviTag () .getAlbum () ;
songNumber = mp3. getId3viTag().getTrack();

}

else {
interpret = "Unknown._artist";
name = "Unknown._title";
album = "Unknown._album";
songNumber = "o";

}

/| Exercises

song = AudioSystem.getClip();
songlength = convertToTime (mp3.getLengthInSeconds () );

public Clip getSong() {

}

return song;

public void setSong(Clip song) {

}

this.song = song;

public Mp3File getMp3() {

return mp3;
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public void setMp3(Mp3File mp3) {
this.mp3 = mp3;

public String getInterpret() {
return interpret;

public void setInterpret(String interpret) {
this.interpret = interpret;

public String getName() {
return name;

public void setName(String name) {
this .name = name;

public String getAlbum () {
return album;

public void setAlbum( String album) {
this.album = album;

public String getSonglength () {
return songlength;

public void setSonglength(String songlength) {

this.songlength = songlength;

public byte[] getImageData() {
return imageData;

}

public void setImageData(byte[] imageData) {
this.imageData = imageData;

}

public String infoForListWidget () {
return songNumber + "___:___." + name +

|[." + album + "_|." + songlength;
}
[ %
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"

* Helper method which converts microsecs to minutes and seconds

* (@param microsecs
* (@return String

~]." + interpret + '
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y

public String convertToTime(long seconds) {
int minutes = (int) (seconds | 60);
int secs = (int) (seconds % 60);
String secStr = (secs < 10) ? "" + o + secs
String minStr = (minutes < 10) ? ""

minutes;

String tmp = minStr + ":" + secStr;
return tmp;

}

public File getSongAsFile () {
return songAsFile;

}

public void setSongAsFile(File songAsFile) {
this.songAsFile = songAsFile;

}

public String getSongNumber () {
return songNumber;

}

public void setSongNumber(String songNumber) {
this.songNumber = songNumber;

}

}

nn

+ 0 + minutes

+ secs;

nn

+

Listing A.5: Klasse des Mp3-Player-Objekts

package Framework;
import java.io.IOException;

import javax.sound.sampled.AudioFormat;

import javax.sound.sampled.AudiolnputStream;

import javax.sound.sampled.AudioSystem;

import javax.sound.sampled. Clip;

import javax.sound.sampled.LineUnavailableException;
import javax.sound.sampled.UnsupportedAudioFileException;

import com.mpatric. mp3agic.InvalidDataException;
import com.mpatric.mp3agic.Mp3File;

import com.mpatric.mp3agic. UnsupportedTagException;

import javazoom. jl.decoder.JavaLayerException;
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import Framework. ClipInfo;

[ %
* A simple MP3Player, which is
and

* stop the playblack.

*/

public class MP3Player {
public final static int
public final static int
public final static int
public final static int

private int playerStatus
private AudioInputStream
private Clip clip;
private String title;
private String interpret
private byte[] imageData

public MP3Player () {

IEE
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able to play an .mp3—file and pause, resume,

STATUS_READY = o;
STATUS_PLAYING = 1;
STATUS_PAUSED = 2;
STATUS_FINISHED = 3;

= STATUS_READY;
audioStream;

’

’

* Creates a new MP3Player from given InputStream.

*
* (@param filename
@throws IOException

*

*

@throws UnsupportedAudioFileException

* @throws LineUnavailableException

x (@throws InvalidDataEx

ception

* @throws UnsupportedTagException

*/
public MP3Player( String

filename) throws

UnsupportedAudioFileException,

IOExcept

ion, LineUnavailableException,

UnsupportedTagException,

InvalidD
ClipInfo newSong
setClip (newSong)

ataException {
= new ClipInfo (filename);

’

Mp3File mp3 = new Mp3File(filename);

/| Setting the mp3 title and interpret
if (mp3.hasId3vaTag()) {

interpre

t = mp3. getld3vaTag().getArtist();
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title = mp3.getldzvaTag().getTitle();
if (mp3.getId3zv2Tag().getAlbumImage () != null) {
setImageData (mp3. getId3v2Tag () . getAlbumImage
0);

}
} else if (mp3.hasId3viTag()) {

interpret = mp3.getldzviTag().getArtist();
title = mp3.getld3viTag().getTitle();

} else {
interpret = "Unknown._artist";
title = "Unknown.title";
}
}
[ %
* This methods resets the clip object to a new one of the file with

the
* given file name NOTE: Not used at the moment

* (@param filename
* @throws UnsupportedTagException
* @throws InvalidDataException
* @throws IOException
* @throws UnsupportedAudioFileException
% @throws LineUnavailableException
o
public void setClip(ClipInfo newClip) throws UnsupportedTagException,
InvalidDataException, IOException,
UnsupportedAudioFileException,
LineUnavailableException {
if (clip !s null) {
reset ();
}
if (newClip != null) {
clip = newClip.getSong();
setImageData(newClip . getImageData () );
interpret = newClip.getInterpret();
title = newClip.getName () ;
audioStream = AudioSystem.getAudiolnputStream (newClip.
getSongAsFile () );
AudioFormat baseFormat = audioStream.getFormat () ;
AudioFormat decodedFormat = new AudioFormat(
AudioFormat.Encoding .PCM_SIGNED, baseFormat.
getSampleRate (),
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16, baseFormat.getChannels(), baseFormat.
getChannels () * 2,
baseFormat.getSampleRate (), false);
AudioInputStream stream = AudioSystem.getAudioInputStream (
decodedFormat, audioStream);
clip .open(stream);

}

[ *
x Starts playback (resumes if paused) (restarts if finished).
*
* (@throws JavaLayerException
* when there is a problem decoding the file.
o
public void play() {
synchronized (clip) {
if (clip = null && clip.isOpen() && clip.
getMicrosecondLength () == clip.
getMicrosecondPosition ()) {
clip.stop();
clip.setFramePosition(o);
clip.start();
playerStatus = STATUS_PLAYING;

else if (clip != null &k clip.isOpen()) {
clip.start();
playerStatus = STATUS_PLAYING;

[ %
* Pauses playback.
o
public void pause() {
synchronized (clip) {
if (playerStatus == STATUS_PLAYING) {

clip.stop();
playerStatus = STATUS_PAUSED;

[ %
* Resumes playback.
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*
/
public void resume() {
synchronized (clip) {
if (playerStatus == STATUS_PAUSED) ({
clip.start();
playerStatus = STATUS_PLAYING;

}
}
}
IEE:
* Stops playback. If not playing, does nothing.
*/

public void stop() {
synchronized (clip) {
clip.stop();
clip.setFramePosition (0);
playerStatus = STATUS_FINISHED;

public void restart() {
synchronized (clip) {
clip.stop();
clip.setFramePosition (o) ;
clip.start();
playerStatus = STATUS_PLAYING;

[

* Returns the current player status.

-

* @return the player status

*/

public int getPlayerStatus () {
return this.playerStatus;

[
* Closes the player, regardless of current state.
*/
public void close () {
synchronized (clip) {
if (clip !=s null & clip.isOpen()) {
clip.stop();
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clip.close();

}

try {
audioStream . close () ;

audioStream = null;
} catch (IOException e) {

/| we are terminating, thus ignore exception

public String getID3InformationWithoutProgress () {
if (clip.isOpen()) {

return title + "_|." + ((interpret==null) ? "No.
Interpret"” : interpret);
} else {
return "No.file ._loaded";
}
}
[ %

* Checks if the clip is open

*

* (@return boolean

o

public boolean isReady () {
if (clip.isOpen()) {
return true;

} else {

return false;

public long getPlayedTime () {
return clip.getMicrosecondPosition () ;

public long getTotalSongTime () {
return clip.getMicrosecondLength () ;

[ %
x Resets all current resources so that a new one could be allocated
*/
public void reset() {
clip.stop();




168 A.3. QUELLCODE DES SPL FUR MP3-PLAYER

234 clip.close();

235 clip.setFramePosition(o);
236 this.clip = null;

237 this.audioStream = null;
238 }

239

240 public byte[] getImageData() {

241 return imageData;

242 }

243

244 public void setImageData(byte[] imageData) {
245 this.imageData = imageData;
246 }

247| }
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