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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit nutzt das Konzept einer Software-Produktlinie aus der Feature-
orientierten Softwareentwicklung, um den iterativen Satellitenentwurfsprozess der Soft-
ware Virtual Satellite zu verbessern. Alle Varianten, die wahrend des Entwurfsprozesses
verfallen wiirden, werden in einem Feature-Modell dokumentiert und spaterer Zugriff
ermoglicht. Es wird bewiesen, dass die bestehende Baumstruktur von Virtual Satellite
genutzt werden kann, sodass der Feature Tree als Bindeglied zwischen Product Tree und
Configuration Trees fungieren und die Virtual Satellite-Elemente in ein Feature-Modell
und wieder zuriick tibersetzen kann. Alle validen Varianten aus dem Entwurfsprozess

werden gefunden und kénnen als Configuration Tree instanziiert werden.

1 Einleitung

Die Anzahl der Satelliten im All nimmt rasant zu, vor allem durch das Aufkommen von
Mikro- und Minisatelliten, die auch kleineren Institutionen den Zugang zur Raumfahrt er-
moglichen [10]. Der Satellitenentwurfsprozess ist dabei immer ein entscheidender Faktor,
der iiber die Kosten und Dauer eines Raumfahrtprojekts entscheidet. Er ist unterteilt in die
Phasen A bis F, die in Gesamtheit iiber zehn Jahre andauern kénnen. Phase A fokussiert die
Machbarkeit der Mission, dann folgen detaillierte Missionsplanung, zwei Phasen fiir Design,
Entwicklung, Herstellung, Integration und Verifikation, anschliefend die Durchfithrung und
Analyse und zuletzt Phase F, in der die Entsorgung des Raumfahrzeugs durchgefiihrt wird.
Das Systems Engineering unterstiitzt bei diesen Phasen in den Aufgabenbereichen Anforde-
rungserhebung, Design und Konfiguration der physischen Architektur und Verifikation. Da-
bei sollen alle Stakeholder und Teammitglieder in alle Projektphasen integriert werden. Um
den hohen Kosten und einer langen Projektzeit entgegenzuwirken und die Qualitét des Pro-
dukts zu erhohen, wurden Concurrent Engineering (CE) eingefithrt. CE umfasst Techniken,
mit denen Entwurf, Entwicklung, Beschaffung und Herstellung in Teamarbeit stattfindet, die
nahezu in Echtzeit agiert. Dazu werden Tools iiber alle Disziplinen hinweg integriert und sich
héufig auch die selbe Concurrent Engineering Facility geteilt [9]. Model-based System Engi-
neering (MBSE) ist ein weiteres hilfreiches Tool im System Engineering, mit dem die vielen
Dokumente im Entwurfsprozess gegen ein System Model getauscht werden, an dem alle Sta-
keholder und Teammitglieder gleichzeitig arbeiten, Informationen einpflegen und einholen
konnen. Alle sind sich in Modellsprache, Informationsinhalt und -struktur einig [14]. Vir-
tual Satellite ist ein vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickeltes
MBSE-Tool, das die gemeinsame Arbeit an einem Satellitenentwurf ermdoglicht. Momentan
lauft der Entwicklungsprozess eines Raumfahrzeuges mit Virtual Satellite sehr iterativ ab.
Es wird eine Variante erstellt und mit den Anforderungen abgeglichen. Sollte dann etwas
gedndert werden, verfillt die zuletzt erstellte Variante. Doch wihrend des Entwicklungs-
prozesses eines Satelliten kommt der Entwickler hdufig an einen Entscheidungspunkt, an
dem er zwischen mehreren Optionen auswihlen muss und die nicht gewéhlte Variante di-
rekt verfillt. Dabei hat er eigens aufgestellte Constraints, die er berticksichtigen muss oder
die bisherige Konfiguration verbietet die Auswahl mancher Optionen. Um diesen Prozess
zu automatisieren und die Moglichkeit zu bieten, sich nicht direkt entscheiden zu miissen,
soll eine Ad-hoc-Produktlinie den Konfigurationsprozess verfolgen, mogliche Varianten an-

bieten und unmogliche Varianten ausblenden. Dazu soll das Konzept eines Features eine



Entwurfsentscheidung représentieren, die sich durch ihre Parameter von anderen Entwurfs-
entscheidungen unterscheidet und ggf. auch Constraints implementiert, die die Verwendung
eines anderen Features verbietet. Ein Ingenieur kann z.B. vor der Entscheidung stehen, fest
installierte Solarpaneele oder Faltpaneele zu verwenden. Diese Entscheidung kann entwe-
der automatisiert abgenommen werden, weil ein Constraint besagt, dass z.B. ein gewisses
Maximalgewicht mit Faltpaneelen iiberschritten werden wiirde oder sie kann auf spéter ver-
schoben werden, weil z.B. die Information des Maximalgewichts noch nicht vorliegt. Im
zweiten Fall wiirden die beiden Features jeweils in zwei unterschiedlichen Varianten der Ad-
hoc-Produktlinie gespeichert werden. Im Laufe des Entwicklungsprozesses kénnen weitere
Features zu diesen Varianten hinzugefiigt werden. Dabei kann es sein, dass eine Varian-
te durch ein spéater hinzugefiigtes Feature natiirlicherweise nicht mehr moglich ist. Sollten
aber beide Varianten noch méglich sein, kann der zur Entscheidung bereite Ingenieur ei-
ne Variante auswéhlen und damit weitermachen oder den Entwurfsprozess beenden. Eine
Begutachtung der Varianten und eine Variantenselektion kann dabei jederzeit durchgefiihrt
werden.

Die Masterarbeit fokussiert dementsprechend den Problem Space des FOSD-Prozesses mit
der Definition von Features und Feature-Modell. Im ersten Schritt der Abschlussarbeit muss
dafiir ermittelt werden, wie die FOSD-Konzepte aus dem Problem Space in den MBSE-
Prozess von Virtual Satellite integriert werden kénnen. Dazu gehort die Entwicklung eines
Konzepts, wie eine Ad-hoc-Produktlinie den Entwurfsprozess und die méglichen Varianten
verfolgen kann. Der Produktlinie liegt ein Feature-Modell zugrunde, fiir das beantwortet
werden muss, an welcher Stelle es definiert wird und wie es dynamisch verdindert werden
kann, um den Entwurfsprozess abzubilden. Weiterhin muss beantwortet werden, wann und
wie die Features entstehen. Werden sie durch den Ingenieur definiert oder entstehen sie
automatisch, sobald ein Entscheidungspunkt erreicht wird? Sobald die Features definiert
wurden, muss ermittelt werden, wie sie in das Feature-Modell eingepflegt werden. In der
programmiertechnischen Phase werden die erforschten Konzepte dann prototypisch imple-
mentiert. Hier wird ein Eclipse-basiertes Plug-In fiir Virtual Satellite entworfen, das in eine
oder mehrere der Entwicklungsphasen eingreift, eine Produktlinie aufbaut und dem Nutzer
verschiedene Varianten anbietet. In der Evaluation soll praktisch erprobt werden, ob das
System zum Entwurfsprozess passende Varianten anbietet, korrekt Features erstellt und in
das Feature-Modell einbindet.

1.1 Forschungsfragen

1. Wie lassen sich FOSD-Konzepte des Problem Space in den MBSE-Prozess von Virtual

Satellite integrieren, sodass der Nutzer korrekte Varianten vorgeschlagen bekommt?

2. Wie kann eine dynamische Produktlinie den Entwurfsprozess samt moglicher Varianten

verfolgen?

(a) Wie sieht das zugrundeliegende Feature-Modell aus?
(b) An welcher Stelle wird das Feature-Modell definiert?

(¢c) Wie kann das Feature-Modell dynamisch angepasst werden?

3. Wie sehen die Features aus?



(a) Welche Elemente des Raumfahrzeugentwurfs reprisentieren sie?

(b) An welcher Stelle des Entwurfs werden sie definiert?

4. Wie konnen die Anforderungen und Constraints des Nutzers die Produktlinie beein-

flussen?

5. Wie lauft der Prozess der Variantenselektion konzeptionell, im Code und fiir den Nut-

zer ab?

6. Wie wird mit Anforderungen umgegangen (d.h. es existiert keine mogliche Variante),

die nicht erfilllt werden konnen?



2 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden die Begriffe Model-based System Engineering und Feature-oriented
Software Development erkléart sowie eine Einfilhrung in die Software Virtual Satellite gelie-
fert.

2.1 Model-based System Engineering

System Engineering hatte jahrelang (Papier-) Dokumente als Basis, um den Entwicklungs-
prozess zu dokumentieren und gemeinsam am Entwurf zu arbeiten. Doch ein Raumfahrt-
system besteht aus vielen Subsystemen, die jeweils wieder von einzelnen Teams entwickelt
werden. So ist es schwer, die ganze Entwicklungsphase teamiibergreifend konsistent zu arbei-
ten, wenn permanent textbasierte Dokumente verdndert und ausgetauscht werden miissen.
MBSE wurde daraufhin entwickelt, um die Dokumente mit einem konsistenten Modell aus-
zutauschen, das alle Systeme und Subsysteme iibersichtlich in Tabellen, Diagrammen und
Zahlen beschreibt. Mit dieser Struktur kénnen sowohl Menschen als auch Computer effekti-
ver arbeiten und die Verifikation, Analyse und Wiederverwendung der Modelle wird erleich-
tert. Die Kontrolle iiber Dokumente wird gegen die Kontrolle iiber das Modell getauscht. Die
European Space Agency hat sich zum Ziel gesetzt, die MBSE Prozesse der grofiten européi-
schen Raumfahrtintegratoren zusammen- und einen Industriestandard einzufithren [1]. Das
Hauptartefakt des MBSE ist das System Model, das meist in einer Modellierungssprache
wie SysML oder UML entwickelt und in einem Repository gespeichert wird. Das Repository
sorgt fiir die Kongruenz in den System Models auf die die Stakeholder und Teams zugrei-
fen. Die wichtigsten Elemente des Systems, d.h. also Anforderungen, Struktur, Verhalten
und Parameter werden durch das System Model repréasentiert. Diese gemeinsame Wissens-
basis verbessert die Kommunikation zwischen den Stakeholdern und den Teammitgliedern,
indem es eine gemeinsame Wahrnehmung ein gleiches Verstdndnis der Doméne erzwingt.
Die Prézision und die Integritdt des Entwurfs nimmt durch die Vermeidung von eigenen,
unterschiedlichen Informationsrepriasentationen zu. Informationen werden verfolgbar und
Artefakte konnen wiederverwendet werden. All diese Vorteile haben ein geringeres Risiko
in der Entwicklung des Systems zur Folge. In einer Welt, die Menschen aus allen Léndern,
Sprachen und Kulturen in der Arbeit an Systems Engineering Projekten vereint, ist es un-
vermeidlich, dass innerhalb des Projekts alle dieselbe Sprache sprechen. Das macht MBSE
zu einer wichtigen Herangehensweise des System Engineerings [14]. Die ESA hat bereits ein
ausschliellich fiir interne Missionen genutztes MBSE-Tool namens Open Concurrent Design
Tool (OCDT) entwickelt. Der Client ist ein Add-in fiir Microsoft Excel. Der Server bietet
eine PostgreSQL-Datenbank zur Speicherung der Daten und Modell. Es soll mehr als 20
Nutzer unterstiitzen und deren Modelle zweimal die Minute synchronisieren ([7]). Leider
wurde mir auf meine Nachfrage kein Zugriff gewdhrt. Im MBSE-Bereich existiert aulerdem
eine Arbeit, die dhnlich zu dieser Arbeit eine Automatisierte Ableitung von Varianten aus
SysML-basierten Systemarchitekturen"[16] erforscht hat. Die Ergebnisse der Arbeit sind viel-
versprechend, sie bezieht sich aber auf die Sprache SysML. Die folgende Ausarbeitung soll
sich hingegen auf die Architektur von Virtual Satellite und Varianten von Raumfahrzeugen

spezialisieren.



2.1.1 Virtual Satellite

Virtual Satellite wurde in enger Zusammenarbeit mit der Concurrent Engineering Facility
des DLR in Bremen entwickelt und setzt den Fokus auf den Austausch von Informatio-
nen des Entwurfs {iber den Projektlebenszyklus hinweg. Dabei folgt Virtual Satellite dem
Konzept des MBSE und bietet eine System-Engineering-Datenbank an, die den Satelliten-
entwurfsprozess unterstiitzt. Etablierte Entwurfsprozesse und -aufgaben sind mit dieser Da-
tenbank verbunden und verteilen dariiber ihre Informationen an alle Stakeholder. Durch
diese gemeinsame Informationsbasis, die allen Stakeholdern als Grundlage dient, entsteht
eine ”Single Source of Truth”, wodurch Fehler aus Differenzen im Informationsstand vermie-
den werden. Damit die Stakeholder die Informationen uniformiert erstellen und bearbeiten
koénnen, bedarf es einer Semantik, die von der Plattform vorgegeben und von allen benutzt
werden muss. Das Conceptual Data Model stellt die Bausteine fiir die Informationserstellung

zur Verfiigung und erzwingt somit die semantische Korrektheit. In Abb. [I]ist die Beziehung

<<Component>> |

RW_1 :
<<Component>> H

RW_1 :
<<Component>>
RW_1 :
<<Component>> E
RW_1 :

Conceptual Data Model System Model |

<<Component>>
0BC

Component

*

from 1 InterfaceEnd

>

Interface to

Abbildung 1: System Model und Conceptual Data Model [8)

eines System Model zu seinem Conceptual Data Model (CDM) in UML/SysML-Notation
dargestellt. Das CDM zeigt eine Komponente, die ein oder mehrere InterfaceFEnds haben
kann. Auflerdem zeigt es ein Interface, das als Input (from) und Output (to) auf ein In-
terfaceEnd verweist. Das SM hat eine Komponente OBC' und vier Komponenten RW__ 1.
Das OBC ist jeweils mit einem Interface mit einem RW verbunden. Das Interface miindet
auf jeder Seite an das InterfaceEnd der jeweiligen Komponente [8]. Das CDM besteht aus
der Generic System Engineering Language (GSEL) und den sog. Concepts, die ebenfalls
mit der GSEL erstellt werden. Die GSEL wurde auf Basis des Eclipse Ecore implementiert
und fungiert als Metamodell fiir das System Engineering. Einen detaillierten Einblick in die
GSEL gibt das Kapitel [£.2] Concepts erweitern Virtual Satellite um Funktionalitdten und
Strukturen. Da alles auf der GSEL aufbaut, kénnen die Ingenieure am selben System Model
arbeiten, obwohl sie verschiedene Concepts aktiviert haben. Wichtig fiir die nachstehende
Implementierung ist das Product Structure Concept, das zusammen mit der Virtual Satellite
Core Edition ([2]) als Grundlage genommen wird. Das Product Structure Concept unter-

teilt den Entwurfsprozess in 4 Phasen, die in Abb. [3]als Vererbungsstruktur dargestellt sind

([L)):

1. Im Product Tree definiert der Ingenieur das Equipment, das im Raumfahrzeug ver-

wendet werden soll. Die Komponenten werden als Element Definition (ED) instanziiert



oder als Product Tree Domain (PTD), wenn sie eine Komponentengruppe beschrei-
ben. Die EDs und PTDs koénnen Attribute haben, die Parameter der Komponente

darstellen.

2. Im Configuration Tree werden Instanzen vom Equipment erstellt, die der gewiinsch-
ten Konfiguration entsprechen. Die Instanzen erben ihre Informationen vom Product
Tree, kdnnen aber noch weitere instanzspezifische Informationen erhalten. Virtual Sa-
tellite Core erméglicht im Gegensatz zu den anderen Editionen das Erzeugen mehrere

Configuration Trees.

3. Im Assembly Tree werden Informationen zum Raumfahrzeug hinzugefiigt. Alle Infor-
mationen aus dem Configuration Tree werden geerbt. Der Assembly Tree kann als
eine Instanz der Raumfahrzeugkonfiguration aus dem Configuration Tree betrachtet

werden.

4. Informationen aus dem Product Storage stammen vom realen Equipment, das u.U.

noch im Lager aufzufinden ist und werden am Ende in den Assembly Tree integriert.
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Abbildung 2: Vererbung innerhalb der Baumstruktur des Product Structure Concepts [11]

2.2 Feature-oriented Software Development

Feature-oriented Software Development ist ein Konzept zur stark skalierbaren Entwicklung
angepasster Softwaresysteme. Die Idee ist, eine Software in ihre Bestandteile, die sog. Fea-
tures zu zerlegen. Durch die Komposition der Features konnen dann auf die Bediirfnisse des
Nutzers und des Anwendungsbereichs zugeschnittene Systeme erzeugt werden. Der Begriff
"Feature” unterliegt einer Spannung zwischen der abstrakten und der Implementierungssicht.
Features konnen zum einen als fiir den Nutzer sichtbare, deutlich abgrenzbare Funktionsein-
heit eines Softwaresystems gelten, aber zum anderen auch ein Inkrement einer Funktionalitit

des Systems sein, das es zu implementieren, testen, ausliefern und warten gilt. Das Set aus



Features wird auch als Software-Produktlinie bezeichnet. Aus ihr kénnen viele verschiedene
Produkte (auch Varianten oder Konfigurationen genannt) erstellt werden, die gemeinsame
und unterschiedliche Features besitzen. Die Wiederverwendbarkeit der Bestandteile steht
bei dem Entwurf einer Produktlinie im Vordergrund [4]. Es wird im FOSD-Prozess zwischen
Problemraum und Losungsraum unterschieden. Der Problemraum driickt sich u.a. in der
Doménenanalyse aus, in der die Anforderungen fiir die gesamte Software-Produktlinie und
die Produkte, die in der Produktlinie enthalten sein sollen, ermittelt werden. Das Ergebnis
wird iiblicherweise in einem Feature-Modell dokumentiert, aus dem Features und Constraints

hervorgehen.
2.2.1 Feature-Modell

Satellit

Mechanische
Struktur
i Launcher Mona- it
[ Material ] aria propeliant Bipropeliant
Beryllium Aluminium Finale
- Massa: 110 kg - Masse: 150 kg Schnittstelle

Abbildung 3: Beispiel eines Feature-Modells
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Das Feature Modell ist ein Informationsmodell und représentiert alle logisch méoglichen Pro-
dukte einer Software-Produktlinie. Es besteht aus Features und deren Beziehungen. Das
Feature-Set ist hierarchisch angeordnet, sodass zum einen die Beziehungen zwischen Eltern-
Feature und Kind-Feature beschrieben werden, aber zum anderen auch die Beziehungen
zwischen einzelnen Teilbdumen. Das Wurzel-Feature ist in allen Produkten der Produktlinie

enthalten. Das grundlegende Feature Modell umfasst vier Feature-Beziehungen.

¢ Mandatory: Das Kind-Feature muss zwangsweise ausgewéhlt werden, sobald das

Eltern-Feature in das Produkt inkludiert wurde.

e Optional: Das Kind-Feature kann wahlweise ausgewahlt werden, sobald das Eltern-

Feature in das Produkt inkludiert wurde.

¢ Alternative: Aus einem Set an Kind-Features, die einem Eltern-Feature entstammen,
kann genau ein Kind-Feature ausgewihlt werden, sobald das Eltern-Feature inkludiert

wurde.

e Or: Aus einem Set an Kind-Features kénnen ein oder mehrere Kind-Features ausge-

wéahlt werden, sobald das Eltern-Feature inkludiert wurde.

Cross-Tree-Constraints beschreiben die Beziehungen zwischen Features, die in verschiedenen
Teilbdumen auftreten. Diese Beziehung kann gerichtet sein, sodass das jeweilige Argument,

nicht umgekehrt anwendbar ist. Hier ist zu unterscheiden zwischen:

¢ Requires: Dieses Inklusionsargument impliziert die Inklusion von Feature B, sobald

Feature A ausgewahlt wurde.



¢ Excludes: Dieses Exklusionsargument impliziert die Exklusion von Feature B, sobald

Feature A ausgewahlt wurde.

Erweiterte Feature-Modelle erlauben es, einem Feature Attribute zuzuweisen, mit welchen
dann weitere Constraints aufgestellt werden kénnen. Hat ein Feature z.B. ein Attribut Kos-
ten, kann fiir einen Teilbaum des Modells ein Kostenbudget aufgestellt werden, welches dann
Varianten, deren Features summiert dieses Budget iiberschreiten, invalidiert. Ein Feature-
Modell beschreibt Konfigurationen, die aus einem Feature-Set bestehen. Benavides et al. [5]
erklaren Konfigurationen als ein 2-Tupel (S,R), wobei S das Set aus selektierten und R das
Set aus entfernten Features ist. Dabei gilt die Formel

S,RCF. (1)

wonach das Tupel der selektierten Features und der entfernten Features eine Teilmenge aller
Features F' ist. Weiterhin wird fiir die Konfigurationen zwischen Teil- und Vollkonfigura-
tionen unterschieden. In einer Vollkonfiguration entspricht die Vereinigung aus selektierten

und entfernten Features der Menge aller Features (2.
SUR=F. (2)

In einer Teilkonfiguration entspricht die Vereinigung aus selektierten und entfernten Features

einer echten Teilmenge aller Features , sie enthélt also nicht alle Features.
SURCF. (3)

Ein Produkt ist dquivalent zu einer Vollkonfiguration, aus der das Set R entfernt wur-
de und nur die Features aus dem Set S definiert werden. Kann ein Feature-Modell kein
valides Produkt hervorbringen, wird es als leeres (engl. void) Feature-Modell bezeichnet
[5]. Ein Feature-Modell wird zumeist dann leer, wenn Cross-Tree-Constraints alle Feature-
Kombinationen unméoglich werden lassen.

Die Beziehungen eines Feature-Modells konnen in die konjunktive Normalform tibertragen
werden, um das Modell hinsichtlich Validitdt und moglichen Varianten mit einem SAT-Solver

auswerten zu kénnen. In Tabelle [1] sind die entsprechenden Terme (|17]) aufgetragen.

Bezichung Konjunktive Normalform
f1 Mandatory-Feature von f (AV=f)NGEfLV )
f1 Optional-Feature von f (=fiVf)
f1s -5 fn OR-Kind-Features von f (fiv--- VI VafNANZ L (ofi V)
fiy o fo XOR-Kind-Features von f | (fi V-V fu Vof) AN, (0fiV AN (2fi V= f;)
f1 Requires fo (=f1V f2)
f1 Excludes f (=f1V—fa)

Tabelle 1: Beziehungstypen im Feature-Modell und ihre Ubersetzung in die konjunktive
Normalform




3 Konzept

Der Rahmen des Konzepts wird zunéchst in einer Software Requirements Specification ge-
setzt, worauf anschliefend die Definitionen der User Stories und der konzeptionellen An-
forderungen folgen. Die Grundlage fiir das Konzept wird in Kapitel 3.2 anschaulich am
Beispiel eines kleinen Satellitensystems gezeigt. Danach wird der Kernpunkt des Konzepts
vorgestellt, wie ein Feature-Modell als Ad-hoc Produktlinie fungieren kann. Die Einbindung

des Konzepts in die Product Structure aus Virtual Satellite wird zuletzt aufgezeigt.

3.1 Software Requirements Specification nach IEEE

Die hier definierte SRS folgt den Kernpunkten einer SRS nach dem IEEE Guide aus [6]. Die
prototypische Implementierung umfasst ein Plugin fiir Virtual Satellite, welches die Funk-
tionen der Software um ein Feature-Modell erweitert, mit dem der Entwurfsprozess eines
Satelliten abgebildet werden kann. Dieses Plugin basiert auf dem theoretischen Entwurf
einer Ad-hoc-Produktlinie, die die wiahrend eines Entscheidungspunkts entstehenden Vari-
anten des Satellitenentwurfs als Produkte einer Produktlinie mittels eines Variationspunkts
abbildet. Diese Produktlinie bietet dem Ingenieur die Mdoglichkeit, Entscheidungen zeitlich
zu verschieben und das automatisierte Filtern invalider Varianten. Der Ingenieur kann je-
derzeit eine Variantenselektion durchfiihren und sich fiir einen Entwurf in der Produktlinie
entscheiden. Das Plugin kann, wie die anderen Virtual Satellite Concepts, iiber den Active
Concept Editor aktiviert werden.

Die Produktfunktionen beinhalten eine Integration des Konzepts in den vorhandenen und
von den Ingenieuren gewohnten Virtual Satellite-Workflow, ein dynamisches Feature-Modell
als Ad-hoc-Produktlinie des Entwurfsprozesses und Features als Abbildung der Raumfahr-
zeugkomponenten, welche Attribute besitzen und Beziehungen eingehen kénnen. Weiterhin
kénnen externe Beschrénkungen zur Invalidierung von Varianten definiert werden. Auto-
matisierte Funktionen umfassen zum einen die Verdnderung der Ad-hoc-Produktlinie bei
Anderung des Entwurfs durch den Ingenieur und eine Analyse des Feature-Modells auf va-
lide Varianten und Darstellung aller wihrend der Analyse gefundenen Varianten. Eine oder
mehrere dieser validen Varianten kénnen dann ausgewédhlt und als Configuration Tree in-
stanziiert werden.

Die Zielgruppe sind Ingenieure mit Kenntnis im Satellitenentwurf. Wissen iiber Feature-
Modelle muss nicht vorhanden sein. Zur erweiterten Nutzung des Plugins, d.h. explizite
Instanziierung von Beziehungen, sollte der Nutzer die verschiedenen Beziehungscharakteris-
tiken (XOR, OR, REQUIRES, EXCLUDES) verstehen kénnen.

Da es sich um eine zeitlich eingeschréankte prototypische Implementierung handelt, ist die
graphische Oberfliche rudimentir und rein funktionell zu verstehen. Aulerdem wird auf die
Implementierung von Kardinalitdten, Staged Configuration und automatische Benachrich-
tigungen fiir den Nutzer (z.B. "die aktuelle Anderung wiirde keine validen Varianten mehr
zulassen”) verzichtet. Externe Beschrankungen werden zum Funktionalitdtsbeweis als Mas-
senbudget implementiert.

Folgend werden die User Stories und spezifischen Anforderungen an das Konzept aufgelistet.
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3.1.1 TUser Stories

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

N12

Als Ingenieur mit Fokus auf den korrekten Entwurf eines Raumfahrzeugs mochte ich

meinen gewohnten Arbeitsablauf in Virtual Satellite gerne beibehalten.

Als Ingenieur méchte ich einem Element physikalische Grofien als Eigenschaft zuordnen

kénnen.

Als Ingenieur moéchte ich Beschrédnkungen wie Kostenfunktionen definieren und den

Entwurf damit beeinflussen kénnen.

Als Ingenieur habe ich viel zu beachten, deswegen mochte ich, dass mir die Software
sagt, wenn eine von mir getitigte Verdnderung ein ungiiltiges Produkt entstehen lassen

wirde.

Als Ingenieur im Entwurfsprozess muss ich viele Entscheidungen treffen, deswegen

mochte ich alle aktuell moglichen Varianten meines Entwurfs einsehen kénnen.

Als Ingenieur benotige ich die volle Kontrolle iiber den Entwurfsprozess, deswegen
mochte ich bei Bedarf Beziehungen und Hierarchien direkt definieren und verdndern

konnen.

Wenn ich ein Element 16sche, soll das Produkt mit dem geloschten Element als Variante

der Produktlinie gespeichert werden, sodass ich spéter darauf zugreifen kann.

Wenn ich ein neues Element hinzufiige, soll das Produkt mit dem neuen Element als

Variante der Produktlinie gespeichert werden, sodass ich spater darauf zugreifen kann.

Wenn ein Element die Préasenz eines anderen Elements erfordert, mochte ich diese

Beziehung abbilden und die Elemente gemeinsam behandeln kénnen.

Wenn ein Element die Abwesenheit eines anderen Elements erfordert, mochte ich diese

Beziehung abbilden und im Entwurfsprozess beachten kénnen.

Wenn ich Elemente im Configuration Tree anordne, sollen Elemente mehrmals vor-

kommen konnen.

Wenn ich ein Produkt im Assembly Tree instanziieren mochte, will ich einfach eine

Variante auswéahlen konnen.

3.1.2 Konzeptionelle Anforderungen

K1

K2

K3

Features miissen ein physisch oder logisch abgrenzbares Element eines Raumfahrzeuges

reprasentieren kénnen.

Features miissen Beziehungen zu anderen Features eingehen kénnen.

K2.1 Hierarchische Beziehungen (Eltern-Kind) miissen abbildbar sein.
K2.2 Grundlegende Beziehungen (Oder, Und, XOR) miissen abbildbar sein.

K2.3 Baum-iibergreifende Beziehungen miissen abbildbar sein.

Features kénnen Attribute beinhalten.
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K4 Das Feature-Modell muss die Menge aller moglichen Varianten des Satellitenentwurfspro-

zesses abbilden.

K5 Das Feature-Modell soll den Entwurfsprozess nachbilden, deswegen soll es dynamisch
verdndert werden kénnen.
K5.1 Features sollen dynamisch hinzugefiigt werden kénnen.
K5.2 Hierarchische Beziehungen sollen dynamisch verdndert werden konnen.
K5.3 Beziehungen zwischen Sub-Features sollen dynamisch verédndert werden kénnen.
K5.4 Entfernte Features sollen mit verdnderter Beziehung erhalten bleiben.

K6 Externe Beschrinkungen miissen definiert werden und den Variantenraum beeinflussen

kénnen.

3.2 Szenarien fiir Entscheidungspunkte

In diesem Kapitel wird anhand eines kleinen beispielhaften Satellitenentwurfs ein Feature-
Modell aus Entscheidungspunkten wahrend des Entwurfsprozesses aufgebaut. Es soll deut-
lich gemacht werden, wie ein Feature-Modell dynamisch angepasst werden kann, um als

Ad-hoc Produktlinie den natiirlichen Entwurfsprozess nachzuempfinden.

Satellit

Mechanische
Struktur

ermalkontroll-
system

Antriebssystem

Abbildung 4: Mandatory Subsysteme

1. Der Ingenieur erstellt ein neues Projekt in Virtual Satellite und beginnt damit, Subsys-
teme zu dem Satelliten hinzuzufiigen. Er erstellt einen Product Tree, den er ”Satellit”
nennt und erstellt darin die Product Tree Domains "Mechanische Struktur”, ” Antriebs-
system”, "OBD” und "Thermalkontrollsystem”. Im Feature-Modell (Abb. |4) bildet das
abstrakte Feature ”Satellit” den Wurzelknoten. Da die Subsysteme obligatorisch sind,

werden sie als Kind-Features von ”"Satellit” mit einer Mandatory-Beziehung abgebildet.

2. Nun geht der Ingenieur dazu iiber, das Material fiir die mechanische Struktur aus-
zuwéhlen. Er fligt zur Product Tree Domain eine Eigenschaft fiir das Material hin-
zu und das Gewicht des jeweiligen Materials. Es kommt sowohl Beryllium mit einer
Masse von 110 Kilogramm und Aluminium mit einer Masse von 150 Kilogramm in
Frage. Im Feature-Modell (Abb. [5)) entsteht ein neues Feature mit einer Mandatory-
Beziehung zum Eltern-Feature "Mechanische Struktur”. Dieses neue Feature hat als
Kind-Features "Beryllium” und ”Aluminium”, die mit einer XOR-Beziehung verkniipft

sind und ihre jeweilige Masse als Attribut tragen. Weiterhin soll fiir die mechanische
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Mechanische
Struktur

ermalkontroll-
system

Antriebssystem

Material

Launcher
Interface

[Eery\lium ] [A\uminium ] { Temporare ]
- Massa: 110 kg - Masse: 150 kg Schnittstelle

Abbildung 5: Mechanische Struktur

Struktur ein Launcher Interface implementiert werden, welches als Element Definiti-
on in der Product Tree Domain "Mechanische Struktur” erzeugt wird. Es ist aller-
dings noch nicht klar, welcher Launcher verwendet wird, deswegen wird die Element
Definition "Temporére Schnittstelle” erzeugt. Diese temporére Schnittstelle wird als

Kind-Feature an das Feature "Launcher Interface” angehangt.

Mechanische ermalkontroll-
Struktur system

Antriebssystem

Material

Launcher Mono- -
{ Interface Hpmpe“am Bipropellant

Beryuium] [Numinium] { Temporare ]
- Massa: 110 kg - Masse: 150 kg Schnittstelle

Abbildung 6: Antriebssystem

3. Da die Gesamtmasse des Satelliten noch nicht feststeht wird ein Monopropellant fir
das Antriebssystem ausgewédhlt und als Element Definition in der Product Tree Do-
main Antriebssystem erzeugt. Spéter stellt sich heraus, dass die Masse wahrscheinlich
grofer als gedacht ist, damit ein Monopropellant die Umlaufbahn effektiv beeinflussen
kann. Als Alternative wird ein Bipropellant ausgewdhlt und zum Antriebssystem hin-
zugeligt. Die XOR-verkniipften Features "Monopropellant” und ”"Bipropellant” werden
als Kind-Features an ”Antriebssystem” angehéngt (Abb. @

4. Fir die passive Thermalkontrolle wird eine Thermaldecke verwendet. Die aktive Kon-
trolle wird mittels Heizungen durchgefiihrt, die iiber das OBD gesteuert werden. Als
Alternative zur Thermaldecke werden Reflektoren zum Subsystem Thermalkontrolle
hinzugefiigt. Es ist nicht ganz klar, ob ein Element zur Kiihlung ausreicht oder ob
beide verwendet werden miissen. In der Product Tree Domain Thermalkontrollsystem

werden zwei Product Tree Domains ”Aktiv” und "Passiv” erstellt, wobei ersteres die
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Satellit

Mechanische ermalkontroll-
Struktur system

Antriebssystem

Material

Passiv

Launcher
Interface

Beryllium Aluminiurm Temporare
- Masse: 11 hg) - Masse: 150 kg Schnittstelle

pgm‘li’;m Bipropellant

- —~[ Heizung ] [Heizdecke] [ Reflektor ]

Abbildung 7: Thermalkontrolle

Element Definition "Heizung” und letzteres die Element Definitions "Heizdecke” und
"Reflektor” erhélt. Im Feature-Modell (Abb. [7) werden dem Feature "Thermalkon-
trollsystem” die obligatorischen Kind-Features ”Aktiv” und "Passiv” hinzugefiigt. Das
Feature ”Aktiv” erhélt ein Kind Feature "Heizung”. Da die Heizung vom OBD gesteu-
ert wird und damit die Existenz eines OBDs erfordert, wird eine Requires-Beziehung
zwischen von dem Feature "Heizung” zum Feature OBD erzeugt. Das Feature "Pas-
siv” erhélt die Kind-Features "Heizdecke” und ”"Reflektor”, die mit einer OR-Beziehung

verkniipft sind.

Satellit

Mechanische ermalkontroll-
Struktur system

Antriebssystem

Passiv

[ Material ]

Beryllium Aluminium Finale
- Masse: 110 kg - Masse: 150 kg Schnitistelle

Abbildung 8: Austausch der Launcher-Schnittsteller

Launcher Mono-
Interface propellant

|
|
|
|
[ Bipropellant ] |
|
|
|
|

- 7~[ Heizung ] [Heizdecke] [ Reflektor ]

5. Der Launcher wurde festgesetzt, das temporire Interface zum Launcher wird jetzt
durch das richtige Interface ersetzt. In Virtual Satellite wird die Element Definition
"Temporére Schnittstelle” geloscht und durch ”"Finale Schnittstelle” ersetzt. Im Feature
Modell (Abb. [8)) wird das Feature dquivalent ausgetauscht. -> Endgiiltiges Loschen des

temporédren Features

6. Die Gesamtmasse des Satelliten wurde jetzt definiert. Aufgrund des hohen Gewichts
der anderen Subsysteme wird ein Limit von 120 Kilogramm fiir die mechanische Struk-
tur festgelegt. Die Variante mit Aluminium ist nicht mehr zuldssig. In Virtual Satellite
wird in der Product Tree Domain "Mechanische Struktur” ein Massenbudget von 120
Kilogramm erstellt. Dieses Budget wird in ein Constraint fiir das partielle Feature-
Modell unterhalb des Features "Mechanische Struktur” iibersetzt und die Variante,

bei der das Feature Aluminium ausgewéhlt werden wiirde, wird invalide (Abb. E[)
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Satellit

Mechanische ermalkontroll-
Struktur system

Antriebssystem

Launcher Passiv
Interface

Temporare
Schnittstelle
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Abbildung 9: Aluminium wird invalide

3.3 Das Feature-Modell als Ad-hoc Produktlinie

Der aktuelle Entwurfsprozess in Virtual Satellite folgt einem iterativen Vorgehen. Sobald der
Ingenieur eine Anderung an dem Entwurf vornimmt, verfillt der alte Entwurf. Tauscht er
z.B. einen Antrieb mit fliissigem Treibstoff gegen einen mit festem Treibstoff, geht der Satel-
litenentwurf mit fliissigem Treibstoff verloren. Das wird vorwiegend zum Nachteil, wenn der
Ingenieur sich aufgrund fehlender Informationen noch nicht sicher ist, welche Variante er be-
vorzugt. Eine Entscheidung zu einem spéteren Zeitpunkt ist nur durch Austausch der Kom-
ponente, aller Subkomponenten und anschliefender Uberpriifung der Validitit des Systems
moglich. In Abb. sind die Anzahl der wéhrend des Entwurfsprozesses verloren gegange-

Verlorene Varianten
A

Ohne FOSD-Plugin
&
&
4
3
2
1
Mit FOSD-Plugin
>
1 2 3 4 5 6 Variationspunkte

Abbildung 10: Verlorene Varianten im Entwurfsprozess

nen Varianten gegen den Fortschritt des Entwurfsprozesses aufgetragen. Der Fortschritt des
Prozesses wird hier an Variationspunkten gemessen, also der Moment, an dem der Ingenieur
sich zwischen verschiedenen Komponenten entscheiden muss. Die Abbildung vernachléssigt
zur Anschaulichkeit Exponentialeffekte der Variantenbildung, die durch die Kombination

mehrerer Beziehungen entstehen. Als simples Beispiel betrachte man das Feature-Modell
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Abbildung 11: Simples Feature-Modell mit zwei Variationspunkten

in Abb. das nur aus den Features fi..f; besteht, wobei f; als Wurzel-Feature fiir die
Bestimmung des Variantengrades unberiicksichtigt bleibt. Dieses Feature-Modell zeigt zwei

Variationspunkte in Form von XOR-Beziehungen zwischen fo und fs, fy und fs.

var(F) = Z var(CF). (4)

Die Bestimmung des Variantengrades folgt der Formel {4| ([12]), wobei var(F) der Varian-
tengrad des Wurzel-Features bzw. damit des gesamten Feature-Modells und var(CF) der
Variantengrad eines Kind-Features ist. Damit ergibt sich fiir dieses simple Feature-Modell
mit zwei Variationspunkten bereits ein Variantengrad von 3, es existieren also drei Varianten.
Weitere Beziehungen wie eine Optional-Beziehung bedienen sich des Multiplikationsopera-
tors und erhéhen dementsprechend den Variantengrad um ein Vielfaches. In der Abbildung
wird je Variationspunkt also nur eine neue Variante erzeugt. Der Gewinn an Varianten wird
nichtsdestotrotz deutlich, da im iterativen VirSat-Entwurfsprozess ohne FOSD-Plugin der
Variationsgrad stetig bei 1 verweilt; alte Varianten verfallen.

Um dem entgegenzuwirken, wird mit einem Feature-Modell der Entwurfsprozess abgebil-
det. Ein Entwurfsprozess ist dynamisch, Entscheidungen werden getroffen, Komponenten
hinzugefiigt, entfernt und verédndert. Ein Feature-Modell ist hingegen eine Struktur, die
in der FOSD nur unregelméfig verindert wird. Der Entwurfsprozess kann also nur mit ei-
nem Feature-Modell dargestellt werden, sofern es dynamisch manipulierbar ist (Anforderung
K6). Dem Feature-Modell konnen also jederzeit Features hinzugefiigt werden, entnommen
oder verdndert werden so wie dem Satelliten im Product Tree EDs/PTDs hinzugefiigt und
entfernt werden. Die Verdnderung des Product Trees ist dementsprechend mit einer Ver-
anderung des Feature-Modells verkniipft, sodass die Varianten, die durch Verdnderung des
Product Trees entstehen und verloren gehen im Feature-Modell als Variante hinterlegt wer-
den. Genauer bedeutet das, dass jede Operation im Product Tree auf eine Operation und
damit auf eine Verdnderung der Beziehung von Features im Feature-Modell abgebildet wird.
In Kapitel [3.2] sind solche Operationen im Product Tree und die dazugehérige Verdnde-
rung im Feature-Modell dargestellt. Verallgemeinernd kénnen wir folgende Operationen im
Product Tree im Feature-Modell abbilden:
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v E% PT: ProductTree
> = documents
v =2 PTD: ProductTreeDomain

5 (=do = Requirements >
> %g Role Manag £  Product Structure b
> Bl Unit Manag &% Mass Budget >
2% Open Editor £Z Add ProductTreeDomain
A Rename - 2. Add ElementDefinition

Abbildung 12: Hinzufiigen einer Element Definition zu einer Product Tree Domain in Virtual
Satellite

Product Tree

Product Tree Domain

Element
Definition

Abbildung 13: Darstellung der Operation als Mandatory-Beziehung im Feature-Modell

1. Wird dem Product Tree eine Product Tree Domain hinzugefiigt, kann im Normalfall
davon ausgegangen werden, dass diese Product Tree Domain zum aktuellen Zeitpunkt
obligatorisch fiir alle Varianten des Entwurfs ist. Deswegen wird das Hinzufiigen einer
PTD auf eine Mandatory-Beziechung zwischen dem Eltern-Feature Product Tree und
dem Kind-Feature Product Tree Domain abgebildet (Abb. [12| und . Analog kann
beim Hinzufiigen einer Element Definition zu einer Product Tree Domain davon aus-
gegangen werden, dass sie zum aktuellen Zeitpunkt fiir alle Varianten notwendig ist
und auch diese Operation auf eine Mandatory-Beziehung zwischen dem Eltern-Feature
Product Tree Domain und dem Kind-Feature Element Definition abgebildet wird. Fiir
alle Varianten gilt also A C S und folgend Gleichung [2| wobei A das Set aus hinzu-
gefligten Features (PTD oder ED) und S, R die Sets der selektierten und entfernten

Features ist. A ist definitiv in den selektierten Features enthalten.
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Abbildung 14: Entfernen einer Element Definition in einer Product Tree Domain in Virtual

Satellite

2. Das Entfernen einer Product Tree Domain oder einer Element Definition (Abb.

kann mehrere Intentionen haben, die es alle zu implementieren gilt:

Product Tree

Product Tree Domain

it

Element
Definition

Element
Definition

D

I

Abbildung 15: Effekt des Entfernens im Feature-Modell: Entfernen des Feature-Knotens

e Zum einen kann der Ingenieur beabsichtigen, den Knoten endgiiltig aus dem

Product Tree zu l6schen, sodass es in keiner Variante mehr vorkommt. Es gilt
{PTD,ED} N F =0, wobei {PTD,ED} das Set der Featurereprésentationen

der zugehorigen PTDs und EDs und F' das Gesamtset aller Features ist. In diesem

Fall wird das Entfernen der Knoten aus dem Product Tree auf das Entfernen der
zugehorigen Features aus dem Feature-Modell abgebildet (Abb. .
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Product Tree

Product Tree
Domain

Element Definition Element Definition Element Definition
-Altribut -Attribut -Attribut

Abbildung 16: Effekt des Entfernens im Feature-Modell: XOR-Beziehung

e Die zweite Intention ist das eventuelle Ersetzen der PTD oder ED mit einer
anderen, d.h. hier ist ein Entscheidungspunkt zwischen zwei oder mehr alter-
nativen Knoten. Dieser Entscheidungspunkt wird im Feature-Modell als eine
XOR-Beziehung zwischen dem Feature, das zu dem entfernten Knoten gehort,
und den anderen Features der selben Ebene abgebildet (Abb. . Hier gilt
{PTD,ED} C SAR, wobei {PTD,ED} das Set der Featurereprésentationen
der entfernten und nicht entfernten Features der selben Ebene, S die selektier-
ten und R die entfernten Features darstellt. So konnen die Features {PT D, ED}

entweder in den selektierten Features oder in den entfernten Features auftauchen.

Product Tree

Product Tree
Domain

Element Defimion] [Element Defimion] [Element Defintion

Abbildung 17: Effekt des Entfernens im Feature-Modell: OR-Beziehung

e Die dritte Intention ist das Ersetzen der PTD oder ED mit einer anderen oder
das Kombinieren mit anderen PTDs und EDs. Das heif3t, hier kann es zusétzlich
zu den alternativen Knoten noch Kombinationen aus den Knoten einer Baume-
bene geben, sodass bei einer Baumebene aus zwei Kind-Features drei Varianten
entstehen wiirden: Entweder Knoten eins oder Knoten zwei oder beide Knoten zu-
sammen. Im Feature-Modell wird das mit einer OR-Beziehung abgebildet (Abb.
. Es kommen in einer Variante also mindestens eines der Features und ma-
ximal n Features vor, mit n = Anzahl der Kind-Features in der Ebene. Es gilt
{PTD,ED} C SN R, mit obigen Variablendeklarationen. Die PTD- und ED-
Features konnen damit sowohl in den selektierten Features oder den entfernten

Features als auch in beiden Sets vorkommen.
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Abbildung 18: Hinzufligen eines Attributs zu einer Element Definition im Product Tree

Product Tree

Product Tree
Domain

Element Definition Element Definition Element Definition
-Altribut -Attribut -Attribut

Abbildung 19: Attribute der Features im Feature-Modell

3. Einer PTD oder ED ein Attribut zuweisen fiihrt ebenfalls dazu, dass der zugehorigen
Featurerepriasentation ein Attribut zugewiesen werden kann, was dann zur Definition
weiterer Constraints genutzt werden kann (Abb. [I§ und [19).

« EZ PT: ProductTree

> { = Reguirements
vt EZ  Product Structure
Feature-oriented development
#Z Mass Budget

WooW W W
(o]
Y]

Add MassEquipment

. %o Rol &% Open Editor &2 Add MassSummary

Abbildung 20: Hinzufiigen eines Massenbudgets in Virtual Satellite

Product Tree
-Constraint: <x

Product Tree
Domain

Eleme: nition Element Definition Element Definition
-AtpDI; 2% -Attribut: 0,5x -Attribut: x

Abbildung 21: Der Constraint im Feature-Modell hat die Invaliditdt der Variante mit der
linken Element Definition zur Folge

4. Einem Product Tree oder einer Product Tree Domain kann ein Budget wie z.B. eine
Kostengrenze oder Massegrenze zugewiesen werden (Abb. . Im Feature-Modell wird
dieses Budget als externes Constraint abgebildet. Das gesamte Modell oder ein par-

tielles Modell fiir das dieses Constraint gesetzt wurde, wird auf die Verletzung dieser
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Beschriankung iiberpriift und Varianten, die diese Verletzung begehen, entfernt (Abb.
21). Die Attribute aus Punkt 3 kénnen zur Aufstellung und Uberpriifung solch eines
Constraints genutzt werden, indem sie z.B. einen Massewert fiir das jeweilige Feature

deklarieren.

Weiterhin existieren Operationen, die nicht im Product Tree stattfinden, aber explizit im
Feature-Modell definiert werden kénnen, um direkt einen Entscheidungspunkt zu dokumen-
tieren oder Beziehungen kenntlich zu machen: Ein Entscheidungspunkt muss nicht zwingend
automatisiert aus dem Entwurfsprozess hervorgehen und den Prozess dokumentieren. Der
Ingenieur kann sich ebenso bewusst dafiir entscheiden, dass er sich an einem Entscheidungs-
punkt befindet und die Alternativen selbststindig erfassen. Dazu kann er dem Feature-
Modell neue Features einfligen und Beziehungen zu den bereits vorhandenen Features in-
stanziieren. Wenn er z.B. weif}, dass die Wahl aus zwei Features besteht, kann er diese beiden
Features zum Feature-Modell hinzufiigen und mit einer XOR-Beziehung den Entscheidungs-
punkt mit zwei Alternativen markieren. Dariiber hinaus sind Cross-Tree-Constraints nicht
im Product Tree vorgesehen und miissen dementsprechend direkt im Feature-Modell defi-
niert werden.

Wihrend des Entwurfsprozesses entstehen also natiirlicherweise Beziehungen zwischen den
Komponenten des Raumfahrzeuges. Diese Beziehungen kénnen dazu genutzt werden, ein
Feature-Modell aufzuspannen und alle Komponenten, die wahrend des Entwurfsprozesses
in Erwédgung gezogen wurden, zu dokumentieren und den Zugriff darauf zu behalten. Die-
ses Feature-Modell bildet in seiner Gesamtheit alle validen Entwiirfe des Prozesses ab und

schafft damit eine kurzfristig manipulierbare (?Ad-hoc”) Produktlinie.

3.4 FOSD-Einbindung in Virtual Satellite

Aus Anforderung[NT]ergibt sich, dass die Aufgliederung in Product Tree, Configuration Tree
und Assembly Tree weitestgehend erhalten bleiben soll. An erster Stelle des Entwurfsprozes-
ses steht die Definition der Elemente des Raumfahrzeugs im Product Tree. Es werden neue
Elemente erzeugt und mit Eigenschaften versehen. Dieser erste Schritt ist deckungsgleich
mit dem Aufspannen eines Feature Modells. Die Features miissen zunéchst mit Wissen aus
der Doméne definiert werden. So bietet sich an, den Product Tree fiir die Definition der
Features und ihrer Eigenschaften zu nutzen und dem Ingenieur so keinen weiteren Overhead
aufzubtirden. Weiterhin ordnen sich die Features durch die Baumtopologie des Product Trees

auch direkt in eine Hierarchie ein, Eltern-Kind-Beziehungen entstehen.

3.5 Features

Wie im Kapitel bereits aufgezeigt, herrscht eine Spannung beziiglich der Aufgaben von
Features, die bei Verlagerung in den Problemraum die Definition abstrakter Konzepte in der
Zieldoméne und bei Verlagerung in den Losungsraum die Implementierung dieser Konzepte
bedeutet. Als virtuelle Konzeption eines Raumfahrzeuges liegt der Schwerpunkt von Virtu-
al Satellite im Problemraum, weswegen unser Fokus auf der Definition abstrakter Features
(d.h. Représentationen physischer/software-technischer Bauteile) liegt, die Bestandteil ei-
nes Raumfahrzeugs sein konnen. Die tatséchliche Implementierung der Features iiberlassen
wir den (Software-) Ingenieuren der Hersteller. Features zeigen, was von einem System er-

wartet wird, um das Ziel zu erreichen. In Virtual Satellite reprasentieren die Features also
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die Erwartungen an das Raumfahrzeug, um die angedachte Mission zu erfiillen. Weiterhin
muss beachtet werden, dass eben schon eine fertige und aktiv genutzte Software vorliegt.
Die Nutzer sind an den Arbeitsablauf von Virtual Satellite gewohnt, jede Anderung am
Entwurfsprozess wiirde den Fokus vom Entwurf eines korrekten Raumfahrzeugs zum FEr-
lernen des neuen Prozesses umschwenken und das Resultat eventuell negativ beeinflussen.
Deswegen steht als eine der wichtigsten Anforderungen (Anforderung N1) der grofftmogliche
Beibehalt des Entwurfsprozesses im Vordergrund, wie er vor Beginn dieser Arbeit im VirSat
Core vorgefunden wurde. Das FOSD-Plug-In arbeitet also mit den Nutzereingaben, die auch
in der Core-Version getétigt wiirden. Es erfolgt demnach ein eins-zu-eins Mapping einer Ele-
ment Definition zu einem Feature. Die Anforderungen K1, K2.1 und K3 werden bereits von
Element Definitions erfiillt, da sie in einer Baumtopologie angeordnet sind und Attribute wie
z.B. Raummafle oder Masse besitzen kénnen und kénnen damit als Informationsgrundlage
dienen. So erbt durch das eins-zu-eins Mapping ein Feature seine hierarchische Beziehung
und Attribute von einer Element Definition. Eine Element Definition représentiert entwe-
der eine physische oder eine Software-Komponente und représentiert damit ein physisch
oder logisch abgrenzbares Element eines Raumfahrzeuges. Das Feature erbt ebenfalls diese

Représentation und ist damit selbst ein abgrenzbares Element.

3.6 Feature Tree

Product Tree

|

Ubersetzung in FOSD

Feature Tree

ZINN

Ruckiibersetzung in
VirSat

soe

Abbildung 22: VirSat-Baumstruktur mit eingeschobenem Feature Tree

Configuration
Trees

Virtual Satellite liefert eine Baumstruktur fiir den Entwurf von Raumfahrzeugen (s. Ka-
pitel [2.1.1]). Die Core-Version ldsst genau einen Product Tree und einen Assembly Tree,

aber mehrere Configuration Trees zu. Im Configuration Tree sind also mehrere méogliche
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Entwiirfe anzutreffen. In die Sprache der Feature-orientierten Entwicklung iibersetzt, kon-
nen an dieser Stelle mehrere Varianten einer Produktlinie erstellt werden. Diese Varianten
bilden die Vorlage fiir die tatséchlichen Instanzen des Entwurfs, die wie gehabt im Assem-
bly Tree instanziiert werden. Findet die Variantenselektion in der Phase des Configuration
Trees statt, muss folglich das Feature Modell vorher aufgebaut werden, denn es spannt den
gesamten Variantenraum auf. Nun erscheint der Sprung vom Product Tree, der lediglich die
Features und Eltern-Kind-Beziehungen beinhaltet, zu einer komplettierten Produktlinie mit
mehreren moglichen Varianten sehr grof. Es fehlt ein flieBender Ubergang, der alle Arten
von Feature-zu-Feature-Beziehungen aufzeigen und das gesamte Feature-Modell aufspannen
kann: Der Feature Tree. Er erbt vom Product Tree und iibernimmt dementsprechend auch
alle Anderungen, die dort (auch retrospektiv) geschehen. Er iibersetzt die VirSat-Elemente
in Elemente aus der FOSD und erstellt daraus ein Feature-Modell. Der Feature-Tree ldsst
sich explizit verdndern, um dem Ingenieur volle Kontrolle {iber den Prozess zu geben. Bei
der Implementierung ist darauf zu achten, dass Verdnderungen im Feature Tree und retro-
spektive Verdnderungen im Product Tree nicht in Konflikt geraten. Ein Configuration Tree
erbt die hierarchischen Beziehungen vom Feature Tree und nimmt eine in VirSat-Elemente
zuriickiibersetzte Variante des Feature-Modells an, die dann in aus der Core-Version ge-
wohnter Weise dargestellt wird. Der Feature Tree hat also zwei Schnittstellen mit zwei
unterschiedlichen Ubersetzungsfunktionen. Die Schnittstelle zum Product Tree nimmt die
VirSat-Elemente, iibersetzt sie in die FOSD-Sprache und baut daraus ein Feature-Modell.
Die Schnittstelle zu den Configuration Trees entnimmt dem Feature-Modell eine Varian-
te, libersetzt die FOSD-Elemente in VirSat-Elemente und {ibergibt sie einem Configuration
Tree. Abbildung [23] zeigt die beispielhafte Struktur eines Feature Trees. Er bietet folgende

FeatureTree

XOR

Feature

i

Feature

Feal

=3
=
=
(1]

Feature

Excludes

Feature

Feature

Mass

ﬁﬁhiiﬁﬁ

Mass

MassBudget

Abbildung 23: Struktur eines Feature Trees
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Bestandteile:

e Der Wurzelknoten FeatureTree bildet den Container fiir alle weiteren Features und

reprasentiert damit das Raumfahrzeug in seiner Gesamtheit (Anforderung K1).

¢ Diverse Feature-Knoten sind in dem FeatureTree angeordnet und représentieren Be-
standteile des Raumfahrzeugs (Anforderung K1).

¢ Die Feature-Knoten gehen mit anderen Feature-Knoten und dem FeatureTree-Knoten

hierarchische Beziehungen ein (Anforderung K2.1).

o Feature-Knoten auf einer Ebene gehen Beziehungen mit den anderen Feature-Knoten
auf einer Ebene ein wie z.B. XOR, OR (Anforderung K2.2). Diese Beziehungen sind

als eigene Knoten selbst Bestandteil der Baumstruktur.

o Cross-Tree-Constraints sind ebenfalls eigene Knoten wie hier als Excludes zu sehen
(Anforderung K2.3).

o Feature-Knoten haben ihre Attribute untergeordnet als Attribut-Knoten wie hier bei-
spielhaft als Mass dargestellt (Anforderung K3).

o Externe Beschriankungen gelten fiir das gesamte Raumfahrzeug und werden deshalb
als Knoten unterhalb des FeatureTrees instanziiert wie hier am MassBudget zu sehen
ist (Anforderung K6).

Diese Bestandteile des Feature Trees miissen nun in ein Feature-Modell iibersetzt werden,
um Varianten auswédhlen und daraus Configuration Trees erstellen zu konnen. Tabelle
stellt die Bestandteile eines Feature Trees den iibersetzten Bestandteilen des Feature-Modells

gegeniiber.



24

Feature Tree

Feature-Modell

Satellit

Wurzelknoten
o | OB
Feature
Features
FeatureTree
Mechanische i
Hierarchie ——-Feature

Mechanische
Struktur

[ Beryllium ] [Aluminium

Beziehungen einer Ebene

Antriebssystem

Mechanische
Struktur

I/ -

Feature Excludes

Cross-Tree-Constraints

Feature
Beryllium
- Masse: 110 kg
[oa——

Attribute

MassBudget:
150kg

Externe Constraints

Tabelle 2: Mapping Feature Tree zu Feature-Modell

3.6.1 Bauminteraktion

Der Feature Tree fiigt sich nahtlos in den Arbeitsablauf von Virtual Satellite ein. Das Se-
quenzdiagramm in Abb. zeigt den Ablauf der Interaktionen zwischen den Bidumen im
Repository eines Projekts in Virtual Satellite. Zu Beginn existiert ein Repository, in dem
ein Product Tree generiert und hinzugefiigt wird (generateProductTree). Dem Product Tree
werden dann diverse PTDs und EDs hinzugefiigt. Ausgehend vom Product Tree kann dann
ein Feature Tree generiert und dem Repository hinzugefiigt werden (generateFeatureTree).
Der Feature Tree erbt die Knoten, Attribute und hierarchischen Beziehungen vom Pro-
duct Tree. Anschliefflend kann auch weiter am Product Tree gearbeitet, Knoten hinzugefiigt,
entfernt oder manipuliert werden. Um den Feature Tree wieder mit dem Product Tree zu
synchronisieren, kann er aktualisiert werden und erhélt vom Product Tree die Knoten, die
hinzugefiigt, entfernt oder manipuliert wurden und pflegt sie ein (updateFeatureTree). An-

schliefend wird der Feature Tree ausgewertet, seine Knoten und Beziehungen werden in ein
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Abbildung 24: Sequenzdiagramm der Interaktion zwischen den Bdumen des Repositorys

Feature-Modell tibersetzt und die validen Varianten ermittelt (getValidVariants). Aus den

validen Varianten kann eine selektiert werden und als Configuration Tree instanziiert und

dem Repository hinzugefiigt werden (generate ConfigurationTree).
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4 Implementierung

Zunéichst werden die technischen Anforderungen an das Plugin aufgelistet, worauf die Er-
klarung der Generic System Engineering Language folgt. Anschlieend werden die Datei
concept.concept, der Feature Tree und die Auswertung des Feature Trees anhand des Co-
des erklart. Zuletzt wird aufgezeigt, wie die Varianten selektiert und als Configuration Tree

erzeugt werden konnen.

4.1 Technische Anforderungen

—_

. Das Plug-In soll mit einem Concept realisiert werden.
2. Die Generic System Engineering Language wird als Grundlage verwendet.

3. Das Plug-In soll weitestgehend modular sein, d.h. bestehende Concepts sollen nicht

verdndert werden.
4. Der Feature Tree soll aus dem Product Tree generiert werden kénnen.

5. Der Feature Tree soll bei Verdnderung des Product Trees aktualisiert werden, weitere

Features werden iiber neue Element Definitions im Product Tree hinzugefigt.

6. Das Hinzufiigen und Entfernen einer neuen Element Definition nach Erzeugung des
Feature Trees soll zu einer auswihlbaren Verdnderung des Beziehungs-Attributs im

Elternknoten fiithren.

7. Ein oder mehrere Configuration Trees sollen aus dem Feature Tree generiert werden

koénnen.

8. Beim Generieren eines Configuration Trees sollen mégliche Varianten angezeigt und

ausgewahlt werden koénnen.
9. Die Generierung soll dhnlich zum Concept ProductStructure mittels Wizard erfolgen.

10. Die Features sollen ihre Hierarchie aus den Element Definitions des Product Trees

erben.

11. Die Features haben ein Attribut, das ihre Abhéngigkeit zu einem anderen Feature

speichert.

12. Der Elternknoten hat ein Attribut zum Definieren von Beziehungen der Kindknoten
(Oder, Und, XOR)

13. Die Features haben Attribute fiir ihre physischen/logischen Eigenschaften

4.2 Generic Systems Engineering Language

Die Generic Systems Engineering Language (GSEL) bietet die semantische Grundlage fiir das
Erstellen von Doménenelementen. Die Wurzel des Concepts bildet die o.g. concept.concept
Datei. Sie kann die Meta-Informationen name, displayname, description und version haben.
In dieser Datei werden StructuralElements (SE) und CategoryAssignments (CA) definiert.
Mittels der SEs kann das System in seine einzelnene Bestandteile zerlegt werden. Die CAs
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kénnen den SEs zugewiesen werden und beinhalten Informationen tiber diese Elemente. Diese
Unterteilung dient vor allem dazu, die Engineering-Doméne und das Conceptual Data Model
zu trennen. Weiterhin bietet es den Vorteil, modular Concepts hinzufiigen und entfernen zu

konnen.

Listing 1: Eine einfache Dekomposition

StructuralElement ComponentType {
IsRootStructuralElement;

Applicable For [ComponentType];

StructuralElement Component {
IsRootStructuralElement;
Inherits From [ComponentType];
Applicable For [Component];

}

StructuralElements kénnen voneinander erben, um Informationen weiterzugeben. Ein SE hat
ebenfalls die Attribute name, shortname und description. Mit dem Attribut isRootStructu-
ralElement kann von dem SE direkt eine Instanz innerhalb des Repositorys erstellt werden,
d.h. es kann als Wurzelknoten innerhalb des Projekts verwendet werden. Das SE Product-
Tree hat z.B. isRootStructuralElement als Attribut, wodurch eine Instanz des ProductTrees
direkt im Repository erzeugt werden kann. Mit dem Attribut Applicable For wird definiert,
welches SE diesem SE iibergeordnet, d.h. ein Eltern-SE sein darf. Das SE ProductTreeDo-
main kann z.B. nur einen ProductTree als Eltern-SE haben, eine ElementDefinition hingegen
sowohl eine ProductTreeDomain als auch eine andere ElementDefinition. In Listing[I] wird ei-
ne simple Dekomposition eines Systems dargestellt. Die StructuralElements ComponentType
und Component sind definiert. Mit den in Zeile 2 und 7 definierten Attributen isRootStruc-
turalElement konnen Instanzen der beiden SEs als Wurzelknoten im Repository fungieren.
Mit dem Attribut Applicable For wird festgesetzt, dass ein ComponentType innerhalb eines
anderen ComponentTypes und ein Component innerhalb eines anderen Components hinzu-
gefiigt werden kann. Mit Inherits From [ComponentType] in Zeile 8 wird auBerdem noch

definiert, dass Component seine Informationen vom ComponentType erben kann.

Kategorien ermoglichen das Hinzufiigen von Doméneninformationen zu einem SE und wer-
den mit einem CategoryAssignment instanziiert. Neben Properties, die die eigentlichen In-
formationen enthalten, kann ein CA die bereits erwéahnten Attribute name, shortname, de-
scription und Applicable For haben. Mit Attribut extends kann eine Kategorie eine andere
Kategorie erweitern und die Properties erben. Relevant fiir die Implementierung ist aufler-
dem noch Cardinality, mit der die maximale Anzahl dieser Kategorie fiir ein SE definiert

werden kann. Ohne Kardinalitdt existiert keine Begrenzung.

Wie bereits erwéahnt, beinhalten Properties die Doméneninformationen und kénnen als Pro-
perty Instance instanziiert werden. Zahlen konnen als FloatProperty oder IntegerProperty
definiert werden. Wichtige Attribute ist zum einen default, mit dem ein Standardwert nach

der Instanziierung festgelegt werden kann und unit, um die Einheit des Werts anzugeben.
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Weiterhin sind BooleanProperty und StringProperty und EnumProperty (mit selbst definier-
ten Werten) moglich.

4.3 Plug-In

Die Entwicklung eines Eclipse-Plugins erfolgt iiblicherweise mittels der Eclipse Rich Cli-
ent Platform (Eclipse RCP). Darauf basierend hat das DLR eine eigene RCP entwickelt,
um die bestehende Virtual Satellite Software um weitere Plugins - sogenannte Concepts -
zu erweitern. Virtual Satellite-DEV-IDE bietet die Moglichkeit, schnell das Grundgesriist
eines Concepts zu bauen. Dafiir erstellt es die notige Ordnerstruktur und Klassen bzw. Da-
teien. Das Plugin ist in vier Packages unterteilt. Die Implementierung des FOSD-Plugins
nutzt die vorhandene Struktur des Product-Structure-Plugins [} um vom Product Tree,
den Product Tree Domains und den Element Definitions zu erben und um einen Confi-
guration Tree und Element Configurations vom Feature Tree und den Features erben zu
lassen. Deswegen muss das Product-Structure-Package in den Klassenpfad der FOSD EI- und
FOSD-UI EI- Packages aufgenommen werden. Als externe JAR-Library wird der Sat4j-Core
(http://www.sat4d]j.org/products.php#core) zum Auswerten der Feature-Modelle verwendet.

Abbildung 25: Package-Struktur des FOSD-Plugins

4.3.1 de.dlr.sc.virsat.model.extension.fosd

Dieser Ordner enthélt u.a. den weiteren Ordner concept und den src bzw. src-gen Ordner.
In der concept.concept Datei des concept Ordnes werden die Doménenelemente mittels der
Generic Systems Engineering Language erstellt. Die Doménenelemente werden dann auto-
matisch als Beans im src/model und src-gen/model (abstrakte Klassen) Ordner generiert.
Diese Beans sind Java-Klassen, die fiir die Logik des Plugins verwendet werden kénnen. Im

folgenden ist die concept.concept Datei in ihre Elemente unterteilt dargestellt.

Listing 2: Structural Element FeatureTree

// --- Feature Tree ---
StructuralElement FeatureTree description "Feature tree to
describe common and variant spacecraft components."
{
Inherits From [ProductTree];

IsRootStructuralElement;

An erster Stelle ist der FeatureTree als Structural Element definiert. Inherits From [Pro-

ductTree/ lasst ihn seine Meta-Informationen, Kind-Elemente sowie Category Assignments

Lde.dlr.sc.virsat.model.extension.ps
2de.dlr.sc.virsat.model.extension.fosd
3de.dlr.sc.virsat.model.extension.fosd.ui
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vom Product Tree erben. Mittels isRootStructuralElement wird der Feature Tree zur Wurzel

der Baumstruktur, d.h. er kann kein Eltern-Element haben.

Listing 3: Structural Element Feature

// --- Feature ---
StructuralElement Feature description "Represents a spacecraft
componenent."
{
Inherits From [ElementDefinition, ProductTreeDomain];
Applicable For [FeatureTree, Feature];

}

Das Structural Element Feature kann von einer ElementDefinition oder einer ProductTree-
Domain seine Meta-Informationen usw. erben und kann mit den Schliisselworten Applicable

For [FeatureTree, Feature] lediglich ein Kind-Element eines Feature Trees und Features sein.

Listing 4: Category SubFeatureRelationship

// --- SubFeatureRelationship ---
Category SubFeatureRelationship description "Category to describe

the relationship of the subfeatures."

{

Applicable For [Feature, FeatureTree];

Cardinality 1;

EnumProperty character values [or = "OR", xor = "XOR"];
}

Anschlieflend folgen die Categorys, mit denen wir dem Feature Tree und dem Feature Infor-
mationen zuweisen kénnen. Die SubFeatureRelationship kann jeweils Attribut eines Feature
Trees oder Features sein, dabei durch Cardinality 1 aber lediglich genau einmal in einem
Structural Element vorkommen. Mit der EnumProperty character kann sie die Beziehungen
OR und XOR ausdriicken.

Listing 5: Category OptionalRelationship

Category OptionalRelationship description "Use this to mark

the feature as optional."

{

Applicable For [Featurel];

Cardinality 1;

BooleanProperty isOptional default true;
X

Die Category OptionalRelationship kann nur dem Feature zugewiesen werden, da ein Feature
Tree als Wurzelknoten nicht optional sein kann. Die Optionalitdt kann nur einmal je Feature

vorkommen und hat die BooleanProperty isOptional, deren Standardwert true ist.

Listing 6: Category CrossTreeConstraint

Category CrossTreeConstraint description "Reference to another

feature and character of relationship."
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{
Applicable For [Feature];
StringProperty referenceluid;
EnumProperty character values [enumValuel = "REQUIRES",
enumValue2 = "EXCLUDES"];
X

Die Category CrossTreeConstraint kann ebenfalls nur dem Feature zugewiesen werden, da
eine excludes-Beziehung zwischen dem Wurzelknoten eines Feature-Modells und einem Fea-
ture des selbigen Modells sinnlos wére und eine requires-Beziehung als mandatory-Beziehung
ausgedriickt wird. Ein CrossTreeConstraint hat eine StringProperty referenceUuid, die die
UUID des Features beinhaltet, mit dem das Feature mit dem CrossTreeConstraint eine Be-
ziehung eingeht. Weiterhin hat diese Category eine EnumProperty character, um die beiden
Beziehungstypen REQUIRES und EXCLUDES abzubilden.

Listing 7: Category MassBudget

Category MassBudget description "Max cumulated mass"

{
Applicable For [FeatureTree];
Cardinality 1;
FloatProperty mass;

}

Die Category MassBudget kann einem Feature Tree zugewiesen werden, um allen Elementen
des Feature Trees eine kumuliertes Gesamtgewicht zu geben. Es kann nur einmal je Feature

Tree vorkommen und hat eine FloatProperty mass, in der die Gesamtmasse eingetragen wird.
4.3.2 de.dlr.sc.virsat.model.extension.fosd.feature

Dieses Package verpackt das .fosd Package und das .ui Package in ein gemeinsames Plugin,
das tiber den Active Concepts Editor in VirSat eingefiigt und benutzt werden kann.

4.3.3 de.dlr.sc.virsat.model.extension.fosd.test

Dieses Package beinhaltet alle Tests fir das Plugin.

4.3.4 de.dlr.sc.virsat.model.extension.fosd.ui

Dieses Package enthilt alle fiir die UI relevanten Dateien, darunter Wizards und Pages, die

die Baumstrukturen und Operationen im Repository ermoglichen.

4.4 Feature Tree

Der Feature Tree wird in der Datei GenerateFeaturePage.java erstellt. Mit einem Klick auf
”Generate Feature Wizard” wird auf Basis des Product Trees ein Feature Tree erstellt. In
Abb. ist der Wizard zu sehen, der eine Vorschau der Struktur des Feature Trees gibt.
"F:” kiindigt ein Feature an und der darauf folgende String ist der von der PTD oder ED
geerbte Name. Der Product Tree sc¢ wird Knoten fiir Knoten kopiert und ein Cast zur Klasse
Feature Tree durchgefiihrt (Listing .
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P Generate Feature Wizard 0O X

Generate the Feature Tree

Right click on an element to rename or duplicate

~ < F: ProductTreeDomain
< F: ElementDefinition
< F: ElementDefinition
< F: ElementDefinition

v < F: ProductTreeDomain
< F: ElementDefinition
< F: ElementDefinition

Rename Duplicate

Feature Tree Name FeatureTree

Abbildung 26: Der Wizard fiir das Generieren eines Feature Trees

Listing 8: Erstellen des Feature Trees

FeatureTree ct = (FeatureTree) ProductStructureHelper.createTreeModel(sc);
this.sei = ct.getStructuralElementInstance();

treeViewer.setInput(ct.getStructuralElementInstance());

Wiéhrend des Entwurfsprozesses kann es vorkommen, dass nach Generierung des Feature
Trees noch Anderungen am Product Tree vorgenommen werden. Diese Anderungen miissen
selbstverstandlich Teil des Feature Trees werden. Die Datei "UpdateFeatureTree.java” er-
mittelt die Differenzen zwischen PT und FT und leitet entsprechende Schritte ein. Zunéchst
werden in Listing [J] die aus dem PT entfernten Element Definitions und Product Tree Do-
mains gesucht. Dazu wird fiir jedes StructuralElement im Feature Tree iiberpriift, ob das
SuperSei (ED oder PTD, von der das SE geerbt hat) noch existiert. Falls nicht, wird das

SE zur Liste der entfernten Knoten hinzugefiigt.

Listing 9: Finden von entfernten Element Definitions

for (StructuralElementInstance child : featureTree.getDeepChildren()) {
if (child.getSuperSeis().size() == 0) {

removedFromProductTree.add(child) ;

}

Anschlielend wird ermittelt, ob EDs hinzugefiigt wurden. Die Gréflen der Knotenlisten des
FTs sowie des PTs werden verglichen. Es ist wichtig, dass zu der Groéfie der PT-Liste die An-
zahl der zuvor ermittelten, entfernten EDs addiert werden, damit nur die hinzugefiigten EDs
die Differenz in der Grofle verursachen. Sollte die PT-Liste groer sein, werden in der getAd-
dedElementDefinitions()-Methode die tatsichlich hinzugefiigten EDs ermittelt. Wurden EDs
zum PT hinzugefligt, werden sie anschlielend auch als Features zum FT hinzugefiigt. Das
Eltern-SE im Feature Tree wird in der findParentInFeature Tree()-Methode herausgefunden,



© 00 N O U kW N

[ e e e e e e o e
N —m O © 00 3 O T = W o = O

© 00 N O U kW N

32

indem das SuperSei des Eltern-SEs im PT gesucht wird. Dem Eltern-SE wird dann das neue
Feature hinzugefiigt (Listing [L0).

Listing 10: Vergleich der Listengréfien

if (featureTree.getDeepChildren().size() <

(productTreeSEs.size() + removedFromProductTree.size())) {
List<StructuralElementInstance> featuresToAdd =
getAddedElementDefinitions (productTree.getDeepChildren(),
featureTree.getDeepChildren()) ;

while (!featuresToAdd.isEmpty()) {
Iterator<StructuralElementInstance> i = featuresToAdd
.iterator();
while (i.hasNext()) {
StructuralElementInstance featureToAdd = i.next();
StructuralElementInstance parent =
findParentInFeatureTree(nodesInFeatureTree,
featureToAdd) ;
if (parent == null) {
continue;
}
addFeatureToFeatureTree (parent, featureToAdd);

i.remove();

Sobald die addierten EDs behandelt wurden, verbleiben noch die entfernten EDs. Das
Entfernen einer ED soll entweder eine XOR-Beziehung zwischen dem entfernten und den
anderen Features der Ebene herstellen oder das Feature endgiiltig 16schen. Deswegen muss
fiir jedes entfernte ED im Eltern-SE nach einer SubFeatureRelationship gesucht werden, da
im Fall einer vorhandenen SFR. bereits eine Variante mit dem Feature der entfernten ED
im Feature Tree definiert ist (Listing . Ist keine SFR vorhanden, wird die ChangeRela-
tionOrDeletePage durch den Wizard aufgerufen, die dem Nutzer die Moglichkeit gibt, sich
zwischen SFR und dem endgiiltigen Entfernen des Features zu entscheiden (Abb. .

Listing 11: Entfernte EDs ermoglichen dem Nutzer eine Wahl

for (StructuralElementInstance sei : removedFromProductTree) {
Optional<CategoryAssignment> subFeatureRelationship =
sei.getParent () .getCategoryAssignments() .stream()
.filter(ca -> ca.getType() .getName()
.equals("SubFeatureRelationship"))
.findAny () ;
if (subFeatureRelationship.isEmpty()) {
Shell shell = HandlerUtil.
getActiveWorkbenchWindow(event) .getShell();
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ChangeRelationOrDeleteWizard wizard =
new ChangeRelationOrDeleteWizard() ;
wizard.setSei(sei);
WizardDialog dialog = new WizardDialog(shell, wizard);
dialog.open();
}
}
P Change Relation or Delete Wizard O X

Change Relation or Delete

Change Relation Delete Feature

Deleted Elements in Production Tree:

Abbildung 27: Nach dem Entfernen einer ED kann sich zwischen einer XOR-Beziehung und
dem endgiiltigen Loschen entschieden werden.

4.5 Auswertung

Wenn der Ingenieur an einem Punkt ist, an dem er die Varianten sichten und sich ggf.
fiir eine erntscheiden mochte, kann er mit einem Klick auf "Generate Variant Wizard” das
Feature-Modell aus dem Feature Tree erstellen und die Analyse des Modells in Gang set-
zen. Daraufhin werden die Knoten des Feature Trees auf ihre hierarchischen Beziehungen
und Attribute untersucht. Dazu wird in der Datei ”VariantSelectionPage.java” die Methode
getAllValidVariants() aufgerufen. Der Kern der Methode ist die Ubertragung des Feature-
Modells in die konjunktive Normalform (CNF) im DIMACS-Format, um dieses Problem
anschlieBend an einen SAT-Solver zu geben. Die CNF baut auf der Grundlage auf, dass alle
Klauseln mit einem logischen AND verkniipft sind. Die einzelnen Variablen sind mit einem
logischen OR verkniipft. Eine Variable kann mit einem logischen NOT negiert werden. Eine

beispielhafte bool’sche Aussage ist in Gleichung dargestellt (Beispiel entnommen aus [15]).

()
(29 OR 3 OR ( NOT z1) )

Das DIMACS-Format nimmt diese Regeln der Verkniipfung von Klauseln und Variablen
implizit an, wodurch die explizite Nennung der Operatoren entféllt. Dabei folgt die DIMACS-
Datei dem ASCII-Format und hat feste Regeln [15]:

1. Kommentare werden mit dem kleinen Buchstaben ”c” eingeleitet und kénnen {iiberall
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in der Datei auftauchen. Ublicherweise erfolgt dies aber zu Beginn.

2. Anschlieflend folgt die Zeile, die das Problem aufstellt. Sie wird mit dem kleinen "p”
eingeleitet und enthélt den Problemtypen, also ”cnf”, die Anzahl der Variablen und
die Anzahl der Klauseln.

3. Die restlichen Zeilen definieren nacheinander die Klauseln. Eine Klausel listet die Va-
riablen hintereinander auf, wobei der Operator OR sich implizit zwischen den Variablen
befindet. Ein NOT Operator wird mit einer negativen Variable indiziert. Die Variablen

nehmen also den Zahlenraum der ganzen Zahlen exklusive der Null ein.
4. Eine Klausel kann sich Gilber mehrere Zeilen erstrecken.
5. Das Ende einer Klausel wird mit ”0” indiziert.

Die bool’sche Aussage aus Gleichung [5] nimmt im DIMACS-Format die Form in Listing
[2] an. Es sind drei Variablen zu sehen, wobei das Mapping z1 = 1,25 = 2,23 = 3 zwi-
schen den Variablen aus der bool’schen Aussage und den DIMACS-Variablen gilt. Weiterhin
sind zwei Klauseln zu sehen, die jeweils die OR-Verkniipfungen aus der bool’schen Aussage

reprasentieren und mit ”0” abgeschlossen werden.

Listing 12: DIMACS-Format

c
p cnf 3 2
1-30

23-10

Da die Variablen mit Zahlen aus dem Raum Z ohne Null benannt werden, muss zunéchst
ein bidirektionales Mapping zwischen der Variablen aus der CNF und den Features aus dem

Feature-Modell hergestellt werden.

Listing 13: Mapping der DIMACS-Variablen und Feature-Objekte

// put root feature
variableToFeature.put (1, featureTree);

featureToVariable.put(featureTree, 1);

// next variable is number 2

int variableCounter = 2;

for (StructuralElementInstance feature :
featureTree.getDeepChildren()) {
variableToFeature.put(variableCounter, feature);
featureToVariable.put(feature, variableCounter);

variableCounter++;

Um Effizienz zu gewéhrleisten, machen wir uns die durchschnittliche Zugriffszeit von O(1)

einer unidirektionalen Hashmap zunutze und befillen deswegen zwei separate Hashmaps;
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eine fiir das Mapping von DIMACs-Variable zu Feature-Objekt und eine fiir das Mapping
von Feature-Objekt zu DIMACS-Variable. Dazu wird zunéchst das Wurzel-Feature Feature
Tree mit dem Wert ”1” und anschlieend die Liste der Features aus dem Wiedergabewert

der Methode getDeepChildren() des Feature Trees mit aufsteigender Zahlenfolge gemappt

(Listing [13).

Listing 14: Modellterator mit dem Allrounder-SAT-Solver
/*
* Use ModelIterator to find all wvalid wvariants.
*/

ISolver solver = new ModelIterator (SolverFactory.newDefault());

Zum Losen der CNF-Klauseln wird der default SAT-Solver aus der SAT4J-Library ge-
nutzt. Ein SAT-Solver arbeitet normalerweise nur so lange bis die erste Losung gefunden
wurde. Doch da die Variantenselektion offensichtlich nur méglich ist, sofern alle validen Va-
rianten des Feature-Modells gefunden und dem Nutzer présentiert werden kénnen, darf der
SAT-Solver erst aufthéren, sobald alle Losungen gefunden wurden. Dafiir wird der Modellte-
rator aus der SAT4J-Library benutzt (Listing , der sich gefundene Loésungen merkt und
erst abbricht, wenn er nach mehreren Iterationen keine neuen Losungen mehr findet.
Anschliefend werden die CategoryAssignments und hierarchischen Beziehungen fiir jedes
Feature des Feature-Modells betrachtet und in CNF-Klauseln tibertragen. Hier ist zu be-
achten, dass die SubFeatureRelationship (XOR, OR) von dem jeweiligen Eltern-Feature
betrachtet wird, damit die anderen Kind-Features auf dieser Ebene gefunden werden kon-

nermn.

Listing 15: SubFeatureRelationship vom Eltern-Feature wird zu einer CNF-Klausel der Kind-
Features gemacht

/*

* Handle SubFeatureRelationship.

*/

if (parentSubFeatureRelationship.isPresent()) {

SubFeatureRelationship subFeatureRelationship =

new SubFeatureRelationship(
parentSubFeatureRelationship.get ()

)3

if (subFeatureRelationship.getCharacter() != null &&

lexistingSubFeatureRelationships.contains(feature.getKey()

N A

/* For SubFeatureRelationships we need the

* other affected feature wvariables.

*/

int[] subFeatureVariables = parent.getChildren().stream()
.mapToInt(child -> featureToVariable.get(child))
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.toArray();

switch(subFeatureRelationship.getCharacter()) {

case "xor" -> handleXor(subFeaturePlusParent, solver);

case

X
existingSubFeatureRelationships.addA1l1(

or" -> handleOr (subFeaturePlusParent, solver);

IntStream.of (subFeatureVariables)
.boxed ()
.collect(Collectors.toList()));

Listing [15| beinhaltet die Logik der Behandlung von SubFeatureRelationships im Eltern-

Feature. Zeile 9 und 10 priifen, ob der Typ der SubFeatureRelationship definiert wurde und
ob das aktuell {iberpriifte Kind-Feature schon in einer bereits behandelten SubFeatureRe-
lationship aufzufinden ist, damit Klauseln nicht doppelt erzeugt werden. Danach werden
in Zeile 15-17 die anderen Kind-Features dieser Ebene geholt und deren CNF-Variablen in
einem Array gespeichert. Die CNF-Variablen der Kind-Features und des Eltern-Features
werden in Zeile 26-29 an die entsprechende Methode iibergeben, die dann die XOR- oder
OR-Klausel erstellt. Die in den erstellten Klauseln enthaltenen Kind-Features werden ab-
schliefend zur Liste der bereits bearbeiteten SubFeatureRelationships hinzugefiigt.
Eine XOR- oder OR-Beziehung zwischen den Kind-Features eines Eltern-Features iiber-
schreibt jede Beziehung, die ein einzelnes Kind-Feature zu dem Eltern-Feature haben kénnte,
d.h. ein Kind-Feature, das in einer XOR-/OR-Beziehung vorkommt, kann zwar im Kontext
dieser Beziehung optional sein, aber niemals eine eins-zu-eins Optional-Beziehung mit dem
Eltern-Feature haben. Deswegen wird das CategoryAssignment OptionalRelationship nur
behandelt, falls keine SubFeatureRelationship beim Eltern-Feature vorzufinden ist. Wenn kei-
ne SubFeatureRelationship vorliegt, eine OptionalRelationship im aktuell zu untersuchenden
Feature vorzufinden ist und diese den Wert ”true” hat, werden die CNF-Variable des Eltern-
Features und des aktuell zu untersuchenden Features an die handle Optional()-Methode tiber-
geben, die die Klauseln erstellt. Sollte keine OptionalRelationship vorliegen, der Wert auf
"false” gesetzt oder gar nicht deklariert sein, werden die o.g. CNF-Variablen an die handle-
Mandatory()-Methode tibergeben, die fiir diesen Fall die Klauseln erstellt.

Listing 16: CrossTreeConstraint wird untersucht

// Get other feature wvariable by uuid

int referencedFeatureVariable = 0;
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for (Entry<Integer, StructuralElementInstance> otherFeature

: variableToFeature.entrySet()) {
if (otherFeature.getValue().getUuid().toString()
.equals(crossTreeConstraintInstance.getReferenceUuid())) {

referencedFeatureVariable = otherFeature.getKey() ;

switch (crossTreeConstraintInstance.getCharacterBean()

.getValue()) {

// Requires

case "enumValuel" -> handleRequires(referencedFeatureVariable,
feature.getKey(), solver);

// Ezcludes

case "enumValue2" -> handleExcludes(referencedFeatureVariable,
feature.getKey (), solver);

}

Bevor die Klauseln durch den SAT-Solver auf Losungen untersucht werden, wird noch das
CategoryAssignment CrossTreeConstraint iberpriift. Falls eine Instanz im untersuchten Fea-
ture vorliegen sollte, wird iiber die anderen Features im Feature-Modell iteriert und das
Feature gesucht, dessen UUID mit der im CrossTreeConstraint gespeicherten ReferenceUuid
ibereinstimmt. Die CNF-Variablen dieses Features und des aktuell untersuchten Features
werden je nach Typ des Constraints entweder an die handleRequires()- oder an die handle-
Exzcludes()-Methode iibergeben (Listing [L6)).

(z1 V ~we) A (mx1 V @), mit xq als Eltern — Feature und x4 als Kind — Feature. (6)

Nehmen wir die in Kapitel beschriebene Methode zur Uberfiithrung einer Mandatory-
Beziehung in die CNF, erhalten wir Gleichung [6]

Listing 17: handleMandatory()-Methode

solver.addClause(new VecInt(
new int[]{parentVariable,childVariablel})).toString();
solver.addClause(new VecInt(

new int[]{-childVariable, parentVariable})).toString();

Die handleMandatory()-Methode nimmt die CNF-Variablen des Eltern- und des Kind-Features
und erstellt daraus zwei Vektoren, die jeweils eine Klausel mit einer negierten und einer nicht
negierten Variable enthélt (Listing . Diese Vektoren entsprechen der DIMACS-Semantik
und wiirden in einer DIMACS-Datei wie in Listing[I§ aussehen (mit 1 = Eltern-Feature und
2 = Kind-Feature. Die Klauseln werden dann dem SAT-Solver hinzugefiigt.

Listing 18: Mandatory-Beziehung im DIMACS-Format

p cnf 2 2
1-20



© 00 N O Ot k=W N

— = = =
w N = O

38

-210

Die handleOptional()-Methode nimmt ebenfalls die CNF-Variablen des Eltern- und Kind-
Features, erstellt daraus aber nur einen Vektor, der die Kind-Variable negiert (Listing .

In Dimacs-Notation ware diese Klausel ”-2 1 0.

Listing 19: handleOptional()-Methode

solver.addClause(new VecInt(new int[]{-childVariable, parentVariable}));

Fine Requires-Beziehung hat den selben Charakter wie eine Optional-Beziehung, d.h.
eine optionale Variable ist von einer obligatorischen Variable abhéngig. Deswegen ruft hand-
leRequires() lediglich die handleOptional()-Methode auf, die die optionale Variable negiert.
Eine Fzcludes-Beziehung bezweckt, dass die betroffenen Variablen nicht den gleichen Wert
haben dirfen, d.h. es diirfen nicht beide fehlen und nicht beide vorkommen. Dafiir erstellt
die handleEzcludes()-Methode eine Klausel, die beide Variablen negiert (Listing .

Listing 20: handleEzcludes()-Methode

solver.addClause(new VecInt(new int[]{-excludedVariable, -thisVariable}));

Eine OR-Beziehung zwischen zwei Variablen 2 und 3 und einer Eltern-Variable 1 sieht
in DIMACS-Notation wie in Listing 21] aus.

Listing 21: OR-Beziehung im DIMACS-Format

c

p cnf 3 3
23-10
-210

-310

Die handleOr()-Methode nimmt ein Array der Kind-Variablen mit der Eltern-Variable
an letzter Stelle, negiert diese letzte Stelle, verpackt sie in einen Vektor und fligt die Klausel
dem Solver hinzu. Anschlieflend wird fir jede Kind-Variable jeweils noch eine Klausel mit
negierter Kind-Variable erstellt (Listing .

Listing 22: handleOr()-Methode
try {

int[] copy = subFeatures.clone();
copy [copy.length-1] = -copyl[copy.length-1];
IVecInt v = new VecInt(copy);
solver.addClause(v);

} catch (ContradictionException el) {
el.printStackTrace() ;

for (int i = 0; i < children.length; i++) {
try {
IVecInt v = new VecInt(new int[]{-children[i], parent});

solver.addClause(v) ;
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} catch (ContradictionException e) {

e.printStackTrace();

4.6 Variantenselektion und Configuration Tree

Nachdem alle Klauseln erzeugt und dem Solver in der getAllValid Variants-Methode hinzu-
gefiigt wurden, kann nun das eigentliche Auflésen des Feature-Modells in die validen Varian-
ten folgen (Listing [23). Der Modellterator hat die Methode isSatisfiable() (Zeile 3), mit der
iberprift wird, ob noch Lésungen fiir das Problem zu finden sind. Deswegen lassen wir den
Solver solange neue Losungen fir das Problem erstellen und zu einer Liste hinzufligen wie
noch nicht gefundene Losungen existieren. Der Modellterator erkennt selbststandig bereits
behandelte Losungen und gibt sie nicht mehr aus. Eine Losung wird auch als Modell bezeich-
net und besteht aus einem IntegerArray, das die Variablen des Feature-Modells beinhaltet.
Variablen, die in einem Modell, d.h. also in einer Variante nicht vorkommen, sind negativ.
Sind alle Modelle gefunden, wird noch das an erster Stelle aus der Liste entfernt (Zeile 7),
da es der Fall ist, in dem alle Variablen negativ und damit nicht Teil des Feature-Modells

sind.

Listing 23: Der Solver findet Losungen

boolean unsat = true;
List<int[]> models = new ArrayList<>();
while (solver.isSatisfiable()) {
unsat = false;
models.add(solver.model());
}

models.remove (0) ;

Zuletzt laufen alle Modelle nochmal durch einen Filter, der iiberpriift, ob das externe
Constraint MassBudget eingehalten wird. Dazu wird iiber die positiven Variablen eines Mo-
dells iteriert und die Masse des jeweiligen Features zur Gesamtmasse der Variante addiert.
Varianten, die das MassBudget {iberschreiten, werden aus der Liste der validen Varianten
entfernt.

Die validen Varianten werden in der create TreeUI-Methode zu Configuration Trees verar-
beitet, aus denen der Nutzer dann Varianten auswéihlen kann. In Listing [24] wird als erstes
ein Configuration Tree auf Basis des gesamten Feature Trees instanziiert. Da wir aber nur
die Variablen der validen Variante als Element Configuration zum CT hinzufiigen wollen,
entfernen wir alle SEs aus dem CT. Lediglich das Wurzel-Feature bzw. das SE Configura-
tionTree ist noch Teil des CTs. Der feature ToElementConfigurationMapper erlaubt uns das
auffinden der zum CT hinzugefiigten ECs anhand der Variablen des Features aus dem FT.

Das Wurzel-Feature wird direkt zum Mapper hinzugefiigt.

Listing 24: Ein leerer Configuration Tree

// Create a configurationTree instance with repository as parent.

ConfigurationTree ct = (ConfigurationTree)
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ProductStructureHelper.createTreeModel(sc);
// We merely want to add the features of the specific configuration.
ct.removeAllStructuralElementInstance(
ct.getDeepChildren(IBeanStructuralElementInstance.class));
StructuralElementInstance rootFeature = ct.getStructuralElementInstance();

featureToElementConfigurationMapper.put(sc, rootFeature);

Danach werden alle Variablen der Lésung durchlaufen und zu jeder positiven Variable
eine EC auf Basis des Features im Feature Tree instanziiert und zum Eltern-SE im Confi-
guration Tree hinzugefiigt. Sind alle Varianten als Configuration Tree instanziiert, werden
sie einem TreeViewer als Input iibergeben und in einem Wizard dargestellt (Abb. 28). Der
Nutzer kann im Wizard eine Variante auswahlen, die dann umgehend als Configuration Tree

im Repository erzeugt wird.

F Generate Feature Wizard (m] X

Generate the Configuration Tree

Right click on an element to rename or duplicate

v 5 EC: ProductTreeDomain1
56 EC: ElementDefinition1

v i EC: ProductTreeDomain2
56 EC: ElementDefinition4

« 5 EC: ProductTreeDomain2
56 EC: ElementDefinition4

v i EC: ProductTreeDomain1
56 EC: ElementDefinition2

v 5 EC: ProductTreeDomain1
©4 EC: ElementDefinition3

v b EC: ProductTreeDomain2
56 EC: ElementDefinition4

« 5 EC: ProductTreeDomain2
©4 EC: ElementDefinitions

v & EC: ProductTreeDomaint
56 EC: ElementDefinition1

v 5 EC: ProductTreeDomain2
54 EC: ElementDefinitions

v &b EC: ProductTreeDomain1
56 EC: ElementDefinition2

« 5 EC: ProductTreeDomain1
54 EC: ElementDefinition3

~ &b EC: ProductTreeDomain2
56 EC: ElementDefinition5

v 5 EC: ProductTreeDomain1
54 EC: ElementDefinition1

v &b EC: ProductTreeDomain2
56 EC: ElementDefinition4
A EC: ElementDefinitions

« 5 EC: ProductTreeDomain1
54 EC: ElementDefinition2

~ &b EC: ProductTreeDomain2
56 EC: ElementDefinition5
©f EC: ElementDefinition4

| [+ a8 EC: ProductTreeDomaint

6 EC: ElementDefinition3
v B EC: ProductTreeDomain2

©f EC: ElementDefinition4

56 EC: ElementDefinition5

ConfigurationTree

)
@

Select

Configuration Tree Name

Abbildung 28: Der Wizard fiir das Selektieren und Generieren einer Variante
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5 Evaluation

In diesem Kapitel soll die erzielte Funktionalitdt anhand eines Beispiels erprobt werden. An-
schliefend werden die Vorteile gegentiber dem iterativen Entwurfsprozess in Virtual Satellite
erklart und wo die Grenzen des aktuellen Prototypen liegen. Mit dem gewonnenen Wissen

werden dann die Forschungsfragen beantwortet.

5.1 Beispiel

Das folgende Beispiel fiigt dem Satellitenentwurf Schritt fiir Schritt Subsysteme und Kom-
ponenten hinzu. Dabei ist fiir jeden Schritt der Product Tree, der daraus generierte Feature

Tree und das aus dem Feature Tree abgeleitete Feature-Modell dargestellt.

5.1.1 AOCS

Product Tree

Feature Tree

Feature-Modell

w 2 PT: ProductTree
> [= documents
v 2 PTD: ACCS
» = documents
v 2 PTD: Control
» = documents
> Z2 ED:RW
> 2= ED: GPSAntenna
5 2 ED: GPSReceiver

v <4 FT. FeatureTree
> = documents
v <4 F: AOCS
» = documents
~ 4 F: Control
» = documents
> 4 FFRW
> 4 F GPSAntenna
> 4 F: GPSReceiver

Satellite

AOCS

[ Control ] [ GPSAntenna ] [ GPSReceiver ]

Tabelle 3: Erstellung des AOCS

Das Attitude and Orbit Control System (AOCS) wird als Product Tree Domain im Product
Tree erstellt. Darunter werden die Ausrichtungskomponenten in der PTD Control hinzuge-
fiigt. Zunachst wird ein Reaction Wheel (RW) ausgewéhlt. Weiterhin werden die Kompo-
nenten GPSAntenna und GPSReceiver als Element Definitions unter dem AOCS erstellt.
Der Feature Tree iibernimmt die Struktur und ldsst die Features von den PTDs und EDs
erben. Das Feature-Modell besteht aus dem abstrakten Wurzel-Feature Satellite und finf

obligatorischen Features.

Product Tree

Feature Tree

Feature-Modell

w % PT: ProductTree
> = documents
v =2 PTD: AOCS
» = documents
v 22 PTD: Control
» = documents
> za ED: Magnetorquer
> 2 ED: GPSAntenna

5 i ED: GPSReceiver

~ 4 FT:FeatureTree
» [= documents
v <4 F:AOCS
> [= documents
~ <4 F: Control
» [= documents
» 4 F:RW
> <4 F:Magnetorquer

~ < SFR: SubFeatureRelationship

EHUM

= character: xor=XOR

> 4 FGPSAntenna
> 4 F: GPSReceiver

[ Control ] [ GPSAntenna ] [ ‘GPSReceiver

AW Magnetorquer

Tabelle 4: RW wird im Product Tree entfernt
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Wir iiberlegen das Reaction Wheel gegen einen Magnetorquer auszutauschen, da die ge-
plante Mission im unteren Orbit stattfindet und wir so optimal das Erdmagnetfeld ausnutzen
kénnen. Wir entfernen das Reaction Wheel aus dem Product Tree und fiigen einen Magne-
torquer hinzu. Wir werden gefragt, ob wir das Reaction Wheel endgiiltig 16schen wollen oder
die Beziehung zu XOR dndern wollen. Wir &ndern zu XOR. Im Product Tree ist nur noch der
Magnetorquer zu sehen, aber da der Feature Tree den Prozess dokumentiert, sind hier noch
beide Komponenten vorzufinden. Eine SubFeatureRelationship des Typs XOR wurde auf
Ebene der beiden Komponenten erstellt. Im Feature-Modell wird diese Beziehung ebenfalls
abgebildet.

5.1.2 TCS

Product Tree

Feature Tree

Feature-Modell

v EZ PT: ProductTree

> = documents
£Z PTD: AOCS
> = documents
v 2 PTD: Control

» = documents

> za ED: Magnetorquer
>z ED: GPSAntenna
> i ED: GPSReceiver
PTD: TCS
> [= documents
5 2% ED: HeatBlanket
> 2 ED: Reflector

w

Il
[

w < FT: FeatureTree
» = documents
v 4 F ADCS
> [= documents
> 4 F: Control
» < F: GPSAntenna
» < F: GPSReceiver
v 4 R TCS
» = documents
> < F:Reflector
> 4 F:HeatBlanket
v < SFR: SubFeatureRelationship

4™ character: or=0OR

[ Reflectar ] [ HeatBlanket ]

Tabelle 5: TCS wird hinzugefiigt

Nun erstellen wir das Temperature Control System (TCS) als PTD im Product Tree. Wir
iiberlegen, ob eine Heizdecke oder ein Reflektor ausreicht oder, ob wir beides bendtigen.

Im Feature Tree dokumentieren wir diese Uberlegung mit einer SubFeatureRelationship des

Typs OR. Im Feature-Modell wird die Beziehung zwischen den Kind-Features abgebildet.

5.1.3 EPS

Product Tree

Feature Tree

Feature-Modell

v EZ PT: ProductTree

» = documents

> EZ PTD: AOCS

> EZ PTD: TCS

w £ PTD: EPS
> = documents
> &= ED: FixedSolarArray
> 4. ED: Battery

Satellite

v < FT: FeatureTree

» = documents

s 4 F: AQCS

» 4 R TCS

v 4 FEPS
> = documents
s 4 F: FixedSolarArray
> < F: Battery

(o] (]

Tabelle 6: Hinzufligen des EPS

Das Energy Production System (EPS) erstellen wir gleichfalls als PTD und fligen ein Fi-
zedSolarArray sowie eine Battery als EDs hinzu. Feature Tree und Feature-Modell stellen

diese Anderungen analog als normale obligatorische Features dar.



Product Tree

Feature Tree

Feature-Modell

« EZ PT: ProductTree

> [= documents

s EZ PTD: AOCS

» EZ PTD: TCS
PTD: EPS
» = documents
> 2o ED: Battery

g
v oL

=
S e
Y Aa

ED: FoldableSolarArray

~ 4 FT:FeatureTree
» [= documents
s 4 B ADCS
s 4 B TCS
v 4 FEPS
» = documents
> 4 F: Battery
> 4 F:FoldableSolarArray

[Fc\dableSolarAnay] [ Battery ]

Tabelle 7: Endgiiltiges Entfernen des FixedSolarArray
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Wir entscheiden uns gegen das FizedSolarArray und wollen es gegen ein FoldableSolarAr-

ray tauschen. Beim Loschen des FizedSolarArray werden wir wieder gefragt und wir Klicken

auf das endgiiltige Loschen. So taucht es in keinem der drei Badume mehr auf und ist final

gegen das FoldableSolarArray getauscht.

5.1.4 OBC

Product Tree

Feature Tree

Feature-Modell

> £Z PTD:EPS
w g2 PTD: OBC
> = documents

v <4 B AOCS
> = documents
~ <4 F: Control

> = documents
> % F:RW
~ < F. Magnetorquer
» = documents
~ < CTC: CrossTreeConstraint
u" character: enumValue1=REQUIRES
W referenceUuid: 4813bebb-4ad5-4d
<+ SFR: SubFeatureRelationship

+ EZ PT: ProductTree » < F:GPSAntenna
» & documents > < F. GPSReceiver
> £2 PTD: AOCS T RIG
> 22 PTD:TCS >+ REPS

~ < F:OBC

= documents

» 4 OR: OptionalRelationship

[+

Caontrol

RW ] [ Magnetorquer ]

Requires

Tabelle 8: Optionales OBC mit Cross-Tree-Constraint

Da wir uns in einer frithen Entwurfsphase befinden, sind wir uns noch nicht sicher, ob und in

welcher Form wir einen On-Board-Computer (OBC') bendtigen. So erstellen wir eine Product

Tree Domain OBC und dokumentieren unsere Unsicherheit als OptionalRelationship im

Feature Tree. Ein Magnetorquer benétigt allerdings auf jeden Fall einen OBC und wir

erstellen einen CrossTreeConstraint im Feature Tree unter dem Feature Magnetorquer. Der
Typ ist REQUIRES und wir referenzieren den OBC mit seiner UUID. Im Feature-Modell

ergibt sich somit ein gestrichelter Pfeil vom Magnetorquer-Feature, der den Requires-Cross-

Tree-Constraint zum optionalen OBC-Feature ausdriickt.
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5.1.5 Structure

Product Tree Feature Tree Feature-Modell

~ £Z PTD: Structure
> [= documents
v 1% ED: PlateX_Aluminum
> = documents

v &2 ME: MassEquipment
» f@) EquationSection
5 margin: 20.0%
29 mass: 130kg
29 massMargin: 26.0kg

29 massWithMargin: 156.0kg

v 1% ED: PlateX_Beryllium w <4 F: Structure
> L—: documents > = documents MassBudget: 120kg
v @z ME: MassEquipment > < F: PlateX_Beryllium
» f@) EquationSection 5 < F PlateX_Aluminum
L margin: 20.0% v < SFR: SubFeatureRelationship Structure
29 mass: 110kg " character: xar=XOR
29 massMargin: 22.0kg v <4 MB: MassBudget

29 massWithMargin: 132.0kg B mass: 120kg P'?,\',faig?f%'._‘";m F'éﬁfgﬁ“{'&l{'g”m

Tabelle 9: Massenattribute und MassBudget

Im Product Tree erstellen wir noch eine PTD Structure und fiigen ihr zwei Mdoglichkeiten
fiir die horizontale Struktur PlateX hinzu. Eine besteht aus Aluminium und eine aus Beryl-
lium. Der aus Aluminium fligen wir ein Attribut MassEquipment mit einer Masse von 130kg
und der aus Beryllium eins mit der Masse 110kg hinzu. Die Features im Feature Tree erben
diese Attribute von den EDs und werden mit einer XOR-SubFeatureRelationship verkniipft.
Auflerdem kennen wir jetzt die maximale Masse, die der Satellit beim Start haben darf und
fiigen diese Grenze von 120kg als dem Feature Tree als externes Constraint MassBudget
hinzu. Im Feature-Modell erhalten die Kind-Features des Structure-Features ihre jeweili-
gen Attribute und eine XOR-Beziehung. Das externe Constraint ist kein direkter Teil des
Feature-Modells.

5.1.6 Varianten

MassBudget: 120kg

Structure

[ Control ] [GPSAmerma] [GPsRecewer][ Reflector ] [HealB\anke[] [Fo\damesmaﬂ\rray] [ Battery ] [P‘?;;?fm;”] vt

Requires

Abbildung 29: Das gesamte Feature-Modell des Satellitenentwurfs

Das gesamte Feature-Modell in Abb. stellt den kompletten Variantenraum ab. Dieses
Modell kann nun ausgewertet und alle Varianten des Entwurfsprozess extrahiert werden.

Das machen wir im FOSD-Plugin, indem wir "Generate Variant Wizard” klicken. In den
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Tabellen [I0] bis [[2] sind alle gefundenen Varianten und die zugehorige Konfiguration als
Feature-Modell aufgelistet. Eine oder mehrere Varianten konnen ausgewahlt und dann als

Configuration Tree instanziiert werden.

Variante

Feature-Modell

<

of EC: AOCS
~ &4 EC: Control
26 EC: RW

24 EC: GPSAntenna

2.4 EC: GPSReceiver
2a EC: TCS

o EC: Reflector
56 EC: EPS

<

<

56 EC: FoldableSolarArray (

Aocs ] TCS PS [ Structure ]

56 EC: Battery

— I~ ]

N

26 EC: Structure

<

] (orommams | [cromoner ) [ retecm | rcavesmanr) (et ) (P

PlateX Beryllum
“Mass: 110kg

26 EC: PlateX_Beryllium

v B8 EC: AOCS
of EC: GPSReceiver
~ &f EC: Control
26 EC: RW
24 EC: GPSAntenna
v 6 ECTCS
24 EC: HeatBlanket

54 EC: FoldableSolarArray

~ 56 EC EPS (

— 0~

o] (s ) Comome ]

N

24 EC: Battery

) [orsmema ) [ersmner ) ([ outer | [rammusoan) (sauey

e )
[

] [P\?wx,gem:;m]

~ Lf EC: Structure
56 EC: PlateX_Beryllium

~ Lf EC: EPS
56 EC: FoldableSolarArray
56 EC: Battery
v B8 ECTCS
26 EC: HeatBlanket
26 EC: Reflector
v B4 EC: AOCS
o5 EC: GPSReceiver
v &f EC: Control
26 EC: RW

24 EC: GPSAntenna

) (orsmmems ) [roncane ) ((rautiose ] [ retucsr ) Faanosaaer) [ _oasey

=5

~ 24 EC; Structure
26 EC: PlateX_Beryllium

Tabelle 10: Alle Varianten und die Konfigurationen als Feature-Modell (1/3)



Variante

Partielle Konfiguration

2.1 EC: OBC
2 EC: EPS

56 EC: Battery

56 EC: FoldableSolarArray
20 EC: AOCS

56 EC: GPSReceiver
~ 88 EC: Control

50 EC: RW

55 EC: GPSAntenna
2. EC: Structure

56 EC: PlateX_Beryllium
26 EC: TCS

56 EC: Reflector

) (e ]

PN

((oma ) (o | [orommmr ][ rowor | rmasoann] [ omior | [PRSt)

(Comew ]

<

55 EC: AOCS
v &f EC: Control
24 EC: Magnetorquer
24 EC: GPSReceiver
26 EC: GPSAntenna
20 EC: TCS
26 EC: Reflector
6.5 EC: Structure
26 EC: PlateX_Beryllium
54 EC: OBC
.6 EC: EPS
56 EC: Battery
56 EC: FoldableSolarArray

=,

[ Structure ]

(o ]

) )

Requires

50 EC: EPS
56 EC: FoldableSolarArray
56 EC: Battery
54 EC: OBC
L0 EC: AOCS
2 EC: GPSReceiver
~ 28 EC: Control
26 EC: RW
26 EC: GPSAntenna
96 EC TCS
of EC: HeatBlanket
5.4 EC: Structure
56 EC: PlateX_Beryllium

=,

[Fummesmau\my] [ Battery ][P‘?:X_F‘emhugm]

Tabelle 11: Alle Varianten und die Konfigurationen als Feature-Modell (2/3)
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Variante Partielle Konfiguration

w l\‘ﬁ EC: TCS
26 EC: HeatBlanket

6 EC: OBC
~ 28 EC: Structure

26 EC: PlateX_Beryllium
v g EC: EPS
©h EC: Battery
56 EC: FoldableSolarArray -
2 EC: AOCS
26 EC: GPSReceiver

[ Control ] [GPSAnwmva ] [GPsRecewer ][ HeatBlanket ][Fmaamesmamnay] [ Battery ] [P‘?;:B’;;'_’m"k;”]
6 EC: GPSAntenna

~ 26 EC: Control

24 EC: Magnetorquer L !

TRog.

(oo )

<

v £6 EC: AOCS
2.4 EC: GPSReceiver

~

o4 EC: GPSAntenna
~ Bf EC: Control
56 EC: RW
06 EC: OBC
v Lf EC: EPS
56 EC: FoldableSolarArray
26 EC: Battery
~ B0 EC: Structure
24 EC: PlateX_Beryllium

v 16 EC: TCS (oo ] [ | [(oromcom | [(restene ) [ ) oommsonnm) [ ooy ) [FETE)
2f EC: HeatBlanket
w.f EC: Reflector )

<

26 EC: Structure
©4 EC: PlateX_Beryllium
b EC: OBC
f EC: TCS
5.4 EC: Reflector
54 EC: HeatBlanket
~ 56 EC: EPS
24 EC: FoldableSolarArray
24 EC: Battery _
26 EC: AOCS

.
i
I
~ ';E' EC: Control : [ Control ] [ GPSAntenna ] [GPSRecewer ][ HeatBlanket ] [ Reflector ][Fu\dzb\esu\av\my] [ Batiery ] [”ﬂf;ﬁmﬂ;“’]
I
I
i
I
I
i
|

g

<
=g

<

56 EC: Magnetorquer
5. EC: GPSReceiver

Y

26 EC: GPSAntenna S cmme

Tabelle 12: Alle Varianten und die Konfigurationen als Feature-Modell (3/3)

5.2 Bewertung

Im obigen Beispiel wurden neun mogliche Variante bzw. Konfigurationen gefunden, aus
denen der Nutzer auswéhlen kann. Um das erzielte Ergebnis zu priifen, wurde das Feature-
Modell aus Abb. |29 einer FeatureIDE-Instanz ([3]) ibergeben. Dabei war zu beachten, dass
durch das externe Constraint MassBudget das Feature PlateX__Aluminum nie ausgewéahlt
werden kann, weswegen es bei der Ubertragung in die FeatureIDE nicht beachtet wurde. Die
Beziehung zwischen dem Feature Magnetorquer und OBC wurde als Constraint in der Form
«Magnetorquer implies OBC» definiert. AnschlieBend wurde mit dem Product Generator
der FeatureIDE auf alle moglichen Konfigurationen untersucht. Das Analyseergebnis ist in
Abb. B0 zu schen.
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invalid, 9 possible configurations
v @l
(-
v Ol
v @Il
/.
() -
-]
-]
v B
(-
O/
v 3l
-]
-]
v 3l
-]

Abbildung 30: Das Ergebnis der FeatureIDE bei Instanziierung des Beispiels

Die FeaturelDE gibt an erster Stelle eine Konfiguration aus, in der alle Features selek-
tiert sind, die immer selektiert werden wiirden, da sie durch eine Mandatory-Beziehung oder
durch Kombination der logischen Operatoren immer "true” sein miissen. In dieser Konfigu-
ration kann dann neben den noch nicht ausgewahlten Features ein Haken gesetzt werden,
um sie in die Konfiguration aufzunehmen. Sobald eine Konfiguration valide ist, &ndert sich
das ”invalid” oben zu "valid”. Insgesamt hat die FeatureIDE neun valide Konfigurationen
gefunden, was mit dem Ergebnis des obigen Beispiels iibereinstimmt. Auch beim Gegenprii-
fen (Vergleich in Anhang der einzelnen Konfigurationen mit denen aus dem Beispiel
wird deutlich, dass sie iibereinstimmen, d.h. es wurden alle moglichen Varianten des Ent-
wurfsprozesses gefunden. Damit kann auch die konzeptionelle Anforderung K4 bestétigt
werden. Sie besagt, dass das Feature-Modell die Menge aller moglichen Varianten des Satel-
litenentwurfsprozesses abbilden muss. Die Priifung des Feature-Modells mittels einer exter-
nen Software hat diese Funktionalitdt bestétigt. Der Ingenieur ist damit in der Lage, alte
Varianten zu behalten, Entscheidung zu verschieben und dann auf Basis von eigens definier-
ten Constraints alle noch validen Varianten, die wahrend des Entwurfsprozesses entstanden
sind, automatisiert ausgeben zu lassen. Jede dieser Varianten kann er als Configuration Tree
instanziieren und den gewohnten Arbeitsablauf aus Virtual Satellite fortsetzen.

Wie jede prototypisch implementierte Sofware hat auch diese ihre Grenzen. Wie in der
Software Requirements Specification in Kapitel beschrieben, wurde aufgrund des zeitli-
chen Rahmens eine elaborierte Nutzeroberfliche ausgelassen. Es wurden schon bestehende
Wizards des Product-Structure-Plugins verwendet, um die Elemente graphisch anzuzeigen.
Der Wizard fiir die Variantenselektion z.B. ordnet die gefundenen Varianten vertikal an,
statt sie horizontal darzustellen, sodass bei einer grofien Anzahl (ca. >5) gefundener Varian-
ten oder bei kleinen Bildschirmen einige Varianten hinter dem Bildschirmrand verschwinden.
Ein weiteres graphisches Problem taucht im Wizard auf, der den Nutzer bei Entfernen einer
Element Definition aus dem Product Tree fragt, ob die Beziehung gedndert oder das Feature

geloscht werden soll. Hier wird nicht angezeigt, um welche Element Definition es sich handelt,
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was vor allem bei mehreren gleichzeitig geléschten EDs zum Nachteil wird. Weiterhin wurde
auf Kardinalitdten verzichtet, die fiir den Satellitenentwurf durchaus wichtig sein kénnen, da
manche Bauteile 6fter vorkommen. Die Staged Configuration ist besonders sinnvoll, wenn
man eine Variante als Grundlage fiir die weitere Arbeit nehmen méochte, d.h. der Product
Tree {ibernimmt die Konfiguration. Niitzlich wéren auflerdem automatische Benachrichti-
gungen fiir den Nutzer, sobald eine seiner Anderungen den Variantenraum verdndert und
die Definition externer Constraints, die kein MassBudget sind.

Eine weitere Herausforderung und wohl die auch die groite fiir Ingenieure, die sich noch
nicht mit den Konzepten aus der FOSD beschéaftigt haben, ist dass die Nutzung dieses
Plugins aktuell noch erfordert, dass der Nutzer das Feature-Modell im Hinterkopf hat. So
miissen manche Beziehungen (OR, Optional, Cross-Tree-Constraint) explizit im Feature Tree
definiert werden. Beim Entfernen einer Element Definition und dem Auswéhlen der Bezie-
hungsénderung wird die XOR-Beziehung zwischen allen Features der Baumebene erstellt,
auf der die ED war. Es kann aber sein, dass nicht jedes dieser Features den selben Zweck
wie das entfernte erfiillt und damit keine Alternative sein kann. Im AOCS z.B. sind GPSAn-
tenna und GPSReceiver auf einer Ebene, kdnnen sich aber keinesfalls gegenseitig ersetzen.
Damit die XOR-Beziehung korrekt funktioniert, muss der Nutzer also Alternativbauteile im
Product Tree schon in eine eigene Baumebene verpacken, so wie es im obigen Beispiel mit
Control gemacht wurde.

All das sind aber Funktionalitdten, die verbessert oder implementiert werden konnen.
Ideen fiir die Umsetzung folgen im Kapitel [6.1] Die Grundfunktionalitit der Verfolgung und

Auswertung der Varianten des Entwurfsprozesses wurde zweifelsfrei belegt.

5.3 Re: Forschungsfragen

1. Wie lassen sich FOSD-Konzepte des Problem Space in den MBSE-Prozess von Virtual

Satellite integrieren, sodass der Nutzer korrekte Varianten vorgeschlagen bekommt?

Es lasst sich eine Schnittstelle in Virtual Satellite implementieren, die Informationen
des Product Trees und Informationen aus Verdnderungen des Product Trees in eine
Form bringt, die in ein Feature-Modell ibersetzt werden kann. Sobald das Feature-
Modell auf valide Varianten iiberpriift ist, nimmt die Schnittstelle die Riickiibersetzung

in die Struktur aus Virtual Satellite als Configuration Tree vor.

2. Wie kann eine dynamische Produktlinie den Entwurfsprozess samt moglicher Varianten

verfolgen?

(a) Wie sieht das zugrundeliegende Feature-Modell aus?

Das Feature-Modell hat die selbe Struktur wie der Product Tree, der sich an der
Dekomposition eines Satelliten orientiert. Damit besteht es aus verschiedenen
partiellen Konfigurationen, die ein Subsystem oder eine Funktionseinheit eines
Satelliten darstellen. Das Feature-Modell ibernimmt die Komponenten und hier-
archischen Beziehungen aus dem Product Tree und die erweiterten Beziechungen
des Feature Trees und iibersetzt sie in logisch auswertbare Beziechungen zwischen

den Features.
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(b) An welcher Stelle wird das Feature-Modell definiert?

Das Feature-Modell wird definiert, sobald der Nutzer auf ”Generate Variant Wi-
zard” klickt. Dann werden die Beziehungen und Features des Feature Trees in

logische Operatoren iibersetzt, die als Feature-Modell abgebildet werden kénnen.

(c) Wie kann das Feature Model dynamisch angepasst werden?

Der Feature Tree kann als eine anpassbare Abstraktionsebene des Feature-Modells
betrachtet werden. Er ist die Schnittstelle zwischen dem dynamischen Entwurfspro-
zess, der durch viele kurzfristige Anderungen charakterisiert ist und dem Feature-
Modell, das einmal erstellt wird und die Produktlinie definiert. Das Feature-
Modell wird also jedes Mal neu erstellt, sobald "Generate Variant Wizard” geklickt
wird. Da die Ubersetzung in das Feature-Modell aber in Echtzeit (<1s) geschieht
und die Struktur des Feature-Modells d&hnlich bleibt, kann es als eine dynamische

Anpassung des Feature-Modells betrachtet werden.
3. Wie sehen die Features aus?

(a) Welche Elemente des Raumfahrzeugentwurfs reprisentieren sie?

Die Features repriasentieren Funktionseinheiten eines Satelliten, wie sie auch im
Product Tree definiert werden. Dabei kann es sich um ganze Subsysteme, funk-

tionale Bauteile oder Software handeln.

(b) An welcher Stelle des Entwurfs werden sie definiert?

Die grundlegende Funktionseinheit wird als Element Definition oder Product Tree
Domain im Product Tree definiert. Beim Generieren des Feature Trees erben sie

ihre Informationen von den EDs/PTDs und werden als Feature instanziiert.

4. Wie konnen die Anforderungen und Constraints des Nutzers die Produktlinie beein-

flussen?

Die Constraints konnen aktuell als Budget fiir den gesamten Feature Tree definiert
werden. Die generierten Konfigurationen werden dann auf die Verletzung dieses Cons-

traints iiberpriift und ggf. invalidiert.

5. Wie lauft der Prozess der Variantenselektion konzeptionell, im Code und fiir den Nut-

zer ab?

Konzeptionell wird das Feature-Modell auf alle validen Konfigurationen iiberpriift,
eine Variante ausgewahlt und dann als Configuration Tree instanziiert. Im Code wer-
den die Beziehungen und Features des Feature Trees in die konjunktive Normalform
im DIMACS-Format gebracht und anschlieflend durch einen SAT-Solver auf Losungs-
modelle untersucht. Die validen Konfiguration werden gespeichert, in Configuration
Trees gecastet und nach Selektion durch den Nutzer zum Repository hinzugefiigt. Der
Nutzer klickt lediglich auf "Generate Variant Wizard”, wahlt im Wizard die Varian-
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te aus, mit der er weiterarbeiten mochte und sie erscheint als Configuration Tree im

Repository.

6. Wie wird mit Anforderungen umgegangen (d.h. es existiert keine mogliche Variante),

die nicht erfiilllt werden konnen?

Handelt es sich um ein void Feature-Modell, erscheinen keine validen Varianten im

Wizard. Das Fenster ist leer und es kann nichts ausgewahlt werden.

6 Zusammenfassung

Das Ziel der Abschlussarbeit war die Erprobung einer Anwendung von Konzepten aus der
Feature-orientierten Softwareentwcklung fiir den Raumfahrzeugentwurf, mit denen alle vali-
den Varianten des Prozesses als Produkt einer Produktlinie dokumentiert werden. So soll das
Abhandenkommen alter Varianten wihrend des aktuellen iterativen Prozesses aus Virtual
Satellite verhindert werden. Der Arbeitsablauf mit dem aktivierten FOSD-Plugin sollte dabei
dem gewohnten Ablauf aus Virtual Satellite &hneln und komplett modular als eigenes Con-
cept implementiert werden. Die Features und hierarchischen Beziehungen sollten aus dem
Product Tree abgeleitet und die validen Varianten der Produktlinie als Configuration Trees
instanziiert werden kénnen. Der Entwurfsprozess sollte durch das Entfernen und Hinzufiigen
von Element Definitions und Product Tree Domains die Produktlinie, die als Feature-Modell
dargestellt wird, mit weiteren Beziehungen zwischen den Features bereichern.

Das Ergebnis ist ein Feature Tree, der genau diese Schnittstelle in Virtual Satellite ab-
bildet. Er erbt vom Product Tree und auch seine Features erben ihre Informationen und
Position im Feature Tree von der zugehorigen ED oder PTD. Werden EDs oder PTDs
im Product Tree geloscht, entstehen automatisiert SubFeatureRelationships. Weitere Bezie-
hungen zwischen den Features konnen direkt im Feature Tree definiert werden. Das Plugin
iibersetzt den Feature Tree in ein Feature-Modell, das in konjunktiver Normalform durch
einen SAT-Solver auf alle validen Varianten untersucht wird. Diese Varianten werden dem
Nutzer angezeigt und er kann sie als Configuration Tree instanziieren.

Dieses Konzept wurde anhand eines Beispiels erprobt. Das Konzept funktionierte als
Virtual Satellite Concept und alle validen Varianten wurden gefunden. Wéahrend des Ent-
wurfsprozesses gehen keine Varianten mehr verloren, sondern werden nun Teil der Pro-
duktlinie. Damit ist ein spéaterer Zugriff, eine Verschiebung von Entscheidungen und eine
Observation des Variantenraums moglich.

Weitere Arbeit an der Automatisierung ist notig, damit keine Beziehungen mehr direkt im
Feature Tree definiert werden miissen und der Nutzer die Konzepte der Feature-orientierten
Softwareentwicklung nicht mehr im Hinterkopf haben muss. Der Nutzer sollte aulerdem
automatisch auf die Konsequenzen seiner Verdnderungen des Entwurfs aufmerksam gemacht

werden, sodass er jederzeit einen Uberblick iiber den Variantenraum hat.

6.1 Ausblick

Die vielversprechenden Ergebnisse konnen eine Zukunft fiir die Nutzung von FOSD-Konzepten
in der Raumfahrzeugentwicklung ankiindigen. Dafiir muss vor allem die Automatisierung

verbessert werden. Die OR-Beziehung und die OptionalRelationship kénnen beide Teil des
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Wizards werden, der den Nutzer fragt, ob die Beziechung des Features zu XOR geéndert
oder das Feature endgiiltig geloscht werden soll. Cross-Tree-Constraints sollten mittels Ul-
Elementen wie gleicher Farbe der Knoten im Feature definiert werden kénnen, damit der
Ingenieur sich nicht um die UUID des Objekts kiitmmern muss. Die Ul muss iiberarbeitet
werden, sodass alle wichtigen Informationen wie geloschte EDs oder valide Varianten an-
gezeigt werden. Staged Configuration wire mit einer Neuinstanziierung des Product Trees
moglich. Die externen Constraints sollten mittels des Requirements Specification Concepts

definiert werden konnen.
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A Anhang

A.1 FeaturelDE-Ergebnisse

Variante

Feature-IDE

<

o6 EC: AOCS
v 28 EC: Control
26 EC: RW
26 EC: GPSAntenna
26 EC: GPSReceiver
50 EC: TCS
8§ EC: Reflector
0.4 EC: EPS
56 EC: FoldableSolarArray
56 EC: Battery
24 EC: Structure
26 EC: PlateX_Beryllium

<

<

<

valid, 4 possible configurations

v B Satelite
] |
v S
L
omm

No inform

v 24 EC; AOCS
56 EC: GPSReceiver
~ 84 EC: Control
20 EC: RW
56 EC: GPSAntenna
v o EC TCS
5f EC: HeatBlanket
v 86 EC: EPS
56 EC: FoldableSolarArray
20 EC: Battery
~ B4 EC: Structure
56 EC: PlateX_Beryllium

valid, 4 possible configurations

v B Satelite
] |
v S
L
omm
omm
omm
v S
] |
omm
L
omm
omm
v S
omm

~ LA EC EPS
56 EC: FoldableSolarArray
56 EC: Battery
v 86 EC: TCS
56 EC: HeatBlanket
56 EC: Reflector
v ga EC: AOCS
66 EC: GPSReceiver
~ Lf EC: Control
o EC: RW
©f EC: GPSAntenna
~ 28 EC; Structure
56 EC: PlateX_Beryllium

valid, 2 possible configurations

~ (@ Satelite
]
v O
T
omm
O Magnetorquer
omm
omm
v O
omm
o
v o
omm
omm
v O
omm

Tabelle 13: Ergebnisse aus der FeatureIDE (1/3)




Variante

FeatureIDE

20 EC: OBC
~ LA EC EPS
96 EC: Battery
56 EC: FoldableSolarArray
~ 24 EC: AOCS
56 EC: GPSReceiver
~ 28 EC: Control
20 EC: RW
66 EC: GPSAntenna
~ Bf EC Structure
56 EC: PlateX_Beryllium
~ LA EC TCS
56 EC: Reflector

valid, 2 possible configurations

~ .- Satellite
omm
v S
L
omm
omm
omm
v S
omm
o] |
L
omm
omm
v S
omm

v g EC: AOCS
v Lf EC: Control
54 EC: Magnetorquer
5f EC: GPSReceiver
26 EC: GPSAntenna
v 85 EC: TCS
56 EC: Reflector
~ B4 EC: Structure
56 EC: PlateX_Beryllium
€5 EC: OBC
v oj EC EPS
56 EC: Battery
56 EC: FoldableSolarArray

valid, 2 possible configurations

v B Satelite
omm
v S
L
O Rw
omm
omm
omm
v S
omm
o] |
L
omm
omm
v S
amm

~ 2 EC: EPS
96 EC: FoldableSolarArray
56 EC: Battery
b EC: OBC
f EC: ADCS
5f EC: GPSReceiver
v 24 EC: Control
56 EC: RW
56 EC: GPSAntenna
v g EC TCS
66 EC: HeatBlanket
~ Bf EC Structure
56 EC: PlateX_Beryllium

=g

<
=3

valid, 2 possible configurations

v B Satelite
omm
v S
L
omm
Ol Mag
omm
omm
v S

Tabelle 14: Ergebnisse aus der FeatureIDE (2/3)

%)



Variante FeatureIDE

valid, 2 possible configurations

v B EC TCS v @ E Satelite
of EC: HeatBlanket -] |
26 EC: OBC v o
~ 24 EC; Structure v omm

26 EC: PlateX_Beryllium
26 EC: EPS

20 EC: Battery

26 EC: FoldableSolarArray
20 EC: AOCS

of EC: GPSReceiver

of EC: GPSAntenna

<

<

~ &f EC: Control . oEm
26 EC: Magnetorquer omm

v of EC: AOCS
5f EC: GPSReceiver
26 EC: GPSAntenna
v 248 EC: Control
20 EC: RW
20 EC: OBC
v g EC: EPS
5 EC: FoldableSolarArray
56 EC: Battery
v &f EC: Structure
56 EC: PlateX_Beryllium
v 85 EC: TCS
56 EC: HeatBlanket
56 EC: Reflector

valid, 1 possible configurations

v (@ Satelite

v £ EC: Structure
56 EC: PlateX_Beryllium

valid, 1 possible configurations

v (@ I Satellite
26 EC: OBC (-] |
v LA EC: TCS v omm
06 EC v Sl
\.ﬁ EC: Reflector O - R
b EC: HeatBlanket omm
v 54 EC: EPS omm
54 EC: FoldableSolarArray o
56 EC: Battery v amm
et T
v 24 EC: AOCS omm
v i EC: Control v Sl
24 EC: Magnetorquer o
06 EC - omm
\.ﬁ EC: GPSReceiver . oEm
B0 EC: GPSAntenna omm

Tabelle 15: Ergebnisse aus der FeatureIDE (3/3)

A.2 VariantSelectionPage.java

public class VariantSelectionPage extends WizardPage {

private ISelection selection ;
private ISelection preSelect;

private VirSatTransactionalEditingDomain ed;
private Repository rep;

private Composite content;

private

private

StructuralElementInstance sc;

StructuralElementInstance sei;

Map<Integer, StructuralElementInstance> variableToFeature = new HashMap<>();

Map<StructuralElementInstance, Integer> featureToVariable = new HashMap<>();

private
private
private
private
private
private

/o

List<int[]> validConfigurations;

StructuralElementInstance selectedConfiguration;
boolean generateAsConfigurationTree;

Text treeName;

List <Tree> tree = new ArrayList<>();

TreeEditor editor;



19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

46
47
48
49
50
51
52
53
54

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

* Create a new Generate page
% @param preSelect the initial selection to be used as a model

*/
protected VariantSelectionPage(ISelection preSelect) {

super (") ;
if (preSelect != null) {
sc = (StructuralElementInstance) ((IStructuredSelection) preSelect).getFirstElement();
if (sc.getType().getName().equals(FeatureTree.class.getSimpleName())) {
setTitle (" Generate the Configuration Tree");
generateAsConfigurationTree = true;
}
setDescription ("Right click on an element to rename or duplicate");
this . preSelect = preSelect;

@Override
public void createControl(Composite parent) {

/%
* If ConfigTree should be generate, make the variant selection and set the selected
* variant as the new preselection.

*/

if (generateAsConfigurationTree) {
this . getAllValidVariants(sc);

content = new Composite(parent, SWT.NONE);

GridLayout glContent = new GridLayout();

glContent.numColumns = 2;

content.setLayout(glContent);

content.setLayoutData(new GridData(GridData.FILL_BOTH | GridData. GRAB_HORIZONTAL | GridData.
GRAB_VERTICAL));

createTreeUI();

setControl(content);

ComposedAdapterFactory adapterFactory = new ComposedAdapterFactory(ComposedAdapterFactory.Descriptor.
Registry. INSTANCE);

adapterFactory.addAdapterFactory(new ResourceltemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new DVLMItemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new DVLMStructuralltemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new GeneralltemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory (new ConceptsItemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new RolesItemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new UnitsItemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new DVLMCategoriesItemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new PropertydefinitionsItemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new PropertyinstancesltemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory (new ReflectiveltemProviderAdapterFactory());

Composite composite = new Composite(content, SWT.NONE);
composite.setLayout(new GridLayout(2, false));
Button btnSelect = new Button(composite, SWT.NONE);
btnSelect.addSelectionListener(new SelectionAdapter() {

@Override

public void widgetSelected(SelectionEvent e) {

StructuralElementInstance select = ((StructuralElementInstance) ((IStructuredSelection) selection).
getFirstElement()).getParent();

selectedConfiguration = select;
sei = selectedConfiguration;

b

btnSelect.setText (" Select ") ;

new Label(content, SWT.NONE);

Label IblTreeName = new Label(content, SWT.NONE);

IblTreeName.setLayoutData(new GridData(SWT.RIGHT, SWT.CENTER, false, false, 1, 1));
treeName = new Text(content, SWT.BORDER);

treeName.setLayoutData(new GridData(SWT.FILL, SWT.CENTER, true, false, 1, 1));

if (generateAsConfigurationTree) {
IblTreeName.set Text("Configuration Tree Name');
treeName.setText (ConfigurationTree.class.getSimpleName());

}
}
/e
% Create the dialog for renaming and duplicating items
*/

private void createTreeUI() {
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105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

160
161

162
163
164
165
166

167
168

169
170

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

VirSatComposedContentProvider cp = new VirSatComposedContentProvider();
cp.registerSubContentProvider (new VirSatWorkspaceContentProvider());
cp.registerSubContentProvider(new VirSatProjectContentProvider());

VirSatComposedLabelProvider Ip = new VirSatComposedLabelProvider();
1p .registerSubLabelProvider(new VirSatWorkspaceLabelProvider());

1p .registerSubLabelProvider(new VirSatProjectLabelProvider());

VirSatFilteredWrapped TreeContentProvider filteredCP = new VirSatFilteredWrappedTreeContentProvider(cp);
filteredCP .setCheckContainedForFilter (true);

// Filter for elements that will be Generated
filteredCP.addClassFilter(StructuralElementInstance.class);
filteredCP.addClassFilter(Repository.class) ;

filteredCP.addClassFilter(VirSatProjectResource.class);

// create the new Structural element
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StructuralElementInstance sc = (StructuralElementInstance) ((IStructuredSelection) preSelect).getFirstElement();

this.ed = VirSatEditingDomainRegistry . INSTANCE.getEd(sc);
VirSatResourceSet virSatResourceSet = ed.getResourceSet();
this.rep = virSatResourceSet.getRepository();

/*

+ Build the tree models for the view based on the valid configurations.
*/

List <StructuralElementInstance> treeModels = new ArrayList<>();

for (int[] config : validConfigurations) {
// use of a mapper, so that we can access the newly added feature and get the related original feature.
Map<StructuralElementInstance, StructuralElementInstance> featureToElementConfigurationMapper =
new HashMap<>();

ActiveConceptHelper acHelper = new ActiveConceptHelper(rep);
Concept activeConcept = acHelper.getConcept(ProductStructureHelper.getConcept());

// Create a configurationTree instance with repository as parent.

ConfigurationTree ct = (ConfigurationTree) ProductStructureHelper.createTreeModel(sc);

// We merely want to add the features of the specific configuration.
ct.removeAllStructuralElementInstance(ct.getDeepChildren(IBeanStructuralElementInstance.class));
StructuralElementInstance rootFeature = ct.getStructuralElementInstance();

featureToElementConfigurationMapper.put(sc, rootFeature);

// iterate through the features of the configuration.
for (int i = 1; i < config.length; i++) {
if (config[i] > 0) {

// get actual feature of the FeatureTree

StructuralBlementInstance actualFeature = variableToFeature.get(config[i]);
// find out parent

int actualParentVariable = featureToVariable.get(actualFeature.getParent());

// first feature has to be added to the root feature.
if (actualParentVariable == 1) {

StructuralElementInstance feature = ProductStructureHelper.
createStructuralElementInstance(activeConcept, ElementConfiguration.
FULL_QUALIFIED_STRUCTURAL_ELEMENT_NAME, rootFeature);

feature.setName(actualFeature.getName());

feature.setType(acHelper.getStructuralElement(ElementConfiguration.
FULL_QUALIFIED_STRUCTURAL_ELEMENT_NAME));
rootFeature.getChildren().add (feature);

featureToElementConfigurationMapper.put(actualFeature, feature);

} else {

StructuralElementInstance parentFeature = featureToElementConfigurationMapper

.get(variableToFeature.get(actualParentVariable));

StructuralElementInstance feature = ProductStructureHelper.
createStructuralElementInstance(activeConcept, ElementConfiguration.
FULL_QUALIFIED_STRUCTURAL_ELEMENT_NAME, parentFeature

feature .setName(actualFeature.getName());

feature.set Type(acHelper.getStructuralElement(ElementConfiguration.
FULL_QUALIFIED_STRUCTURAL_ELEMENT_NAME));

parentFeature.getChildren().add(feature);

featureToElementConfigurationMapper.put(actualFeature, feature);

treeModels.add(rootFeature);

// Create the tree models for the configurations.

for (StructuralElementInstance treeModel : treeModels) {
TreeViewer treeViewer = new TreeViewer(content, SWT.BORDER);
treeViewer.set Comparator(new VirSatNavigatorSeiSorter());
treeViewer.setContentProvider(filteredCP);

)i



186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

207
208

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

231
232
233
234
235
236
237

239
240
241
242

244
245

247
248

250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

267
268
269

270
271
272

/*

treeViewer.setLabelProvider(lp);
treeViewer.setInput(treeModel);
treeViewer.expandAll();

tree .add(treeViewer.getTree());

editor = new TreeEditor(treeViewer.getTree());

treeViewer.addSelectionChangedListener(new ISelectionChangedListener() {
@Override
public void selectionChanged(SelectionChangedEvent event) {
Control oldEditor = editor.getEditor();
if (oldEditor != null) {
oldEditor.dispose() ;
}

selection = event.getSelection();

1

* Takes a FeatureTree instance, translates it to conjunctive normal form and feeds it to a SAT solver

* to retrieve valid variants of the feature model.

* @param StructuralElementInstance the FeatureTree to be evaluated

*/

public void getAllValidVariants(StructuralElementInstance featureTree) {

/*

* Translate to cnf

r is root feature | r

p is parent of feature ¢ | ¢ —> p

m is mandatory subfeature of p | p —> m

p is the parent of [1l..n] grouped features gl, ... , gn | p —> (g1 V ... V gn)
p is parent of [1..1] grouped features gl, ... , gn | p —> l—of—n(gl, ... , gn)
Cross—tree constraint ¢ requires p | ¢ —> p

Cross—tree constraint ¢ excludes p | ¢ —> —p

*/

/*

* Map features to variables of the CNF.
* Root Feature = 1 and so on.

*/

// put root feature

variableToFeature.put(1, featureTree);

featureToVariable.put(featureTree, 1);

// next variable is number 2

int variableCounter = 2;

for (StructuralElementInstance feature : featureTree.getDeepChildren()) {

variableToFeature.put(variableCounter, feature);
featureToVariable.put(feature, variableCounter);

variableCounter++;
}

/*

* Use Modellterator to find all valid variants.

*/

ISolver solver = new Modellterator(SolverFactory.newDefault());

// List for preventing duplicated SubFeatureRelationship clauses

List <Integer> existingSubFeatureRelationships = new ArrayList<Integer>();

/*

* Iterate through the features and view every feature as child node

* (thus, see parent node for SubFeatureRelationship).

*/

for (Entry<Integer, StructuralElementInstance> feature : variableToFeature.entrySet()) {

// root is not a child

if (feature.getKey() == 1) {
continue;

}

/%

* CategoryAssignments of feature.

*/

Optional<CategoryAssignment> optionalRelationship = feature.getValue().getCategoryAssignments().

stream ()
. filter (ca —> ca.getType().getName().equals("OptionalRelationship"))
findAny();

Optional<CategoryAssignment> crossTreeConstraint = feature.getValue().getCategory Assignments().
stream ()
. filter (ca —> ca.getType().getName().equals("CrossTreeConstraint"))
.findAny();
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273
274
275
276
277

278
279
280
281
282
283

285
286

287
288

289

291
292
293
294
295
296
297
298
299

301
302
303
304

305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331

332
333

335
336
337
338

340
341

343
344

345
347
348
349
350

351
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/*
% SubFeatureRelationship of parent.
%/
StructuralElementInstance parent = feature.getValue().getParent();
Optional<Category Assignment> parentSubFeatureRelationship = parent.getCategoryAssignments().stream
0
. filter (ca —> ca.getType().getName().equals("SubFeatureRelationship"))
.findAny();

/x
* Handle SubFeatureRelationship.

*/

if (parentSubFeatureRelationship.isPresent()) {

SubFeatureRelationship subFeatureRelationship = new SubFeatureRelationship(
parentSubFeatureRelationship.get());

if (subFeaturcRelationship.getCharacter() != null && lexistingSubFeatureRelationships.contains(
feature.getKey())) {
// For SubFeatureRelationships we need the other affected feature variables.
int [] subFeatureVariables = parent.getChildren().stream().mapTolInt(child —>
featureToVariable.get(child)).toArray();

// Add parent variable to express the relation to parent feature.

int [] subFeaturePlusParent = new int[subFeatureVariables.length+1];
for (int i = 0; i < subFeatureVariables.length; i++) {
subFeaturePlusParent[i] = subFeatureVariables[i];
}
subFeaturePlusParent[subFeaturePlusParent.length—1] = featureToVariable.get(parent);

switch(subFeatureRelationship.getCharacter()) {

case "xor" —> handleXor(subFeaturePlusParent, solver);

case "or" —> handleOr(subFeaturePlusParent, solver);

existingSubFeatureRelationships.addAll(IntStream.of(subFeatureVariables).boxed().collect(
Collectors. toList ()));

}
/%
# Create new clauses when the parent has no SubFeatureRelationship which affects this feature.
*/
} else {
// If value of Propertylnstance is set to true
boolean optionalFlagSet = true;
/*
* Handle Optional.
*/
if (optionalRelationship.isPresent()) {
OptionalRelationship optionallnstance = new OptionalRelationship(optionalRelationship.
get());
// Check if value is "true", else the relationship is mandatory
if (optionallnstance.getIsOptional()) {
handleOptional(featureToVariable.get(parent), feature.getKey(), solver);
}
else {
optionalFlagSet = false;
}
/*
* If either no OptionalRelationship is defined or it is set to false, we assume the relationship
is mandatory.
*/
} else if (optionalRelationship.isEmpty() || !optionalFlagSet) {
handleMandatory(featureToVariable.get(parent), feature.getKey(), solver);
}
}
/*
* Handle CrossTreeConstraint.
*/

if (crossTreeConstraint.isPresent()) {

CrossTreeConstraint crossTreeConstraintInstance = new CrossTreeConstraint(crossTreeConstraint.
get());

if (crossTreeConstraintInstance.getReferenceUuid() != null) {

// Get other feature variable by uuid
int referencedFeatureVariable = 0;
for (Entry<Integer, StructuralElementInstance> otherFeature : variableToFeature.
entrySet()) {
if (otherFeature.getValue().getUuid().toString().equals(
crossTreeConstraintInstance.getReferenceUuid())) {
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353
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355
356
357
358

359
360

361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385

387
388
389
390
391
392
393

395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

406
407
408

410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429

431
432
433
434
435
436
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referencedFeatureVariable = otherFeature.getKey();

switch (crossTreeConstraintInstance.getCharacterBean().getValue()) {
// Requires

case "enumValuel" —> handleRequires(referencedFeatureVariable, feature.getKey()
, solver);
// Excludes
case "enumValue2' —> handleBxcludes(referencedFeatureVariable, feature.getKey ()
, solver);
}
}
}
}
/*
* Solve until all solutions are found
*/
boolean unsat = true;
List<int[]> models = new ArrayList<>();
try {

while (solver . isSatisfiable ()) {
unsat = false;
models.add(solver.model());

// do something with model

} catch (TimeoutException e) {
e.printStackTrace();
}
if (unsat) {
// UNSAT case

/*
* Remove first entry of list, because it is case of every feature being negated.
*/

models.remove(0);

/%
* Check if variant exceeds mass budget.
*/
Optional<CategoryAssignment> massBudgetOpt = featureTree.getCategoryAssignments().stream()
. filter (ca —> ca.getType().getName().equals("MassBudget"))
findAny();
if (massBudgetOpt.isPresent()) {
MassBudget massBudget = new MassBudget(massBudgetOpt.get());
List<int[]> modelsToRemove = new ArrayList<>();

for (int [] model : models) {
double cumMass = 0.0;

for (int i = 0; i < model.length; i++) {
if (modell[i] > 0) {
Optional<CategoryAssignment> mass = variableToFeature.get(model[i]).
getCategory Assignments().stream()
. filter (ca —> ca.getType().getName().equals("MassEquipment"))
.findAny();

if (mass.isPresent()) {
MassEquipment massEquipment = new MassEquipment(mass.get());

cumMass += massEquipment.getMass();

}
if (cumMass > massBudget.getMass()) {
modelsToRemove.add(model);

}
}
¥
models.removeAll(modelsToRemove);
}
validConfigurations = models;
}
/*

% Handle mandatory relationship.
* (—parent or child) and (—child or parent)
*/
public void handleMandatory(int parentVariable, int childVariable, ISolver solver) {
try {
solver .addClause(new VecInt(new int[]{—parentVariable, childVariable})).toString();
solver .addClause(new VecInt(new int[]{—childVariable, parentVariable})).toString();
System.out.println(—parentVariable 4+ " " + childVariable);
System.out.println(parentVariable + " " 4 —childVariable);
} catch (ContradictionException e) {
e.printStackTrace();
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442
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445
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447

449
450
451
452
453
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457
458
459
460
461
462
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465

467
468

470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
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482
483
484
485
486
487
488
489
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493
494
495
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499
500
501
502

504
505

507
508
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510
511
512
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/*
* Handle optional relationship.
* (—child or parent)

*/
public void handleOptional(int parentVariable, int childVariable, ISolver solver) {
try {
solver .addClause(new VecInt(new int[]{—childVariable, parentVariable}));
System.out.println(parentVariable + " ' 4+ —childVariable);
} catch (ContradictionException e) {
e.printStackTrace();
}
}
/*

% Handle requires cross tree constraint.

* (—optional or required)

*/

public void handleRequires(int requiredVariable, int optionalVariable, ISolver solver) {
handleOptional(requiredVariable, optionalVariable, solver);

/*
% Handle excludes cross tree constraint.

* (—y or —x)

*/
public void handleExcludes(int excludedVariable, int thisVariable, ISolver solver) {
try {
solver .addClause(new VecInt(new int[]{ —excludedVariable, —thisVariable}));
System.out.println(—excludedVariable + " " + —thisVariable);
} catch (ContradictionException e) {
e.printStackTrace();
}
}
/*
+ Handle XOR relationship.
% (child_1 or ... child_n or —parent) and

% for i..n(—child_i or parent) and

« for i<j(—child_i or —child_j)

*/

public void handleXor(int[] subFeatures, ISolver solver) {
//solver.addParity (new VecInt(subFeatures), true).toString();
int [] children = new int[subFeatures.length—1];

int parent = subFeatures[subFeatures.length—1];

for (int i = 0; i < children.length; i++) {
children[i] = subFeatures[i];

/*

* Clause containing all subFeatures, form:

# (child__1 or ... child_n or —parent)

*/

try {
int [] copy = subFeatures.clone();
copy[copy.length—1] = —copy[copy.length—1];
IVecInt v = new Veclnt(copy);
solver .addClause(v);
for (int i : copy) {

System.out.print(i + ' ");

}
System.out.println();

} catch (ContradictionException el) {
el.printStackTrace();

/%
* Individual clauses for each child, form:
% (—child_i or parent)

*/
for (int i = 0; i < children.length; i++) {

IVecInt v = new VecInt(new int[]{—children[i], parent});
solver .addClause(v);
System.out.println(—children[i] + " " + parent);
} catch (ContradictionException e) {
e.printStackTrace();

}

/*

# Individual clauses to prevent children from being the same, form:
% all_i<j(—child_i or —child_j)

*/

for (int i = 0; i < children.length; i++4) {
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for (int j = i+1; j < children.length; j++) {

try {
IVecInt v = new VecInt(new int[]{—children[i], —children[j]});
solver .addClause(v);
System.out.println(—children[i] + " " + children[j]);

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

Handle OR relationship.
(child__1 or ... child_n or —parent) and
for i..n(—child_i or parent)

*/

public void handleOr(int[] subFeatures, ISolver solver) {

A.3

int [ children = new int[subFeatures.length—1];
int parent = subFeatures[subFeatures.length—1];

for (int i = 0; i < children.length; i++4) {

children[i] = subFeatures[i];

/*

* Clause containing all subFeatures, form:

# (child__1 or ... child_n or —parent)

*/

try {
int [| copy = subFeatures.clone();
copy|[copy.length—1] = —copy[copy.length—1];
IVecInt v = new VecInt(copy);
solver .addClause(v);
for (int i : copy) {

System.out.print(i + " ");

}
System.out.println();

} catch (ContradictionException el) {
el.printStackTrace();

/=
* Individual clauses for each child, form:
* (—child_i or parent)

*/
for (int i = 0; i < children.length; i++) {
try {
IVecInt v = new VecInt(new int[]{—children[i], parent});
solver .addClause(v);
System.out.println(—children[i] 4+ " " + parent);
} catch (ContradictionException e) {
e.printStackTrace();
}
}

UpdateFeatureTree.java

public class UpdateFeatureTreeHandler extends AbstractHandler implements IHandler{

@Override
public Object execute(ExecutionEvent event) throws ExecutionException {

ISelection selection = HandlerUtil.getCurrentSelectionChecked(event);

StructuralElementInstance sc = (StructuralElementInstance) ((IStructuredSelection) selection).getFirstElement();
VirSatTransactionalEditingDomain ed = VirSatEditingDomainRegistry. INSTANCE.getEd (sc);

VirSatResourceSet resSet = (VirSatResourceSet) ed.getResourceSet();

Repository repository = resSet.getRepository();

ActiveConceptHelper ach = new ActiveConceptHelper (repository);

/=
* Contains the product tree if present.
*/

StructuralElementInstance productTree = null;

/*
* Contains the feature tree if present.
*/

StructuralElementInstance featureTree = null;

/%
% Contains all elements of the product tree.
*/

List <StructuralElementInstance> productTreeSEs = new ArrayList<StructuralElementInstance>();
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/%
% Contains the elements removed from the product tree.
*/

List <StructuralElementInstance> removedFromProductTree = new ArrayList<StructuralElementInstance>();

for (StructuralElementInstance se : repository.getRootEntities()) {
if (se.getType().getName().equals(ProductTree.class.getSimpleName())) {
productTree = se;
}
if (se.getType().getName().equals(FeatureTree.class.getSimpleName())) {

featureTree = se;

productTreeSEs.addAll(productTree.getDeepChildren());

% Check for every feature whether the super ElementDefinition
* is still in the product tree.

* Removed EDs will later be prompted to decide whether

* terminally removing them or changing the relationship.

*/
for (StructuralElementInstance child : featureTree.getDeepChildren()) {
if (child .getSuperSeis().size () == 0) {
removedFromProductTree.add(child);
}
}

// compare size of trees
// if different , ElementDefinitions were added
if (featureTree.getDeepChildren().size() < (productTreeSEs.size() + removedFromProductTree.size())) {
List <StructuralElementInstance> featuresToAdd = getAddedElementDefinitions(productTree.
getDeepChildren(), featureTree.getDeepChildren());

EList<StructuralElementInstance> nodesInFeatureTree = featureTree.getDeepChildren();
nodesInFeatureTree.add(featureTree);

/%
while (!featuresToAdd.isEmpty()) {
for (StructuralElementInstance featureToAdd : featuresToAdd) {
StructuralElementInstance parent = findParentInFeatureTree(nodesInFeatureTree,
featureToAdd);
if (parent == null) {
continue;

}

addFeatureToFeatureTree(parent, featureToAdd);

featuresToAdd.remove (featureToAdd);

I/

while (!featuresToAdd.isEmpty()) {
Tterator <StructuralElementInstance> i = featuresToAdd.iterator();
while (i.hasNext()) {
StructuralElementInstance featureToAdd = i.next();
StructuralElementInstance parent = findParentInFeatureTree(nodesInFeatureTree,
featureToAdd);
if (parent == null) {
continue;
}
addFeatureToFeatureTree(parent, featureToAdd);

i.remove();

}
}
}
/%
% Check if feature model is void
*/

if (IremovedFromProductTree.isEmpty()) {
for (StructuralElementInstance sei : removedFromProductTree) {
Optional<CategoryAssignment> subFeatureRelationship = sei.getParent().getCategoryAssignments
().stream()
. filter (ca —> ca.getType().getName().equals("SubFeatureRelationship"))
.findAny();
if (subFeatureRelationship.isEmpty()) {
Shell shell = HandlerUtil.get ActiveWorkbenchWindow (event).getShell();
ChangeRelationOrDeleteWizard wizard = new ChangeRelationOrDeleteWizard();
wizard.setSei(sei);
WizardDialog dialog = new WizardDialog(shell, wizard);
dialog.open();

}
/%

* Check if feature model is void
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*/

return null;

public void addFeatureToFeatureTree(StructuralElementInstance parent, StructuralElementInstance inheritance) {
VirSatTransactionalEditingDomain ed = VirSatEditingDomainRegistry. INSTANCE.getEd(parent);
Concept concept = ActiveConceptHelper.getConcept(parent.getType());

// Create Feature and add inheritance

String structuralElementName = "Feature";

StructuralElement structuralElement = ActiveConceptHelper.getStructuralElement(concept,
structuralElementName);

Structurallnstantiator structurallnstantiator = new Structurallnstantiator();

StructuralElementInstance structuralElementInstance = structurallnstantiator.generatelnstance(structuralElement,
structuralElementName);

structuralElementInstance.set AssignedDiscipline(parent.get Assigned Discipline());

structuralElementInstance.getSuperSeis().add(inheritance);

structuralElementInstance.setName(inheritance.getName());

// Create command and execute
Command addStructuralElementInstance = CreateAddSeiWithFileStructureCommand.create(ed, parent,
structuralElementInstance);

ed.getCommandStack().execute(addStructuralElementInstance);

// Try to open the CA in case it is preferred
PreferencesEditor AutoOpen.openEditorIfPreferredForCollection(addStructuralElementInstance.getResult());

/*
* Get the difference between two children lists .
*/
private List<StructuralElementInstance> getAddedElementDefinitions(EList<StructuralElementInstance>
productTreeDeepChildren,
EList<StructuralElementInstance> featureTreeDeepChildren) {
Set<StructuralElementInstance> ptSet = new HashSet<StructuralElementInstance>(productTreeDeepChildren);
Set<StructuralElementInstance> ftSet = new HashSet<StructuralElementInstance>();

// we need to compare with the superSEI, otherwise all elements are different
for (StructuralElementInstance ftChild : featureTreeDeepChildren) {
if (ftChild.getSuperSeis().size () != 0) {
ftSet .add (ftChild.getSuperSeis().get (0));

ptSet.removeAll(ftSet);
List <StructuralBElementInstance> addedElementDefinitions = new ArrayList<StructuralElementInstance>(ptSet);
return addedElementDefinitions;

private StructuralElementInstance findParentInFeatureTree(List<StructuralElementInstance> featureTreeNodes,
StructuralElementInstance elementInProductTree) {
// search for node in feature tree which superSEI is the parent of the elementInProductTree
for (StructuralElementInstance node : featureTreeNodes) {
EList<StructuralElementInstance> superSei = node.getSuperSeis();
if (superSei.size () != 0) {
if (superSei.get(0).equals(elementInProductTree.getParent())) {
return node;

}

return null;
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