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Capitulo 1
Introduccion

Esta memoria de Proyecto Fin de Carrera presenta Hydra, una herramienta para el
modelado de caracteristicas', desarrollada dentro del contexto del proyecto AMPLE, para
lineas de productos software?. Este capitulo introduce los términos Linea de Producto
Software y Modelo de Caracteristicas. A continuacién situamos este trabajo dentro del
contexto del proyecto AMPLE, y por tltimo describimos la motivacion y objetivos de este

trabajo.

1.1. Introduccion

El objetivo de una linea de productos software es crear la infraestructura adecuada
para una rapida y facil produccion de sistemas software similares, destinados a un mismo
segmento de mercado. Dado que estos productos son similares, comparten una serie de
aspectos comunes pero también presentan ciertas variaciones entre ellos[42, 30, 36, 24].
Las lineas de productos software se pueden ver como andlogas a las lineas de produccion
industriales, donde productos similares o idénticos se ensamblan y configuran a partir de
piezas prefabricadas bien definidas, que son reutilizadas para la construccion de produc-
tos similares. Un ejemplo clasico es la fabricacion de automéviles, donde se pueden crear
decenas de variaciones de un tinico modelo de coche con un solo grupo de piezas cuidado-
samente disenadas y una fabrica especificamente concebida para configurar y ensamblar
dichas piezas.

Una pieza clave en la creacién y desarrollo de una linea de productos es el analisis
y especificacion de qué elementos son comunes y qué elementos son variables dentro del
conjunto de productos similares producidos por la linea de productos software. Para rea-

lizar dicha tarea se suelen construir modelos de caracteristicas[31, 9, 16]. Dichos modelos

'En inglés, feature modelling
2En inglés, Software Product Line



1. Introduccion

definen una descomposicién jerarquica, en forma de arbol, de las caracteristicas de una
serie de productos similares. Un caracteristica se define, de forma genérica, como un ele-
mento visible del sistema, de interés para alguna persona que interactia con el sistema,
ya sea un usuario final o un desarrollador software[31]. Por ejemplo, una caracteristica
de un coche seria su color. Una caracteristica puede ser descompuesta en varias sub-
caracteristicas que pueden ser obligatorias, opcionales o alternativas. Continuando con el
mismo ejemplo, podemos entender que un utilitario convencional tiene obligatoriamente
cuatro ruedas, puede opcionalmente tener GPS y se puede adquirir en una serie de colores
alternativos. Para obtener un producto especifico, el usuario debe crear una configuracion
de este modelo de caracteristicas, es decir, una seleccion de caracteristicas que quiere que

estén presentes en su producto.

Una configuracion o seleccién de caracteristicas debe de obedecer las reglas del modelo
de caracteristicas. Por ejemplo, dentro de un conjunto de alternativas mutuamente exclu-
yentes, como el color de un automovil, sélo una alternativa de entre todas las posibles debe
ser seleccionada. Existen una serie de restricciones que no se pueden modelar con la sin-
taxis basicas de los modelos de caracteristicas. Un ejemplo de tales tipos de restricciones
son las restricciones de implicacion, que especifican que la seleccion de una caracteristica
obliga a la seleccion de otra caracteristica diferente. Por ejemplo, la seleccién de GPS para
un automovil podria obligar a la inclusion en dicho automévil de mandos integrados en
el volante para el manejo tanto de la radio como del GPS. Estas restricciones se suelen
modelar de forma externa al modelo de caracteristica, usando algun tipo de formalismo
adicional, como logica proposicional. En nuestro ejemplo, la anterior restriccién se mo-
delaria como una simple implicacién entre caracteristicas. Surge por tanto un nuevo reto
dentro del modelado de caracteristicas, que es la validacién de las configuraciones respecto

a tales restricciones externas.

Por 1ultimo, cabe destacar que en los 1ltimos anos se ha anadido a los modelos de carac-
teristicas un simple pero importante concepto, como son las caracteristicas clonables[16],
que son caracteristicas que pueden aparecer con un diferente niimero o cardinalidad dentro
de un producto. Por ejemplo, el modelo de caracteristicas de una casa puede tener como
caracteristica clonable planta, dado que una casa posee un nimero variable de plantas,
es decir, usando nuestra terminologia, diferentes clones de la caracteristica planta. Esta
ligera modificacién hace que se pueda modelar variabilidad estructural, tal como que una
casa tenga un numero variable de plantas, en los modelos de caracteristicas, acercando
su potencia expresiva a la de los lenguajes de dominio especifico para lineas de producto
software[42].

En la actualidad existen diversas de herramientas, en su mayoria académicas, tales co-

mo RequiLine[49] o fmp[2], siendo ésta ultima posiblemente la mas conocida. No obstante,

8



1.1. Introduccién

no existe ninguna herramienta en este momento que posea las siguientes caracteristicas

de forma conjunta:

= Una interfaz grafica, amigable y que, en la medida de lo posible, asista al usuario

en la creacién de configuraciones.
= Soporte el modelado y la configuracion de caracteristicas clonables.

= Permita la especificacién de restricciones externas entre caracteristicas, incluyendo

caracteristicas clonables.

= Sea capaz de determinar si una determinada configuracién es valida, es decir, no
solo obedece las reglas sintacticas del modelo de caracteristicas, sino que también
se satisfacen las restricciones externas. Estas restricciones externas pueden estar

definidas sobre caracteristicas clonables.

Cabe destacar ademas que, hasta donde alcanza nuestro conocimiento, no existe herra-
mientas de modelado de caracteristicas alguna que permita definir y validar restricciones
externas que involucren caracteristicas clonables. Para resolver tales limitaciones de las
herramientas actuales para el modelado de caracteristicas, hemos creado Hydra. Hydra es

una herramienta para el modelado de caracteristicas que proporciona:

1. Un editor completamente grafico y amigable al usuario para la construccion de

modelos de caracteristicas;

2. un editor textual y una sintaxis propia para la especificacién de restricciones entre

caracteristicas;

3. Un editor gréfico, asistido y amigable al usuario para la creacién de configuraciones

de modelos de caracteristicas;

4. Un validador que comprueba que las configuraciones creadas satisfacen las restric-

ciones definidas para el modelo de caracteristicas.

Ademas, Hydra soporta totalmente el modelado de caracteristicas clonables, siendo po-
sible tanto especificar caracteristicas clonables a nivel de modelo como configurar dichas
caracteristicas clonables. Es también posible definir restricciones que involucren carac-
teristicas clonables asi como validar tales restricciones. Hydra estd implementado como
un plug-in para Eclipse y estd basado en estandares de facto dentro de la comunidad de
modelado, tales como Ecore[44] o GMF[21], lo que favorece su interoperabilidad con otras

herramientas.



1. Introduccion

Como ha sido comentado anteriormente, Hydra se encuadra dentro un proyecto mayor,
que es el proyecto AMPLE. La siguiente seccién describe la motivacion y objetivos de dicho

proyecto.

1.2. El proyecto AMPLE

El proyecto AMPLE? es un proyecto de investigacién financiado por la Comisién Eu-
ropea dentro del 6° Programa Marco. Esta compuesto por ocho socios, divididos en cinco
universidades (University of Lancaster, Universidade Nova de Lisboa, Technische Univer-
sitat Darmstad, Ecole des Mines de Nantes, University of Twente y la Universidad de
Milaga) més tres socios industriales (Siemens AG, SAP AG y Holos).

Actualmente las lineas de productos software implantadas en entornos industriales
estan basadas en procesos manuales, basados en herramientas clasicas para el manejo
de la variabilidad, tal como compilacién condicional y preprocesadores. Dichas técnicas
resultan en muchas ocasiones insuficientes. La opcion deseable seria disponer de lenguajes
de programacion y herramientas con soporte especifico para la gestion de la variabilidad.
Otra carencia comun a estas lineas de productos software industriales es la ausencia de una
gestion sistematica de la trazabilidad o relaciones existentes entre los artefactos software
creados a través de las diferentes etapas del ciclo de vida software.

El objetivo del proyecto AMPLE es proporcionar una metodologia de desarrollo para
lineas de productos software, que abarque desde la fase de ingenieria de requisitos hasta
su implementacién, que mejore: (1) la modularizacién de los elementos variables de una
linea de productos software; (2) la gestién de tales elementos variables y (3) la generacién
y mantenimiento de informacion sobre la trazabilidad de los diferentes artefactos de una
linea de productos software. Para lograr este objetivo, el proyecto AMPLE intenta aplicar
técnicas de orientacién a aspectos® y dirigidas por modelos®, con objeto de solventar las
carencias actuales de las lineas de productos software.

El desarrollo de software orientado a aspectos®[45, 33] pretende mejorar la modulari-
zacion de los sistemas software, encapsulando en médulos especiales, llamados aspectos,
propiedades que, usando técnicas convencionales, como orientacién a objetos [43], no
podrian ser adecuadamente encpasuladas en un unico moédulo, apareciendo dispersas y
enmaranadas a través de los diferentes moédulos que componen una aplicacién. La apli-
cacion de técnicas aspectuales a las lineas de productos software pretende mejorar la

modularizacién de los elementos variables, mediante su encapsulacion en aspectos.

3http://www.ample-project.net

4En inglés, aspect-oriented

5En inglés, model-driven

SEn inglés, aspect-oriented software development o AOSD

10



1.3. Objetivos y Metodologia

El desarrollo de software dirigido por modelos [46] considera a los modelos software
no como simples medios para documentaciéon o comunicacién, sino como artefactos claves
para el desarrollo de un sistema software. Un sistema software se desarrolla mediante
la definicién de diferentes modelos con diferentes niveles de abstraccion, méas una serie
de transformaciones automaticas definidas entre tales modelos. Uno de los objetivos del
proyecto AMPLE es aplicar técnicas dirigidas por modelos a las lineas de productos
software para automatizar la gestién de los elementos variables, asi como la generacién de
informacion de trazabilidad entre artefactos definidos a diferentes niveles de abstraccion.

La siguiente seccion describe las motivaciones y la metodologia usadas para crear

Hydra, una herramienta para el modelado de caracteristicas que se enmarca dentro del
proyecto AMPLE.

1.3. Objetivos y Metodologia

Como ya se ha comentado en la secciéon de introduccion, existen diversas herramientas
para el modelado de caracteristicas, pero no existe actualmente ninguna herramienta que
posea de forma conjunta una serie de elementos de interés para el proyecto AMPLE. Mas
concretamente, no existe ninguna herramienta que contemple el modelado, configuracion
y validacién de caracteristicas clonables. Estas caracteristicas clonables son imprescindi-
bles, como se explicard més detalladamente en la Seccion 2.1.1, para el modelado de la
variabilidad estructural. Por tanto, el objetivo de este proyecto es suplir, en la medida de
los posible, dicha carencia mediante el desarrollo de una herramienta para el modelado de
caracteristicas que soporte el modelado, la configuracion y la validacion de caracteristicas
clonables. Ademads, como objetivos secundarios, queremos que dicha herramienta: (1) sea
grafica’; (2) amigable al usuario; (3) asista al usuario en la creacién de configuraciones
en la medida de lo posible; y (4) sea facilmente integrable con otras herramientas de
modelado.

Resumiendo, los objetivos de este proyecto son los que se enumeran a continuacién:

1. Desarrollar un editor completamente grafico y amigable al usuario para la cons-
trucciéon de modelos de caracteristicas, incluyendo soporte para el modelado de

caracteristicas clonables.

2. Desarrollar un editor textual y una sintaxis propia para la especificacion de restric-
ciones entre caracteristicas, incluyendo restricciones que involucren caracteristicas

clonables.

TA excepcién del editor de restricciones entre caracteristicas, que deberd ser textual, por razones de
usabilidad.

11
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3. Desarrollar Un editor gréfico, asistido y amigable al usuario para la creacién de con-
figuraciones de modelos de caracteristicas, incluyendo soporte para la configuracién

de caracteristicas clonables.

4. Crear un validador que compruebe que las configuraciones creadas satisfacen las
restricciones definidas para el modelo de caracteristicas, incluso cuando estas res-

tricciones contengan caracteristicas clonables.

Para satisfacer dichos objetivos, se realizaron las tareas que se describen a continua-

cion:

1. Estudio del estado del arte El objetivo de esta fase es adquirir los conceptos ne-
cesarios para la realizacion del proyecto, mas concretamente, familiarizarse con las
lineas de productos software[42], modelos de caracteristicas, sin y con caracteristi-
cas clonables[34, 16, 3|, y el desarrollo software dirigido por modelos[10]. Dentro
de esta fase se incluye también un estudio de las herramientas de modelado exis-
tentes actualmente, como fmp [15], FAMA [47] o pure::variants [8], asi como de las
diferentes tecnologias, tales como OCL (Object Constraint Language) [41] o CSP
(Constraint Solver Problem) [48], usadas por estas herramientas para la validacion

de configuraciones.

2. Desarrollo de un editor grafico de modelos de caracteristicas El primer paso
para conseguir nuestros objetivos, fue crear un editor grafico para la construccién
de modelos de caracteristicas, que incluyese soporte para el modelado de carac-
teristicas clonables. De acuerdo con los principios de la ingenieria de lenguajes de
modelado (ver Seccién 2.2), esta fase implicaba el desarrollo de un metamodelo para
los modelos de caracteristicas, mas una notaciéon grafica para dicho metamodelo.
De acuerdo con los estandares de facto en la comunidad de modelado, el metamo-
delo se realizé en Ecore [12] y la notacién gréafica en GMF (Graphical Modelling
Framework) [21].

3. Desarrollo de un editor de restricciones externas entre caracteristicas El
objetivo de este editor es soportar la especificacion de restricciones externas, defini-
das por el usuario, entre caracteristicas. Como ya se ha comentado con anterioridad,
tales restricciones son expresiones similares a formulas 16gicas. Estas expresiones re-
sultan mas faciles de construir usando una sintaxis textual en lugar de una sintaxis
grafica. Por tanto, se optd por la creacién de un editor textual. Al igual que en en
la etapa anterior, el primer paso fue la construcciéon de un metamodelo para estas

restricciones externas, metamodelo que se cred en Ecore de acuerdo con las practicas

12



1.3. Objetivos y Metodologia

convencionales dentro de la ingenieria de lenguajes de modelado. La notacién textual
para este metamodelo se desarrollé usando TEF (Textual Editing Framework) 8. Se
eligié TEF entre otras alternativas posibles, como xText ¥ or TCS (Textual Concrete

Syntax) [29], por la facilidad de uso que proporcionaba TEF.

4. Desarrollo de un editor grafico de configuraciones FEl siguiente paso para
satisface nuestros objetivos era desarrollar un editor grafico para la creacion de
configuraciones de modelos de caracteristicas, que soportase la configuracién de ca-
racteristicas clonables. Al igual que en los casos anteriores, en primer lugar se cred un
metamodelo para configuraciones de modelos de caracteristicas y a continuacién se
cred una sintaxis grafica para dicho metamodelo. Al igual que en los casos anterio-
res, el metamodelo se cre6 usando Ecore y la sintaxis grafica GMF. A diferencia
de los casos anteriores, la interfaz gréfica de la herramienta tuvo que ser largamen-
te extendida con acciones y funcionalidades especificas que hiciesen la creacién de

configuraciones tan asistida como fuese posible.

5. Desarrollo de un validador de configuraciones El siguiente paso de acuer-
do con nuestros objetivos fue la creacion de un validador de configuraciones que
comprobase que las configuraciones creadas satisfacian las restricciones externas
especificadas por el usuario. Esta tarea implicaba la eleccion de la técnica de valida-
cion mas adecuada, asi como integrar dicha técnica con los editores creados en los
puntos anteriores. La técnica elegida fue el uso de resolutores de restricciones [38],
mas concretamente de la herramienta Choco [20]. Los detalles y la justificacién de
esta eleccion se comentaran més adelante, mas concretamente, en la seccion 3.2. Por
tanto, en este paso tuvimos que resolver el problema de como transformar la infor-
macién contenida en el modelo de caracteristicas, en el modelo de restricciones y el
modelo de configuracién en informacion procesable por Choco. La siguiente subtarea
fue estudiar como procesar esta informaciéon de forma adecuada con Choco, y como
interpretar la salida ofrecida por Choco de forma que se convirtiese en informacién

util para el usuario.

6. Validacion y Pruebas Con objeto de evaluar, probar y verificar el correcto funcio-
namiento de nuestra herramienta, creamos modelos de caracteristicas, restricciones
y configuraciones de dos casos de estudio industriales, proporcionados por SAP AG
y Siemens AG dentro del contexto del proyecto AMPLE. Las diferentes configura-

clones también fueron adecuadamente validadas.

8 http://www2.informatik.hu-berlin.de/sam/meta-tools/tef/index. html
Yhttp:/ /www.eclipse.org/Xtext/
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1. Introduccion

Editor Editor Editor
Modelo de Caracteristicas Restricciones Configuraciones
(Ecore + GMF) (Ecore + TEF) (Ecore + GMF)

Validador (Choco)

Figura 1.1: Arquitectura de Hydra

La siguiente seccion ofrece una descripcion general de los principales componentes de
Hydra, la herramienta desarrollada para satisfacer los objetivos descritos en esta seccién

siguiendo la metodologia arriba descrita.

1.4. Hydra: Una herramienta grafica para la crea-
cién, configuraciéon y validacion de modelos de

caracteristicas con clones

La metodologia descrita en la secciéon anterior da como resultado una herramienta
grafica para el modelado, configuracion y validacion de caracteristicas, incluyendo carac-
teristicas clonables, a la cual hemos llamado Hydra. Hydra es un monstruo mitolégica
cuya forma es similar a la de un dragén de multiples cabezas. Los modelos de caracteristi-
cas, si se reflejan verticalmente, poseen una forma similar a la de un animal de multiples
cabezas. Por esta razon, decidimos llamar a nuestra herramienta Hydra.

En concordancia con la metodologia de desarrollo, Hydra posee un arquitectura con
cuatro componentes claramente diferenciados, tal como ilustra la Figural.l. Cada uno
de estos componentes se corresponde con cada uno de los puntos 2-5 de la metodologia
de desarrollo descrita en la seccién anterior. Usando estos componentes, el proceso de
modelado, configuracion y validacion de caracteristicas seria tal como se describe a con-
tinuacion. Tal proceso, usaremos como ejemplo una familia de productos software para el

control automatico de hogares inteligentes.

1. En primer lugar, el usuario crearia un modelos de caracteristicas. Para ello usa el

editor de modelos de caracteristicas (Figura 1.1, etiqueta 1). En nuestro ejemplo,
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1.5. Estructura del documento

el usuario crearia un modelo que especificase que una casa puede contener varias
plantas, que cada planta puede tener varias habitaciones, y que cada habitacion o
planta puede tener diferentes facilidades, tales como el manejo automatico de luces,

ventanas o climatizadores.

2. A continuacién, el usuario especificaria explicitamente aquellas restricciones que no
se puedan expresar automaticamente usando la sintaxis propia de los modelos de
caracteristicas. Para ello usa el editor de restricciones (Figura 1.1, etiqueta 2). Por
ejemplo, el usuario crearia una formula légica que especificase que la seleccion de
manejo automatico de climatizadores en una planta obliga a la seleccion de al menos

un climatizador en cada habitacion existente en dicha planta.

3. Con objeto de crear software para un hogar especifico, el usuario crea una configu-
racion del modelo de caracteristicas creado anteriormente. Para ello usa el editor de
connfiguraciones (Figura 1.1, etiqueta 3). De un mismo modelo de caracteristicas,
se puede crear un numero variable, incluso ilimitado de configuraciones. En nuestro
ejemplo, el usuario especificaria que una casa concreta posee dos plantas, con dos
habitaciones en la planta inferior y tres en la superior, y que desea incluir gestion
automatica de luces y climatizadores para el hogar completo. Esta configuraciéon se

realiza de manera tan asistida como sea posible.

4. Para comprobar que esta configuracion satisface las restricciones anteriormente de-
finidas, el usuario ejecutaria el validador (Figura 1.1, etiqueta 4). Dicho validador
comprueba automaticamente si la configuracion dada satisface las restricciones de-
finidas por el usuario para el modelo de caracteristicas. En caso de que no se sa-
tisfagan dichas restricciones, el validador informa de manera adecuada acerca de
por qué no se satisfacen dichas restricciones, es decir, del origen de los errores en la

configuracion.

1.5. Estructura del documento

Tras este capitulo de introduccién, esta memoria se estructurada tal como se describe:
El Capitulo 2 introduce brevemente los conceptos y herramientas que han sido utilizados
para el desarrollo de este proyecto. El Capitulo 3 describe el estado del arte actual del
modelado de caracteristicas y analiza diversas herramientas en este momento existentes
para el modelado de caracteristicas. Dicho capitulo también contiene un andlisis de las
técnicas de validacion utilizadas por las herramientas de modelado de caracteristicas ac-

tualmente existentes. Los Capitulos 4, 5 y 6 describen el desarrollo del editor gréafico para
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la creacién de modelos de caracteristicas, del editor textual para la especificacién de res-
tricciones externas y del editor grafico de configuraciones, respectivamente. El Capitulo
7 describe el desarrollo de una de las partes méas importantes de Hydra, el validador de
configuraciones. El Capitulo 8 contiene conclusiones y trabajos futuros. Por tultimo, se

proporciona un manual de usuario como apéndice.
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Capitulo 2
Antecedentes

Este capitulo provee a grandes rasgos de las técnicas, tecnologias y herramientas utili-
zadas para la creacién de Hydra. El capitulo comienza introduciendo las lineas de produc-
tos software donde explica qué es un modelo de caracteristicas y el desarrollo de software
dirigido por modelos. Luego explica los procesos de desarrollo de diferentes tecnologias

que se utilizaran para crear Hydra, entre ellos EMF, GMF, TEF y Choco.

2.1. Lineas de Producto Software

El objetivo de las lineas de productos software es crear la infraestructura para la rapida
produccion de sistemas software para un segmento de mercado especifico, donde estos
sistemas software son similares, y aunque comparten un subconjunto de caracteristicas
comunes, también presentan variaciones entre ellos [42, 30, 36, 24].

Segin Clements y Northrop [14], una linea de productos software consiste en: “Un
conjunto de sistemas de software que comparten un conjunto comiun y gestionado de carac-
teristicas que satisfacen las necesidades especificas de un segmento particular de mercado y
que se desarrollan a partir de un conjunto comin de activos de una forma preestablecida’ .

El principal logro en las lineas de productos software es, construir productos especifi-
cos lo mas automaticamente posible a partir de un conjunto de elecciones y decisiones
adoptadas sobre un modelo comtn, conocido como modelo de referencia, que representa
la familia completa de productos que la linea de productos software cubre.

El desarrollo de lineas de productos software se compone de dos procesos de desarro-
llo software diferentes pero relacionados (ver figura 2.1), conocidos como ingenieria del
dominio e ingenieria de la aplicacion.

En el nivel de ingenieria del dominio, empezamos por los documentos de requisitos
que describen una familia de productos similares para un segmento de mercado especifico.

Entonces, disenamos una arquitectura e implementacién de referencia para esta familia de
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Figura 2.1: Proceso de desarrollo en lineas de productos software

productos. Esta arquitectura de referencia contiene los elementos que son comunes para
todos los productos en la familia, pero también debe contener mecanismos para permitir
las diferentes variaciones de los diferentes productos pertenecientes a la misma familia.

En el nivel de ingenieria de la aplicacion, comenzamos con un documento de requi-
sitos de un producto especifico. Este documento de requisitos establece las variaciones
especificas que deben de ser incluidas en este producto especifico. Con esta informacion,
introducimos estas variaciones en la arquitectura de referencia y en la implementacion,
obteniendo como resultado un producto software tnico.

El principal beneficio de adoptar la metodologia de lineas de productos software es
la reduccion en tiempo y esfuerzo en desarrollo para desarrollar productos especificos
pertenecientes a la misma familia.

La Ingenieria de la Lineas de Productos Software introducen nuevas caracteristicas
comparado con los sistemas de desarrollo de software tinicos: diseno de la variabilidad y
gestion y derivacion de productos.

El diseno de variabilidad se refiere a la incorporacién de mecanismos de variacién (por
ejemplo, componentes plugin, mejoras orientadas a aspectos) a los conjuntos centrales
que permiten la construccién de un conjunto reutilizable de software que representan el
rango completo o la familia de productos, incluyendo ambos sus partes comunes y sus
variaciones [5].

La derivacion del producto es el proceso de construccion de productos software es-
pecificos, dada una configuracion especifica, por ejemplo, un conjunto valido de variantes,
han sido seleccionados, siguiendo las directivas para la composicion comun y los conjuntos

software variables [18].
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2.1. Lineas de Producto Software

2.1.1. Modelos de caracteristicas

Para ser capaces de responder a las necesidades particulares de las demandas y pro-
ducir lineas de productos software de forma sistematica, una de las cuestiones clave es
establecer una forma de especificar los productos que una linea de productos software es
capaz de producir. La solucién natural para el caso de las linea de productos software
parecia simple: los productos de una linea de productos software se diferencian por sus
caracteristicas, siendo una caracteristica un incremento en la funcionalidad del producto
o mas formalmente, “una caracteristica es una propiedad de un sistema que es relevante
a algunos stakeholders y es usada para capturar propiedades comunes o diferenciar entre
sistemas de una misma familia”[19]. De esta forma, un producto se determina por las
caracteristicas que posee. Para describir todos los productos que una linea de productos
software es capaz de producir, es necesario disponer de un modelo que permita describir
todas las posibles combinaciones de caracteristicas de estos productos. Por esta razon, se
proponen los modelos de caracteristicas como forma de describir una linea de productos
software. Los modelos de caracteristicas estan reconocidos como una de las contribuciones
mé&s importantes en la ingenieria de linea de productos software [19]. Uno de sus objetivos
principales es capturar las divergencias (variabilities) y aspectos comunes (commonalities)
entre los distintos productos.

Para ello los modelos de caracteristicas organizan el conjunto de caracteristicas jerarqui-

camente mediante las siguientes relaciones entre ellos:

1. Relaciones entre una caracteristica padre o compuesta y un conjunto de caracteristi-

cas hijas o subcaracteristicas.

2. Relaciones no jerarquicas que suelen del tipo: si la caracteristica A aparece, entonces

la caracteristica B se debe incluir (o excluir).

A las primeras las llamaremos restricciones estructurales y a las segundas restricciones
de usuario.

Desde su aparicién en 1990 [31], han habido muchas propuestas que han tratado de
extender, modificar o mejorar el modelo de caracteristicas original. A pesar de ello, hoy en
dia ain no hay un consenso sobre la notacion a utilizar. Basicamente hay dos conjuntos
de propuestas: aquellas que proponen modelos de caracteristicas con cardinalidades (o
caracteristicas clonables) [16] y aquellas que no hacen uso de cardinalidades [3]. Mediante
cardinalidades podemos representar algunas relaciones de forma mas compacta que sin
ellas, siendo en la expresividad de ambas propuestas equivalente en la mayoria de los
casos, exceptuando cuando la cardinalidad superior es infinita, es en este caso donde

la segunda propuesta no puede dar una solucién. Otro motivo por el cual la primera
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2. Antecedentes

Figura 2.2: Modelo de caracteristicas con cardinalidad
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Figura 2.3: Modelo de caracteristicas sin cardinalidad

propuesta es mejor es por el aumento de legibilidad en los diagramas. Podemos comprobar

esta afirmacion observando las figuras 2.2 y 2.3, las dos son equivalentes, pero se observa

que la primera es mucho més compacta que la segunda ( 7 nodos de caracteristicas frente
a 35).

Por otra parte también existe otra propuesta con menor difusién pero que aporta

simpleza y expresividad al diagrama2.4: se trata de las referencias [16]. Cuando una ca-

racteristica referencia a otra significa que tiene los mismos descendientes que el nodo

referenciado. Un nodo solo puede referenciar a otro, en cambio un nodo puede ser re-

ferenciado por cualquier nimero de caracteristicas (siempre y cuando las referencias no

provoquen un ciclo infinito).

Independientemente de la notacién utilizada en los modelos de caracteristicas, existe

20



2.1. Lineas de Producto Software

Figura 2.4: Comparacion de modelos con y sin referencias

un problema con ellos que atiin no esta suficientemente resuelto: el anélisis automatico de
los modelos de caracteristicas [4]. Este andlisis consiste en la observacién de propiedades
como el nimero de productos que describe (cardinalidad), qué productos describe con
unas determinadas caracteristicas (filtros) y si contiene algin tipo de error. Los modelos
de caracteristicas se utilizan como entradas para otros procesos del desarrollo de linea
de productos software como en la ingenieria de requisitos o programacién orientada a
caracteristicas. Por tanto el analisis automatico de modelos de caracteristicas puede ser
de ayuda para aquellos procesos que se basan en ellos.

La ediciéon de modelos de caracteristicas es una actividad propensa a errores [31].
La elevada complejidad que pueden alcanzar los modelos de caracteristicas conteniendo
cientos de caracteristicas y relaciones, hacen de la gestion manual inviable en estos casos.
Pueden aparecer errores como caracteristicas muertas (dead feature), falsas caracteristicas
opcionales (false-optional features) y modelos de caracteristicas que no contienen produc-
tos o vacios(void feature models). Es necesario tratar estos errores para no afectar al
desarrollo de su linea de productos software. En el tratamiento se engloban tres activi-
dades: la deteccion de errores, explicacion de los errores detectados y resolucion de los
mismos. Puesto que la gestién manual es inviable en la mayoria de los casos, es necesario

un soporte automatizado para realizar estas operaciones.

Diagrama de caracteristicas

Un diagrama de caracteristicas es la representacion grafica de un modelo de carac-
teristicas. Nosotros vamos a utilizar la notacién expuesta por Czarnecki en [16] que inclu-

ye la descripcion de las caracteristicas clonables (con cardinalidad superior mayor a uno)
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Figura 2.5: Modelo de caracteristicas de un Smart Home.

y las referencias, ya que consideramos que de esta forma se aporta mayor expresividad,
por tanto el usuario no esta sujeto a las restricciones de implementacion, ademas de que
los diagramas pueden ser mucho mas compactos.

Pero, ;qué es una caracteristica?. Podemos encontrar una definicién del mismo en [31],
“una caracteristica es una caracteristica visible por el usuario final de un sistema”.

En la figura 2.5 observamos un ejemplo de diagrama de caracteristicas con la mayoria
de las funcionalidades explicadas. Este ejemplo corresponde al caso de estudio de un Smart
Home que tiene un ntmero variable de plantas y habitaciones que ofrecen los siguientes
servicios categorizados en basicos y avanzados.

En ¢él podemos observar que una casa inteligente tiene al menos una planta, cada
planta puede tener un ntimero indeterminado de interfaces de usuario, asi mismo, cada
planta contiene al menos una habitacion, donde podemos controlar o no la calefaccion,
persiana, un nimero variable de luces y ventanas...

Las relaciones entre caracteristicas son las siguientes:
1. Opcional: La caracteristica hija puede estar o no seleccionada.
2. Obligatoria: La caracteristica es requerida.

3. Simple: La caracteristica tendra cardinalidad (m..n), siendo 0 < m < n,m €
N,n € NU oo y m el minimo ntimero de caracteristicas que podemos seleccionar y

n el maximo.
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2.1. Lineas de Producto Software
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Figura 2.6: Notaciones utilizadas en los diagramas de caracteristicas.

4. Grupo-xor: So6lo una caracteristicas de las pertenecientes al grupo sera selecciona-

da.

5. Grupo-or: Podremos seleccionar minimo una caracteristica de las pertenecientes

al grupo, como maximo todas.

6. Grupo-Simple: EIl ntiimero de caracteristicas seleccionadas del grupo vendra dado
por su cardinalidad (m..n), siendo 0 < m < n < k (k es el nimero de hijos del
grupo de caracteristicas) y el nimero de caracteristicas seleccionadas perteneciente

a ese intervalo.

Ademas dispondremos de restricciones de usuario como la implicacion entre carac-

teristicas y otras que hablaremos profundamente mas adelante.

Operaciones en el analisis automatizado de los modelos de caracteristicas

El analisis automatizado de los modelos de caracteristicas es una tarea reconocida
como critica desde sus inicios[31]. No existe un consenso de qué operaciones deben de
estar incluidas en esta tarea. Sin embargo vamos a analizar algunas de las mas interesantes
extraidas de [7].

= Satisfacibilidad del modelo de caracteristica. La satisfacibilidad de un mo-
delo de caracteristicas es una operacién basica. Un modelo de caracteristicas es
satisfacible (o valido) si al menos podemos derivar un producto a partir de él. Un
modelo de caracteristicas basico sin restricciones externas y bien construido nunca
serd insatisfacible. Por tanto la satisfacibilidad vendra dada por las restricciones de

usuario.

= Calculo del nimero de productos. El calculo del niimero de productos de un
modelo de caracteristicas revela informacion acerca de la flexibilidad y complejidad
de la linea de productos software. Mientras mayor sea el nimero de productos,

mayor sera la flexibilidad y mas complejo serd nuestra linea de productos. Con
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b implies not ¢

Figura 2.7: Ejemplo explicativo de modelo de caracteristicas.

esta operacion podemos determinar la satisfacibilidad del modelo, si el niimero de

productos es mayor de cero, entonces nuestro modelo es satisfacible.

= Obtencion de configuracion minima Es posible que queramos una configuracién
con el menor nimero de caracteristicas que sea valido y se derive de un modelo de

caracteristicas.

= Especializar un modelo Esta operacién reduce el niimero de productos de un
modelo de caracteristicas mediante la seleccién (o deseleccién) de caracteristicas.
Las operaciones anteriores estdn basadas en modelos estaticos, es decir, que no
cambian en el tiempo, sin embargo los modelos de caracteristicas evolucionan en
el tiempo y esto cambia el nimero de productos en cada paso. Como ultimo paso

obtendremos un modelo de caracteristicas que represente tinicamente un producto

= Propagacién Esta operacién devuelve un modelo de caracteristicas donde algunas
caracteristicas son automaticamente seleccionadas (o deseleccionadas). Esta opera-
cion tiene sentido durante un proceso de configuracion por etapas donde el usuario
puede elegir (o eliminar) caracteristicas y la plataforma automaticamente propaga

su decisién por el modelo.

= Deteccion de caracteristicas muertas Un modelo de caracteristicas puede tener
inconsistencias internas que conducen a la aparicién de caracteristicas muertas. Una
caracteristica muerta es una caracteristica que nunca aparece en ninguna configu-

racién valida de un modelo de caracteristicas.

= Motivos de inconsistencia Esta operacién devuelve los motivos por el cual un

modelo de caracteristicas dado es insatisfacible.

Por ejemplo, analicemos el modelo de caracteristicas de la figura 2.7. Este mode-

lo deriva dos productos, por lo que el modelo es satisfacible. Su configuracion minima
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Figura 2.8: Configuraciéon de un Smart Home.
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estd compuesta por las caracteristicas a y b. La caracteristica ¢ es una caracteristica
muerta, puesto que su seleccién violaria la restriccion de usuario b implies not c, de este
modo seria interesante que mediante propagacion se eliminase este nodo, puesto que lo
unico que hace es inducir a error. Por otra parte, en caso de que fuese seleccionada, se

deberia de explicar que se estd violando la restriccion.

Configuracion de un modelo de caracteristicas

Un modelo de caracteristicas[17] describe el espacio de configuraciones de una familia
de sistemas. El ingeniero podra especificar un miembro de una familia de sistemas me-
diante la seleccién de las caracteristicas deseadas del modelo de caracteristicas dentro de
las restricciones de variabilidad definidas por el modelo (por ejemplo, la eleccién de un
elemento de un conjunto de caracteristicas alternativas).

El proceso de derivar una configuracion de un diagrama de caracteristicas también
se conoce como proceso de configuracion. El proceso de especializacion es un proceso de
transformacién que a partir de un diagrama de caracteristicas, se obtiene otro diagrama de
caracteristicas, de manera que el conjunto de las configuraciones denotada por el diagrama
de este iltimo es un subconjunto de las configuraciones denotada por el primer diagrama.
Por tanto podemos decir que el diagrama de este 1ltimo es una especializacion del anterior.
Un diagrama de caracteristicas totalmente especializado denota una sola configuracion

(ver Figura 2.8).
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2. Antecedentes

La relacién entre un diagrama de caracteristicas y una configuracién es comparable a

la existente entre una clase y su instancia en programacion orientada a objetos.

El proceso de la especificacion de un miembro de la familia también se puede realizar
en etapas, donde en cada fase se eliminan algunas configuraciones. Nos referiremos a este

proceso como configuracion por etapas.

2.1.2. Desarrollo Software Dirigido por Modelos

El desarrollo software dirigido por modelos![10], es una nueva tecnologia para desa-
rrollo software donde los modelos son protagonistas en el proceso de desarrollo software,
en vez de simples medios para el propodsito de documentacion. Utilizando un enfoque
dirigido por modelos, el producto software se obtiene mediante sucesivos refinamientos
de modelos definidos a diferentes niveles de abstraccion. Estos modelos son automatica-
mente procesados por herramientas, permitiendo que partes de un modelo a un nivel de
abstraccion especifico a sean generadas automaticamente desde los modelos definidos a
mas alto nivel de abstraccién. Asi, cada propiedad de un sistema software (por ejemplo,
un sistema distribuido de comunicacién) puede ser especificado por medio de un nivel de
abstraccion més adecuado para esa propiedad y refinada sucesivamente por medio de una
transformacion de modelo automético hasta que el cédigo implementado es obtenido [10].
El principal beneficio de las técnicas de MDD es la automatizacién de tareas repetitivas,
quienes lideran la reduccién en el esfuerzo necesario en el desarrollo y ayuda a incrementar
la calidad.

En la linea de productos software, la composicion de un producto a partir de un
conjunto de recursos software reutilizables es un consumidor de tiempo y un proceso
pesado. Por ejemplo, a nivel de codigo, la instanciacion de un producto especifico dentro de
un linea de productos software a menudo implica escribir grandes archivos de configuracion
y scripts de compilacion, con dependencias complicadas entre ellos. A fin de superar
este inconveniente, los diferentes intentos de aplicar técnicas dirigidas por modelos a
Ingenierfa de Productos Software han emergido durante los tltimos anos [25]. Ellos quieren
automatizar las tareas repetitivas, propensa a errores y consumidoras de tiempo de los
procesos de desarrollo del linea de productos software, como la composiciéon de recursos

reutilizables software.

Una vez definidos los conceptos en los que se engloba el proyecto, continuaremos

describiendo las tecnologias a utilizar.

'En inglés, Model-Driven Development o MDD
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Metamodelo Sintaxis concreta
(sintaxis abstracta) grafica (GMF)
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Figura 2.9: Descripcién abstracta de Hydra

2.2. Ingenieria de Lenguajes de Modelado

Con el auge del desarrollo software dirigido por modelos aumenta la necesidad de crear
nuevos lenguajes de modelado. Ello lleva a la aparicion de una nueva disciplina, que es la
ingenieria de lenguajes de modelado [35]. El proceso de ingenieria de un nuevo lenguaje
de modelado esta compuesto de diversas fases, las cuales se explican con ayuda de la

Figura 2.9:

1. El primer paso es crear las reglas de construccién o sintaxis de nuestro lenguaje
de modelado. Esto se realiza mediante la creaciéon de un metamodelo, o modelo de
nuestro lenguaje que describe usando conceptos parecidos a los de los diagramas
de clases, la sintaxis abstracta o reglas para la construcciéon de modelos de nuestro
lenguaje. Dicho metamodelo se construye usando un lenguaje de metamodelado.
Existen diversos lenguajes de metamodelado, tales como KM3 [28] o MOF [22],
aunque Ecore [12] esté considerado como el estandar de facto dentro de la comuni-
dad de modelado. Normalmente no es posible especificar cualquier tipo de restriccion
entre los elementos de un lenguaje de modelado usando exclusivamente los elementos
del lenguaje de metamodelado. Por ello, tales lenguajes de metamodelado se acom-
panian con un lenguaje de especificacién de restricciones. OCL [41] es el lenguaje de

restricciones mas usado para desarrollar esta tarea.

2. Como se ha comentado en el punto anterior, un metamodelo establece la sintaxis
abstracta de nuestro lenguaje de modelado, pero no especifica la sintazis concreta

o notaciéon de nuestro lenguaje de modelado. Por tanto el siguiente paso en la inge-
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2. Antecedentes

nieria de un nuevo lenguaje de modelado, es la definicién de una notacién o sintaxis
concreta para nuestro lenguaje. Esta notacion puede ser tanto textual como grafi-
ca. Para la definicién de notaciones graficas, GMF es la herramienta méas popular
cuando se trabaja con Ecore. Para notaciones textuales, TCS [29], xText ? y TEF 3
pueden ser usadas, no existiendo ain un estandar de facto para la definicién de

notaciones textuales.

3. Por ultimo, nos quedaria definir la seméantica del lenguaje de modelado. Existen
un amplio rango de técnicas para desarrollar esta tarea, tales como: (1) definir la
semantica de cada elemento de manera informal; (2) especificar la semantica de cada
elemento usando un lenguaje formal, tales como maquinas de estado abstractas; o
(3) crear generadores que transformen los elementos de modelado en elementos de

otro lenguaje con un significado bien definido.

Las siguientes subsecciones describen brevemente las herramientas usadas para abor-
dar cada uno de estos puntos en este proyecto, a excepcion del iltimo punto que esté fuera

nuestro ambito.

2.3. Desarrollo de metamodelos con Ecore

EMF*[12] es un marco de trabajo de Eclipse que unifica Java, XML y UML, permitien-
do a los desarrolladores construir rapidamente aplicaciones robustas basadas en modelos
simples.

El metamodelo usado para representar modelos en EMF se llama Ecore. Ecore es
en si mismo, un metamodelo EMF', y asi es su propio metamodelo, es decir, un meta-
metamodelo.

Podemos observar en la figura 2.10 un ejemplo basico de Ecore con el que vamos a
ver sus partes mas importantes. El metamodelo define grafos, éstos estan compuestos de
un numero indeterminado de nodos y de relaciones. Las relaciones tienen un origen y un
destino, ambos referencian a un nodo, el cual tiene como atributos “nombre” (de tipo
EString, una subclase de String), y “tipo” (el cual tomara como valor uno de los literales
que estan definidos en el tipo especial enumerado definido por el usuario TipoNodo).

En la figura2.11 podemos apreciar el nicleo del metamodelo Ecore con los elementos
principales para definir un metamodelo. Esencialmente este modelo define cuatro tipos de

objetos.

2http:/ /www.eclipse.org/Xtext/
3hittp: / /www?.informatik.hu-berlin. de /sam/meta-tools /tef/index.html
4Siglas del inglés Eclipse Modelling Framework
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# TipoNodo | B Grafo
- => nodos : Nodo
- TIPO2 | &= relaciones : Relacion
= TIPO3
| E Nodo
| = nombre : EString
hodos relaciones | = tipo : TipoNodo
0..* 0..* I :
origen | = TipoNodo
H Nodo 1..1|H Relacion | — TIPO1
= nombre I TIPO2
o tipo destino |
1.1 | = TIPO3
| E Relacion
! =~ origen : Nodo
5> destino : Nodo
Figura 2.10: Ejemplo de metamodelo béasico en Ecore
H EAttribute  eattributeType H EDataType
= name
E EClass eAttributes 0..* 1.1
= name
eReferences  0..x | I EReference
= name
1.1

eReferenceType

Figura 2.11: Subconjunto simplificado del metamodelo Ecore

1. EClass define clases realmente. Las clases estan definidas por el nombre y pueden
contener un numero de atributos y referencias. Para dar soporte a la herencia, una

clase puede referir a otras clases como supertipos.

2. EAttribute modela atributos, el componente de los datos de un objeto. Esté iden-

tificado por un nombre, y tiene un tipo.

3. EDataType modela los tipos de los atributos, representando tipos de datos primi-

tivos y objetos definidos en Java, pero no en EMF. También estan identificados por

un nombre.

4. EReference es utilizado como asociacion entre clases; modela el final de una asocia-
cién. Al igual que con los atributos, las referencias estéan identificadas por un nombre

y tienen un tipo. En cualquier caso, este tipo debe de ser EClass. Si la asociacién
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es navegable en la otra direccion, debe de existir una referencia correspondiente. En
una referencia se especifican los limites superiores e inferiores de su multiplicidad.
Finalmente, una referencia puede ser usada para representar una asociacién fuerte,
llamada “contencion”, la referencia especifica si hay que realizar la semantica de

contencion.

Podemos advertir que los nombres de las clases corresponden cercanamente a los térmi-
nos UML. Esto es porque Ecore es un subconjunto pequeno y simplificado de UML(se
utiliza un subconjunto de UML en vez del mismo porque éste es demasiado ambicioso

modelando, més de lo que el nicleo de EMF puede soportar).

2.4. Desarrollo de editores de modelado graficos con
GMF

Desde que nacié la idea de GMF?, se decidié que serfa dirigido por modelos lo méximo
posible. De esta forma tenemos que un diagrama se define mediante una coleccion de
modelos que conducen a los generadores de codigo.

La figura 2.12 ilustra los componentes principales y modelos utilizados dentro de un
proyecto GMF[21]. Para empezar, un proyecto GMF se crea y hace referencia a un modelo
del dominio. Un modelo de definicién grafica disena las figuras (nodos, enlaces, compar-
timientos...) que se utilizan para representar los elementos del modelo de dominio en el
diagrama. Existe un modelo de definicién de herramientas que define la paleta de he-
rramientas y otros elementos para el uso en la creaciéon de diagramas. El modelo de
asignacion enlaza los elementos de las definiciones graficas y de herramientas al modelo
del dominio. Seguidamente se realiza una transformacién desde el modelo de asignacién a
un modelo generador, donde podremos modificar algunos detalles. Finalmente se realiza

una transformacion a codigo, generando un plug-in para crear nuestro diagrama.

Modelo de definicién grafica El modelo de definicion grafica define los elementos grafi-
cos presentes en la superficie del diagrama. Se utilizard una galeria de figuras (for-
mas, etiquetas, lineas, etc) para representar los nodos, conexiones, compartimientos,
y las etiquetas de diagrama. Las figuras podran ser reutilizadas, es decir, dos ele-

mentos diferentes pueden ser representados por la misma figura.

Modelo de definicién de herramientas Los diagramas suelen incluir una paleta de

herramientas para crear y trabajar con contenido grafico. El propédsito del modelo

5Siglas del inglés Graphical Modelling Framework
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Definicion grafica

Crear proyecto GMF

Mapear modelos Ajustar parametros
P o) ‘ generados e

Modelo del dominio Definicion de-herramientas

Desplegar

Figura 2.12: Flujo de trabajo en GMF

es la definicién de herramientas para especificar estos elementos. El modelo de herra-
mientas incluye actualmente a los elementos de la paleta, la barra de herramientas
y otros mentus, aunque lamentablemente en la version actual de GMF, el generador

utiliza solo el elemento de la paleta.

Modelo de asignacion Tal vez el mas importante de todos los modelos de GMF es el
modelo de asignacién. Aqui, los elementos de la definicién del diagrama (nodos y
enlaces) se asignan al modelo de dominio y a los elementos de las herramientas.
El modelo de asignacién utiliza Object Constraint Language[41] (OCL) de muchas
maneras, incluyendo la inicializacion de las caracteristicas de los elementos creados,
la definicion de enlaces, las limitaciones de nodos, y la definicion de modelo de
auditorias y métricas. Las auditorias identifican los problemas en la estructura o el

estilo de un diagrama y su subyacente modelo de dominio.

Modelo generador Como se menciona en el resumen, el modelo generador anade infor-

macién al modelo de asignacion para generar codigo.

2.5. Desarrollo de editores de modelado textuales con
TEF

El marco de edicion textual TEF permite crear editores de texto para lenguajes ba-
sados en EMF. TEF provee un lenguaje de definicién de sintaxis llamado TSL (basado
en una gramética (E)BNF[26]). En este lenguaje, el ingeniero puede describir una no-

tacion textual dado un metamodelo Ecore. Para esta descripcion TSL, el marco puede
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marcade de ocurrencias marcado de errares
vista outline
i *heskexp A O || 5= outline &2 = O
@ function foo jhumber] = numhr + m = < Maodel
foo (humberj: =l = Function foo
L1 nuniber ~ % Parameter nunnber
ATFon S| ®e 4 Plus
resaltade de sintaxis @{
o)
¢|‘-‘-' Zunknown= + <unknown=
=
ﬁ'l <urknown’s [ <unknown [~ asistente de contenide

<> cunknown s * <unknown >

<> <unknown> - <unknown >

<> cunknown ()

<> <unknown:s v

Figura 2.13: Editor TEF de ejemplo

generar automaticamente un editor TEF. Los editores TEF son editores de texto deco-
rados mediante Eclipse. Esto significa que tienen las mismas facilidades que por ejemplo,
un editor Java. Algunas de sus caracteristicas son: realzado de sintaxis, asistencia a la
auto-conclusion de codigo, navegaciéon inteligente, informacién contextual o visionado de

errores.

TEF es en si mismo un plugin eclipse, y cada editor TEF creado sera otro plugin

eclipse.

Para crear un editor TEF es necesario crear primeramente un metamodelo que se
adapte a las necesidades de nuestro problema. Luego se define la gramética TSL, donde
ademas asignamos los elementos de la gramética con los elementos del metamodelo. El
resto del trabajo es automatico y se generard el codigo necesario para crear un editor
textual para nuestro problema. Este codigo puede ser modificado para adaptar ciertos

comportamientos que no se pueden definir en la gramatica.

En la figura 2.13 se observa un editor textual de ejemplo TEF donde se pueden notar
la mayoria de sus caracteristicas. Notese que el texto introducido es una instancia del
modelo Ecore definido, como se puede observar en la vista outline. Por tanto, facilmente

podremos exportar nuestro fichero de texto a XML o semejantes.
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2.6. Resolutores de restricciones

Un modelo de caracteristicas con restricciones adicionales puede ser traducido a un
conjunto de de variables y un conjunto de restricciones sobre esas variables. Una asig-
nacién de valor que satisface las restricciones corresponde a una configuracion correcta.
Si asignamos valores a todas las variables y se satisfacen las restricciones tenemos una
configuraciéon completa. Si la asignacién de valores es parcial (es decir, no a todas las
variables) tenemos una especializacién parcial[17], que a veces es también citada como
configuracion parcial.

La satisfaccion de restricciones ofrece numerosos algoritmos que son de interés para el
modelado de caracteristicas y las herramientas de configuracion basadas en caracteristicas.

Los principales algoritmos de interés incluyen:

= Chequeo de restricciones: Comprueba si una asignacién de variables (completa o

parcial) satisface las restricciones.

= Propagacién de restricciones: Infiere los valores de las variables sin valores desde los

valores de las variables con valor.

» Satisfacibilidad de restricciones: Comprueba si un conjunto de restricciones tiene al

menos una solucion.
= Soluciones con restricciones: Calcula las soluciones para un conjunto de restricciones.

= Calculo del nimero de soluciones: Calcula el niimero de soluciones completas para

un conjunto de restricciones.

Una herramienta de modelado de caracteristicas puede ofrecer facilidades basadas en
algoritmos de satisfaccion de restricciones para ayudar al desarrollador crear modelos de

caracteristicas correctos. Ejemplos de estas facilidades son:

s Chequeo de consistencia del modelo: La satisfacibilidad de restricciones permite

determinar si un modelo de caracteristicas tiene al menos una configuracién correcta.

= Deteccion de anomalias: Anomalias como “caracteristicas muertas”, por ejemplo,
caracteristicas que no son parte de ninguna configuracién correcta y asi nunca seran

seleccionadas[50].

= Métricas: El nimero de configuraciones correctas es una métrica 1til indicando el
grado de variabilidad de un modelo de caracteristicas [51]. Puede ser computado

calculando el nimero de soluciones existentes que satisfacen las restricciones.

33



2. Antecedentes

Los algoritmos de satisfaccién de restricciones son particularmente interesantes en las
herramientas de configuraciones basadas en caracteristicas. Ejemplos de estas facilidades
basadas en la satisfaccién de restricciones en configuraciones basadas en caracteristicas

son:

= Chequeo de configuracién: Comprobar que una configuracién completa satisface un

conjunto de restricciones es relativamente simple.

= Mostrar el nimero de configuraciones restantes: Calcular el nimero de configura-
ciones después de cada paso en la configuracién proporciona al usuario una mejor
idea de como marcha el proceso de configuracién. Si el niimero es uno, el usuario ha
encontrado una configuracion completa. Si el niimero es cero, el usuario ha creado
una configuracion incorrecta y necesitara revisar los pasos que ha seguido para crear

la configuracion.

= Propagacién de elecciones en la configuracion: Seleccionar una caracteristica puede
requerir que otras caracteristicas estén seleccionadas en cuyo caso pueden ser inferi-
dos automaticamente y seleccionados en pasos posteriores utilizando la propagacion
de restricciones. En general, el valor de una caracteristica puede restringir el dominio

de los valores disponibles de otras variables.

= Autocompletacion de configuraciones: Resolver las restricciones puede ser usado
para la computacién de las soluciones (incluyendo soluciones parciales) que pueden

ser presentados al usuario.

= Depuracién de configuraciones incorrectas: En el caso de que se dé una configuracién
incorrecta, se debe de mostrar el origen de la misma para que el usuario pueda tomar

las medidas correctas.

2.7. Sumario

Durante el capitulo de antecedentes hemos relatado los conceptos necesarios para
entender el ambito del problema, asi como los procesos de desarrollo genéricos de las
tecnologias que utilizaremos para desarrollar Hydra.

En el siguiente capitulo profundizaremos en el estado actual de las herramientas de
modelado de caracteristicas asi como de las alternativas existentes para la resolucién de

restricciones, con el que concluiremos
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Capitulo 3

Estado del arte

Para entender el presente y comprender el futuro, antes hay que conocer el pasado.

En este capitulo estudiaremos el estado del arte actual, con el que analizaremos las
distintas herramientas de modelado de caracteristicas y de analisis de los modelos para
seleccionar las mejores cualidades de ellos para el primer caso y escoger el mejor analizador

en el segundo caso.

3.1. Herramientas para el modelado de caracteristi-

cas

Hasta la fecha, existen multitud de herramientas para el modelado e caracteristicas, la
mayoria fueron realizadas por distintas universidades como proyectos de investigacion y
publicadas relativamente hace poco tiempo. La mayoria coincide en permitir crear modelos
de caracteristicas, otros permiten hacer solo configuraciones graficamente, algunos solo
validan los modelos, en cualquier caso todas las herramientas tienen alguna carencia.
Interesa especialmente saber como funcionan realmente estos, qué analizadores utilizan y
qué funcionalidades han anadido y cuales no.

En las siguientes subsecciones iremos dando un repaso a casi la totalidad de herra-

mientas publicadas y creadas para este desempeno.

3.1.1. FAMA

FAMA[47] esté desarrollado por un equipo de la Universidad de Sevilla, liderado por
David Benavides. Permite el andlisis automatizado de los modelos de caracteristicas inte-
grando algunos de los resolutores més cominmente propuestos (BDD, SAT y CSP), siendo

esta una caracteristica poco comin. Dispone de un plugin de Eclipse grafico desarrollado
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en EMF bajo licencia Open-Source. Se puede obtener el motor de andlisis por separado,
de hecho FAMA esta trabajando conjuntamente con MOSKITT o pure::Variants para
integrar sus herramientas. El proyecto esta en funcionamiento actualmente y lanzaron su
ultima versién en Agosto del 20009.

Entre sus bondades senalables encontramos que dispone de atributos en las carac-
teristicas, aunque todavia no es totalmente funcional este rasgo. Por contra no dispone
de caracteristicas clonables, y las restricciones que permite son muy bésicas (inicamente
permite implicacion y exclusion). Tampoco permite las referencias entre caracteristicas ni

realizar configuraciones.

3.1.2. FeaturelDE

FeatureIDE([32] estd desarrollado por la University of Magdeburg de Alemania. Es un
IDE basado en Eclipse que integra AHEAD, FeatureC++ y herramientas de FeatureHouse
como herramientas de composicién y compiladores entre otros. Es tanto un editor gréafico
como textual, puesto que la construcciéon de los modelos de caracteristicas estan basa-
dos en la gramatica GUIDSL [3]. Permite configuraciones y la creacién de restricciones
avanzadas. Utiliza como resolutor SAT. Como defectos podemos citar que no dispone de
caracteristicas clonables, ni la posibilidad de referencias entre caracteristicas y que no

dispone de atributos.

3.1.3. MFM

El Centro de Investigaciéon en Métodos de Desarrollo de Software (ProS) ha desa-
rrollado MOSKitt Feature Modeler (MFM!), una herramienta Open-Source basada en
Eclipse y desarrollada utilizando EMF, GMF y ATL. Actualmente el proyecto esta en
funcionamiento.

Modeling Software KIT (MOSKitt) es una herramienta CASE libre, basada en Eclipse
que esta siendo desarrollada por la Conselleria de Infraestructuras y Transporte (CIT) de
Valencia para dar soporte a la metodologia gvMétrica (una adaptacién de Métrica 11T a
sus propias necesidades). gvMétrica utiliza técnicas basadas en el lenguaje de modelado
UML.

Su arquitectura de plugins la convierte no sélo en una Herramienta CASE sino en
toda una Plataforma de Modelado en Software Libre para la construccion de este tipo de
herramientas.

MOSKitt se desarrolla en el marco del proyecto gvCASE, uno de los proyectos inte-

grados en gvPontis, el proyecto global de la CIT para la migracién de todo su entorno

Thttp://oomethod.dsic.upv.es/labs/
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tecnoldgico a Software Libre. De momento MFM es el tinico proyecto que utiliza MOSKitt.

Entre sus bondades nos encontramos con que dispone de una interfaz muy facil de
utilizar con diferentes notaciones graficas disponibles, atributos en las caracteristicas e
interoperabilidad con el plugin FMP de Czarnecki. Entre sus defectos podemos citar la
ausencia de caracteristicas clonables, la imposibilidad de crear configuraciones, inexisten-

cia de referencias entre atributos y restricciones basicas

3.1.4. S2T2

S2T2[11] es el resultado de la investigaciéon de las lineas de productos software por
Lero (el centro de investigacion de Ingenieria del Software de Irlanda).

Es una aplicacién de Java Open-Source independiente que permite configuraciones y
comprobacion de restricciones basicas. El modelo esta basado en una gramética y utiliza
como resolutor SAT. Sorprendentemente no dispone de un editor grafico para modelar,
unicamente permite realizar configuraciones para un modelo textual previamente dado.

No dispone de caracteristicas clonables, referencias, atributos o restricciones avanzadas.

3.1.5. Requiline

Requiliine[49] esta desarrollada por el grupo de investigacién “Software Construction
I3” de la Universidad RWTH Acchen de Alemania. El proyecto esta actualmente aban-
donado desde el 2005.

Requiline es una aplicacién para Windows que requiere de la conexién con una base
de datos. Es gratis de momento y de baja facilidad de uso al menos en sus inicios. El
editor grafico esta basado en la notacién FORM. Dispone de un validador de restricciones
consistente (aunque no permite restricciones avanzadas), gestor de usuarios con diferentes
vistas y un interfaz XML. Las caracteristicas disponen de atributos y se pueden realizar
configuraciones entre otras propiedades.

En resumen, una herramienta muy completa en algunos aspectos que ha dejado de
lado algunas caracteristicas realmente importantes, como la usabilidad o algunos aspectos

relacionados con el modelado de caracteristicas.

3.1.6. fmp

FMP[2] (Feature Modeling Plug-in) esté desarrollado por la Universidad de Waterloo,
Canadad, concretamente por K. Czarnecki, uno de los autores que mas articulos ha escrito
acerca del modelado de caracteristicas, asi como un referente para la mayoria de las

herramientas citadas. FMP que es Open-Source permite ser utilizado en Eclipse como
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plug-in realizado en EMF o en el Rational Software Modeler (RSM) o Rational Software
Architect (RSA) mediante el plug-in fmp2rsm.

El proyecto esta oficialmente finalizado en el 2006, aunque hace poco se lanzé una nueva
version que mejoraba el editor de restricciones. Utiliza como resolutor BDD. Posee muchas
caracteristicas que funcionan como la creaciéon de configuraciones,atributos, restricciones
avanzadas. . . Pero también posee otras que no funcionan correctamente como es el caso
de las caracteristicas clonables o las referencias entre caracteristicas.

La herramienta peca de ser demasiado pretenciosa, puesto que se han implementado
a medias muchas funciones, a pesar de eso es una de las herramientas mas cominmente

utilizadas para el modelado de caracteristicas.

3.1.7. SPLOT

El objetivo principal de SPLOT? es poner la investigacién de las lineas de productos
software en practica a través una herramienta online enfocada a usos académicos y a
maestros del area. Esta desarrollada por la Universidad de Waterloo de Canada.

SPLOT es una herramienta web, dispone de una base de datos con gran cantidad de
modelos de caracteristicas base. El usuario puede subir su propio modelo de caracteristicas
que debe de ser escrito en XSML. Ademas el usuario puede crear una configuracién a partir
de un modelo que esté en esa base de datos y validarla.

Es una herramienta muy simple y minimalista, por lo que no disponemos de carac-
teristicas clonables, referencias, atributos, restricciones avanzadas o interfaz grafica. Uti-

liza SAT como resolutor.

3.1.8. xFeature

La herramienta fue disenada por Ondrej Rohlik y Alessandro Pasetti. El desarrollo
inicial fue hecho bajo un contrato de la ESA con P&P Software GmbH y el Automatic
Control Laboratory del ETH-Ziirich. xFeature® sigue extendiéndose (aunque la tltima
version de la herramienta data del 2005) y siendo utilizada por el ETH-Ziirich en contexto
del proyecto ASSERT.

Es una herramienta Open-Source muy completa, presentada como plug-in de Eclipse,
que presenta caracteristicas clonables, referencias, atributos y una versién no completa
de restricciones avanzadas. Como puntos innovadores tiene el uso de tecnologia estandar
(XML y Eclipse) [13].

2http:/ /www.splot-research.org/
3http:/ /www.pnp-software.com /XFeature/Home.html
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Nombre Facilidad de uso Plataforma GUI ¢ a;?g:;ﬁg: 2 Configuraciones | Referencias R;ig:g;g:: § Licencia
FaMa Media Libreria en Java | Si - - - - Open-Source
FeatureIDE Media Plugin Eclipse | 8i - Si - *8i Open-Source
MFM Alta Plugin Eclipse | Si - - - - Open-Source
52T2 Media Java Application | - - Si - - Open-Source
Requiline Baja Win Application | Si - Si - - Free at the moment
fimp Media Plugin Eclipse | Si Si Si - Si. Or->0r Open-Source
SPLOT Alta Web - - Si - - -
xFeature Baja Plugin Eclipse | Si Si Si Si Si, Or=>0r Open-Source
Pure::Variants Media Plugin Eclipse | Si - Si - Si Copyright
Hydra Mixima Plugin Eclipse | Si Si Si Si 51 Open-Source
Captain Feature Media Java Application | Si Si Si Si Si GNU

Figura 3.1: Resumen herramientas analizadas.

3.1.9. pure::Variants

pure::Variants[8] es una herramienta de pago creada por pure:systems desarrollada
como plug-in de Eclipse. Permite perfilar y gestionar eficientemente todas las partes de
los productos software con sus componentes, restricciones y términos de uso.

En su versién de prueba hemos podido comprobar sus caracteristicas realmente, y a
pesar de ser de pago, no es una herramienta totalmente expresiva en lo que a modelos
de caracteristicas se refiere, puesto que carece de caracteristicas clonables, referencias o
atributos. En cambio tiene otras propiedades como la generacién de cédigo y la interope-
rabilidad con SAP o MatLab.

3.1.10. CaptainFeature

Herramienta bajo licencia GNU que se presenta como una aplicacién Java muy comple-
ta. Dispone de caracteristicas clonables, referencias, atributos, restricciones avanzadas...
Pero ha tenido muy poca promocion y pocos saben de su existencia a pesar de ser tan
expresivo.

El proyecto est4 acogido por Sourceforge? y esté oficialmente finalizado desde el 2005.

Uno de sus puntos débiles es la interfaz grafica y su usabilidad, ademas de algunos
problemas derivados, como que el proyecto tinicamente compila con la version 1.4 del JDK

de Java.

3.1.11. Sumario herramientas de modelado

Anteriormente se han analizado las herramientas existentes relacionadas con los mode-
los de caracteristicas. Hemos realizado una tabla comparativa (ver Figura 3.1) con algunos

de los aspectos mas importantes analizados.

“https://sourceforge.net /projects/captainfeature/
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De todas las herramientas analizadas, solo tres implementan caracteristicas clonables,
una de ellas (fmp) tiene un comportamiento imprevisible reconocido publicamente por
su creador. De esas tres, dos de ellas implementan restricciones avanzadas pero con un
comportamiento que no siempre es el que queremos (para mayor profundidad, dirigirse al
capitulo 6.2). Y todas ellas tienen una usabilidad en mayor o menor medida baja.

En la tabla comparativa podemos ver otros datos, todos previamente descritos indivi-
dualmente para cada herramienta.

Pasemos ahora a estudiar tres de las diferentes propuestas existentes para el analisis
automatizado de los modelos de caracteristicas con el fin de analizar ciertos cometidos

expuestos previamente en el capitulo 2.6.

3.2. Analisis automatizado de los modelos de carac-

teristicas

Existe una gran variedad de técnicas y herramientas que pueden ser utilizadas para el
analisis automatizado de los modelos de caracteristicas. En las siguientes subsecciones ire-
mos analizando algunas de las més utilizadas, analizando su forma de resolver problemas,

el nivel de adaptacién a nuestro problema y una comparacion entre todas.

3.2.1. CSP

El problema de la satisfaccién de restricciones o CSP[48] (Constraint Satisfaction
Problem) es un problema matematico definido como un conjunto de objetos que deben de
satisfacer un nimero de restricciones o limitaciones. CSP representa a las entidades de un
problema como una coleccion homogénea de restricciones finitas sobre variables, las cuales
son resueltas por métodos de satisfaccion de restricciones. CSP se utiliza intensamente en
investigacion tanto en la inteligencia artificial, investigacion operativa, bases de datos o
sistemas de recuperacion.

Formalmente, el problema de satisfaccion de restricciones se define como la terna
(X, D,C), donde:

= X es un conjunto de n variables zq, ..., x,.

» D={(Dy,...,D,) es un tupla de dominios finitos donde se interpretan las variables
X, tal que la i-ésima componente D; es el dominio que contiene los posibles valores

que pueden asignarse a la variable x; . La cardinalidad de cada dominio es d; = | D;].

» C={cy,c,...,¢p} es un conjunto finito de restricciones. Cada restriccién k-aria ¢;

estd definida sobre un conjunto de k variables var(c¢;) € X, denominado su d&mbito,
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3.2. Anailisis automatizado de los modelos de caracteristicas

y restringe los valores que dichas variables pueden simultaneamente tomar. Todas
las restricciones definidas en un CSP son conjuntivas, de manera que una solucién

debe de satisfacer a todas ellas.

= Una solucién a un CSP es una asignaciéon (aq,as,...,a,) de valores a todas sus
variables, de tal manera que se satisfagan todas las restricciones del CSP. Es decir,

una solucion es una tupla consistente que contiene todas las variables del problema.

La programacién de restricciones es la propuesta mas flexible. Puede ser usada para
desempenar la mayoria de las operaciones actualmente identificadas en los modelos de ca-
racteristicas. Sin embargo, la programacién de restricciones revela cierta debilidad cuando
calculan ciertas operaciones en modelos de caracteristicas de medio y gran tamano como

por ejemplo al calcular el niimero de posibles combinaciones de caracteristicas.

Choco

Choco es una librerfa Java para el problema de satisfaccion de restricciones (CSP) y
programacién de restricciones[27] (CP) desarrollada por el Ecole des Mines de Nantes,
Francia. Esta construido con mecanismos de propagacién basados en eventos con estruc-
turas de backtracking.

Seleccionamos este resolutor porque parece ser uno de los més populares dentro de
la comunidad investigadora y porque es el que mayor flexibilidad dispone a la hora de

expresar restricciones.

3.2.2. SAT

Una férmula proposicional es una expresién consistente en un conjunto de variables
booleanas (literales) conectados por operadores légicos ( =, V, A, —, «<). El problema de
satisfacibilidad proposicional o SAT[52] consiste en decidir cuando una férmula proposi-
cional dada es satisfacible, por ejemplo, unos valores logicos pueden ser asignados a sus
variables de una forma que haga la férmula verdadera.

Los resultados de rendimiento para los resolutores SAT son ligeramente mejores en
resultados que CSP, la expresividad que obtenemos con CSP es mucho mayor, por lo que

podemos definir las restricciones de manera muy simple.

3.2.3. BDD

Un diagrama de decisién binario o BDD[1] (Binary Decision Diagram) es una estructu-

ra de datos usada para representar una funcién booleana. Un BDD es un grafo aciclico con
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una raiz, dirigido y compuesto por un grupo de nodos de decisién y dos nodos terminales
llamados terminal-0 y terminal-1. Cada nodo en el grafo representa una variable en una
funcién booleana, y tiene dos nodos hijos que representan la asignacion de la variable a 0
6 1. Todos los caminos desde la raiz al terminal-1 representan las asignaciones de varia-
bles para los que la funcién booleana es verdad en cambio todos los caminos al terminal-0
representan las asignaciones de variables para los que la funcion booleana devuelve falso.

Aunque el tamano de los BDD pueden ser reducidos de acuerdo a algunas reglas
establecidas, la debilidad de este tipo de representacién es el tamano de la estructura
de datos la cual puede variar entre rango lineal o exponencial dependiendo del orden
de la variable. Calcular el mejor ordenamiento de variable es un problema NP-duro. Sin
embargo el problema de memoria es compensado por los tiempos resultantes. Mientras
que CSP y SAT son incapaces de encontrar el niimero total de soluciones para modelos de
caracteristicas de tamano medio o grande en un tiempo razonable, BDD puede encontrarlo

en un tiempo insignificante.

3.2.4. OCL

OCL2.0[41] (Object Constraint Language 2.0) fue adoptado en octubre de 2003 por
el grupo OMG como parte de UML 2.0. OCL es un lenguaje para la descripcién for-
mal de expresiones en los modelos UML. Sus expresiones pueden representar invariantes,
precondiciones, postcondiciones, inicializaciones, guardias, reglas de derivacion, asi como
consultas a objetos para determinar sus condiciones de estado. Se trata de un lenguaje sin
efectos de borde, de manera que la verificaciéon de una condicién, que se presupone una
operacion instantanea, nunca altera los objetos del modelo. Su papel principal es el de
completar los diferentes artefactos de la notacion UML con requerimientos formalmente
expresados.

OCL esta perfectamente integrado con EMF, por lo que lo hemos utilizado para realizar
comprobaciones béasicas sobre el diagrama, como por ejemplo: restricciones para la correcta
creacion estructural del diagrama, comprobacion de identificadores tnicos (los nombres
de las caracteristicas), correcta escritura de las cardinalidades de las caracteristicas si

procede. . .

3.2.5. Sumario del Analisis Automatizado

En [6] se realizan algunas pruebas para realizar distintas pruebas para medir el rendi-
miento, la memoria ocupada... y comparando tres tipos de resolutores, BDD, CSP y SAT.
En ellos se puede observar que BDD puede llegar a ocupar hasta 10 veces més de memoria

o que CSP es quien més tiempo tarda. No obstante todos tienen sus pros y contras, BDD
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consume muy poco tiempo y CSP es muy flexible.

Otros autores como Nakajima[40] utilizan como motor de resolucién automadtico Alloy.
Mannion [39] muestra como utilizar Z/EVES y Alloy para el razonamiento. D. Batory [3]
utiliza LTMS (Logic-Truth Maintenance Systems) para la bisqueda de configuraciones

validas.
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Capitulo 4

Desarrollo de un editor grafico para

modelos de caracteristicas

Habiendo estudiado los antecedentes y el estado del arte vamos a empezar a explicar
el desarrollo de Hydra y mas concretamente de sus componentes, explicando inicialmente

el desarrollo del editor grafico de modelos de caracteristicas.

4.1. Introducciéon

Lo mas esencial en una herramienta relacionada con los modelos de caracteristicas
es una funcionalidad que permita el modelado. Existen muchas formas de abordar el
problema, se podria haber hecho un editor textual para definir modelos de caracteristicas
que tengan estructura de gramética o un editor semigréfico estilo XML (como los editores
EMF). Pero nosotros hemos optado por crear una interfaz lo mas cémoda posible para el
usuario, por ello hemos elegido GMF.

El editor grafico debera permitir crear diagramas intuitivamente, permitir la rapida
edicion y creacién de elementos y crear modelos lo mas compacto posible. Se podran editar

los atributos y el modelo seguira siendo consistente

4.2. Metamodelo

Inicialmente partimos del metamodelo del plugin fmp de Czarnecki, pero debido a
restricciones de GMF y conceptos del metamodelo con los que no estdbamos de acuerdo
(en éste, las caracteristicas poseen cardinalidad, cuando la cardinalidad la debe de poseer
la relacién que va a dicha caracteristica, pero este no contempla las relaciones entre

caracteristicas), se tuvo que modificar el metamodelo
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4. Desarrollo de un editor grafico para modelos de caracteristicas

El metamodelo del editor de modelos de caracteristicas esta representado en la figura
4.1, en él podemos observar que un proyecto se compone basicamente de nodos y de re-
laciones. Un nodo puede ser un Feature (correspondiente a el concepto de caracteristica)
o un FeatureGroup (nodo que agrupa features y que deben de respetar cierta condicién).
Las relaciones pueden ser de dos tipos también, RelationFeature y RelationFG, el primero
relaciona features y el segundo relaciona features con FeaturesGroup. La principal diferen-
cia entre ambos es que el primero posee cardinalidad mientras que el segundo no. Existe
en el metamodelo tipos de usuario enumerados, como FeatureGroup Type, FeatureType o
Value Thype, los dos primeros son derivados de la cardinalidad del FeatureGroup y del Re-
lationFeature respectivamente, el tercero esta puesto con vistas al futuro desarrollo de
atributos en las caracteristicas. Relacionado con los atributos podemos ver que un feature
estd compuesto de cero o un TypedValue, la idea es que el usuario introduzca un valor y
defina su tipo de entre los existentes en los definidos por Value Type. Los atributos que po-
see Project son en su mayoria internos para el correcto funcionamiento de la herramienta,
excepto numberOfProducts que permite ver en las propiedades del proyecto el niimero de

productos que genera el modelo.

4.3. Editor grafico

Ya hemos definido la parte abstracta de nuestro editor grafico con el metamodelo,
ahora describiremos la parte grafica, para ello existen en GMF el modelo de definicion
grafica y el modelo de definicion de herramientas como se explicé anteriormente en los
antecedentes.

El modelo de definicién gréfico es simple, para ello se han definido cuatro figuras (ver
Figura 4.2), una figura rectangular con una etiqueta de texto que representard visualmente
a la caracteristica, una figura que esta compuesta por una imagen SVG con una etiqueta
que representara al nodo de grupo caracteristicas, una linea con una imagen en el extremo
destino con una etiqueta que simboliza los enlaces entre caracteristicas y un enlace solitario
que se referira a los enlaces que vayan hacia o desde un nodo grupo de caracteristicas.

Por la parte del modelo de definicién de herramientas definimos acciones para la crea-
cién de estos elementos (caracteristicas, nodos de grupo de caracteristicas, enlaces entre
caracteristicas, y enlaces hacia o desde nodos de grupo).

Una vez creados el modelo del dominio, el modelo de definicién gréafica y el modelo de
definicién de herramientas, los enlazamos todos en el modelo de asignacién (por ejemplo,
a la metaclase Feature le asignamos la figura rectangular con etiqueta de texto y ademas
le asignamos la herramienta de creacién de caracteristicas).

Tras la transformacién modelo a modelo, ajustar algunos parametros especificos y
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H Project
= nameConfigFile
= nameConstraintsFile

features
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= upperBound
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— STRING

Figura 4.1: Metamodelo del editor para modelos de caracteristicas

Metaclase Aspecto visual GMF

Feature Nombre

FeatureGroupType:XORGROUP  FeatureGroupType:ORGROUP  FeatureGroupType:SIMPLE

(@D - (GED N

FeatureGroup

FeatureType:OPTIONAL FeatureType:MANDATORY FeatureType:SIMPLE

RelationFeature
m..n
RelationFG \

Figura 4.2: Correspondencia entre metaelementos Ecore y notaciones graficas GMF.

transformar este ultimo a c6digo, obtenemos la primera version de nuestro editor grafico.

Con éste, podemos crear modelos de caracteristicas. Pero el editor aun es demasiado
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flexible, permite al usuario a crear diagramas sin sentido, grafos, cardinalidades y nombres
incorrectos, no existe consistencia entre los datos (si el limite inferior de una cardinalidad
es cero y el limite superior de la misma es uno, el tipo del enlace que deriva de estos
atributos, debe de ser opcional) ni entre los datos y su representacién gréfica (si el enlace
es opcional, el decorador del extremo final debe de ser un circulo vacio y no se debe
mostrar la etiqueta de las cardinalidades). . .

La mayoria de estos requisitos que son imprescindibles para que el editor cree modelos
de caracteristicas correctos no se pueden definir de momento por los modelos disponibles,
por lo que tendremos que solucionar cada uno de los problemas a bajo nivel.

Existen diferentes tipos de problemas que abordaremos de forma diferente:

Problemas basicos OCL esta perfectamente integrado con GMF, pudiendo definir res-
tricciones OCL en el modelo de asignacién. Con OCL podemos dar valores por
defecto en la creacion de los elementos y validar pequenos detalles de nuestro mo-
delo como restricciones respecto al nombre de las caracteristicas (no puede haber

nombres repetidos, no puede haber caracteristicas sin nombre. .. ).

Consistencia en atributos Cuando cambiamos valores de algunos atributos, se debe
de mantener cierta consistencia respecto a otros atributos y al aspecto grafico. Para

el primero utilizaremos la API de EMF. Para el segundo usaremos la de GMF.

Permutacion practica de tipos en un elemento Existen dos objetos que tienen di-
ferentes representaciones graficas segin su tipo. Estos son las relaciones entre carac-
teristicas y los nodos grupos de caracteristicas. Para ello se han instalado listeners
en estos objetos que esperan al evento de la doble pulsacién de ratén. En ese instante
entrard en accion un comando de GMF que permitira el cambio de decorador en el

caso de la relacién, y el cambio de la imagen en el nodo.

En la figura 4.3 podemos ver un modelo de caracteristicas construido por nuestro

editor grafico.

4.4. Ejemplo practico: Caso de uso de un SmartHome

Durante la descripcion del desarrollo de los diferentes componentes de Hydra, vamos
a desarrollar un modelo de caracteristicas de un caso de uso de un SmartHome propor-
cionado por Siemens AG.

En la figura 4.4 podemos ver una imagen del diagrama realizada y exportada con

Hydra. Es el mismo descrito en el capitulo 2.1.1.
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Figura 4.3: Imagen del editor grafico de modelos de caracteristicas.
4.5. Sumario

En este capitulo hemos descrito como se ha desarrollado el editor grafico de carac-
teristicas con GMF, asi como los detalles méas relevantes referentes a su diseno. El editor
grafico final posee muchos pequenos detalles implementados a bajo nivel para permitir
crear unicamente modelos validos y crearlos cémodamente que no se pueden definir en los

modelos de GMF. Aun asi, GMF es un buen punto de partida para la creacion de editores
graficos estilo UML.
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Figura 4.4: Modelo de caracteristicas de un caso de uso de un SmartHome.
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Capitulo 5

Desarrollo de un editor textual para

restricciones

Este capitulo describe las caracteristicas principales del editor textual para la edicion

restricciones de usuario realizadas como componente de Hydra.

5.1. Introduccion

Mediante las restricciones implicitas del diagrama no se puede llegar a expresar los
modelos que el usuario puede desear, necesitamos de unas restricciones adicionales flexibles
y lo suficientemente expresivas para que el usuario pueda crear configuraciones que tengan
sentido para él.

En la mayoria de las herramientas analizadas en el estado del arte pudimos obser-
var que unicamente poseen restricciones basicas del tipo implicacién y exclusion entre
caracteristicas. Nosotros debido al problema semantico de estas dos restricciones sobre
caracteristicas clonables explicadas a fondo en el capitulo 6 y queriendo anadir expresivi-
dad, hemos anadido mas operadores con el que se podran crear todo tipo de restricciones

de la forma que sea mas facil para el usuario.

5.2. Metamodelo

El elemento mas importante del metamodelo es Expression, que representa el concepto
de restriccién de usuario, por tanto el modelo estara compuesto de cero o més restricciones.

Una expresion puede ser:

= Feature Una caracteristica. Si escribimos una caracteristica, eso quiere decir que

ésta debe de ser seleccionada en la especializacion.
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Figura 5.1: Metamodelo del editor de restricciones

= UnaryOperator Un operador unario hacia una expresion. Actualmente sélo se

puede realizar el operador unario de la negacién (Neg).

= BinaryOperator Operador binario de dos caracteristicas. Las operaciones binarias

existentes son la implicacion (Implies)y and y or légicos (And, Or).

= QuantifyOperator Con este tipo de operadores que se aplican a los Features po-
demos filtrar el nimero de caracteristicas que seran seleccionadas. Si se aplican a
una caracteristica no clonable, estos operadores se comportan de similar forma y
carecen de sentido, en cambio para caracteristicas que aparezcan mas de una vez en
el diagrama (ya sea por ser una caracteristica con cardinalidad, o ser descendiente
de una caracteristica de este tipo) el operador adquiere su sentido y expresividad.
Para ello es necesario obtener todas las caracteristicas del tipo deseado. Por ejemplo:
un operador de este tipo afectando a la caracteristica Arbol obliga a todas las carac-
teristicas Arbol a ser seleccionadas, incluso a las caracteristicas Arbol renombradas

por el usuario en el editor de configuraciones. Existen tres operadores de este tipo:

52



5.2. Metamodelo

e All Este operador obliga a todas las caracteristicas afectadas ser seleccionadas.

e Any Con este operador obligamos a que exista al menos una caracteristica de

las caracteristicas afectadas.

e Number Number en realidad es un ntmero entero, con ¢l podemos obligar

a que exclusivamente haya en nuestra configuracion el nimero dado de carac-

teristicas a las que se hace referencia en esta restriccién.

= ComparisonOperator Con este tipo de operador, podemos realizar las compara-

ciones tipicas sobre operandos especiales (ComparisonOperand). Entre ellas encon-

tramos las operaciones “menor que” (L), “mayor que” (G), “menor igual que” (LE),

“mayor igual que” (GE), “igual a” (F) y “distinto a” (D). Los operandos a usar

pueden ser o cuantificadores (Quantify) que realmente son nimeros enteros, o una

funcién que devuelva un nimero entero. De momento sélo se ha definido la funcién

que pasando por parametro un Feature, devuelve el nimero de caracteristicas que

existe en el modelo (Count).

Una vez definido el metamodelo tenemos que definir la gramatica ETSL. Esta se define

utilizando los elementos del metamodelo.

syntax (Model) ”"resources/expressions.ecore” {
Model: element (Model) \rightarrow ConstraintList;

ConstraintList \rightarrow (Constraint)sx;

Constraint \rightarrow Expression:composite(constraints) ws(empty) 7;”

ws(statement );

Expression \rightarrow Implies;
Expression \rightarrow Term;

Term \rightarrow And;
Term \rightarrow Or;
Term \rightarrow Factor;

Factor \rightarrow AbstractFeature;

Factor \rightarrow ComparisonOperation;

Factor \rightarrow ”(” ws(empty) Expression ws(empty) ”)”;
Factor \rightarrow Neg;

Implies:element (Implies) \rightarrow Expression:composite(opl) ws(space)
”implies”
ws(space) Term:composite(op2);
And:element (And) \rightarrow Term:composite(opl) ws(space) “and”
ws(space) Factor:composite(op2);
Or:element (Or) \rightarrow Term:composite(opl) ws(space) 7or”
ws(space) Factor:composite(op2);

Neg:element (Neg) \rightarrow ”not” ws(space) Expression:composite(op);

AbstractFeature \rightarrow Feature;
AbstractFeature \rightarrow AllFeature;
AbstractFeature \rightarrow AnyFeature;

AbstractFeature \rightarrow NumberFeature;

AllFeature:element (All) \rightarrow ”all” ws(space)
Feature:composite (op);

AnyFeature:element (Any) \rightarrow ”any” ws(space)
Feature:composite (op);

NumberFeature: element (Number) \rightarrow INTEGER:composite(value)

ws(space) Feature:composite(op);
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ComparisonOperation \rightarrow LEOp;
ComparisonOperation \rightarrow LOp;
ComparisonOperation \rightarrow GOp;
ComparisonOperation \rightarrow GEOp;
ComparisonOperation \rightarrow EOp;
ComparisonOperation \rightarrow DOp;

LEOp: element (LE) \rightarrow ComparisonOperand:composite(opl) ws(space)

ne—n
ws(space) ComparisonOperand: composite(op2);
LOp:element (L) \rightarrow ComparisonOperand:composite(opl) ws(space)
nen
ws(space) ComparisonOperand:composite (op2);
GOp: element (G) \rightarrow ComparisonOperand:composite(opl) ws(space)
ns»
ws(space) ComparisonOperand: composite (op2);
GEOp: element (GE) \rightarrow ComparisonOperand:composite(opl) ws(space)
nsn

ws(space) ComparisonOperand:composite (op2);
EOp: element (E) \rightarrow ComparisonOperand:composite(opl) ws(space)

ws(space) ComparisonOperand: composite (op2);
DOp: element (D) \rightarrow ComparisonOperand:composite(opl) ws(space)

»—n

ws(space) ComparisonOperand: composite (op2);

ComparisonOperand : element (Quantity) \rightarrow
INTEGER: composite (value );
ComparisonOperand : element (Count) \rightarrow ”count” ws(space) " (”
ws(space)
Feature:composite (op) ws(space) 7)7;

Feature:element (Feature) \rightarrow IDENTIFIER:composite (name);

En este archivo definimos la gramatica que tendra nuestro editor. Para asignar a los
elementos del metamodelo se utiliza :element(Elemento, para asignar a las relaciones de
composicién del metamodelo se utiliza :composite(Elemento). ws(space) corresponde a un
nimero indeterminado de espacios en blanco. Las palabras entre comillas son las palabras
reservadas de nuestro lenguaje. Por tanto las palabras implies, not, all, any, “<=", “>=",

£¢<77, ((>77’ “:77, ((! :77, and, O,r,’ (4(77’ “)77’ (4;77 y COunt

5.3. Editor textual

En la segunda pestana de nuestro editor encontramos el editor de restricciones, en él el
usuario definird las restricciones necesarias para que su modelo de caracteristicas genere
configuraciones deseadas y no anémalas. Para ello existen, como hemos visto anteriormen-
te, gran cantidad de operadores que podemos combinar para tener mayor expresividad.

El editor textual ayuda en la medida de lo posible al usuario a escribir sus restricciones.

Al estar definido el lenguaje como una gramatica, el editor va analizando lo que el
usuario escribe, y cuando puede, muestra un menu contextual con los posibles elemen-
tos vélidos que se pueden introducir, como podemos observar en la figura 5.2. El editor

también subraya en rojo los elementos incorrectos
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5.4. Ejemplo practico: Caso de uso de un SmartHome

MoteLike implies Tiny0S:
Tiny0Z implies nesc;
nesC implies Hernel nesC;
nesC implies Cowm nesC;
(nesC and Location) implies Loc nesc:
[FlatTopology or OneHopProtocol) implies nmot [(SinkMNode and ClusterHead)
HierarchicalTopology implies Role:;
[HighCapacityDevices and Jecurity) implies not 3EC;
[Sensors and Security) implies SEC!
O Sravic
T implies
T and
Do
LU

Figura 5.2: Editor de restricciones en accion.

ControlTemperatura implies Calefaccidn:
Controlluz implies Luz:
ControlVentanas implies Ventana ,:I

Figura 5.3: Restricciones para nuestro caso de uso.

5.4. Ejemplo practico: Caso de uso de un SmartHome

Siguiendo con nuestro ejemplo, definiremos las restricciones pertinentes en nuestro
editor de restricciones (Figura 5.3).

Estas restricciones son:
= ControlTemperatura implies Calefaccion;
= ControlLLuz implies Lugz;

= ControlVentanas implies Ventana;

Con el asistente de contenido la escritura de restricciones es muy sencilla y no genera
ningiin problema.

5.5. Sumario

En este capitulo hemos visto como se ha definido el editor textual de restricciones
de usuario de Hydra. Después de la introducciéon nos hemos dispuesto a crear el editor,

definiendo su metamodelo y una gramatica valida para nuestro propdsito. Por tltimo

hemos anadido unas restricciones a nuestro caso de uso.
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Capitulo 6

Desarrollo de un editor grafico para

configuraciones

En este capitulo hablaremos del desarrollo del editor grafico con GMF, concretamente
el editor grafico de configuraciones, con el que el usuario podra a partir de un modelo inicial
(el modelo de caracteristicas principal u otra configuracién/especializacién), crear una
especializacién de acuerdo a las restricciones estructurales implicitas y a las restricciones

de usuario explicitas.

6.1. Introduccion

Hemos hablado en capitulos anteriores del desarrollo de un editor gréafico para crear
modelos de caracteristicas y de un editor textual de restricciones. Por ahora el usuario
puede crear un modelo de caracteristicas y definir las restricciones externas, ahora hace
falta de que a partir del modelo de caracteristicas y las restricciones externas definidas, se
puedan crear especializaciones y configuraciones validas. Para ello se tendrd que crear un
editor especial que permita visualmente al usuario seleccionar o eliminar caracteristicas

de su modelo final.

6.2. Validacion de restricciones con clones

Uno de los problemas que nos encontramos a la hora de validar las restricciones es la
problemadtica de la existencia de clones (caracteristicas con cardinalidad mayor de uno).
Imaginemos que tenemos una restriccion del tipo B implies C, pasemos a analizar

todas las posibilidades que nos encontramos, viendo sus representaciones graficas en 6.1:

1. B y C tnicos. Es el caso més simple, es evidente su funcionamiento.

o7



6. Desarrollo de un editor grafico para configuraciones

2. B tnico, C clonable. ;A qué se refiere esta implicacién? A cuantas Cs implicamos,

.a todas?;al menos una?.

3. B clonable, C tinico. En este caso podriamos decir practicamente lo mismo, jcon

un unico B ya se da la implicacion, o necesitamos de mas?
4. B y C clonables. Con este caso ya rizamos el rizo.

5. A, B y C clonables. En los casos anteriores hemos supuesto que A es inico, pero,
.y si fuese clonable? Imaginemos que existen dos A’s, por tanto cada A tiene un
subarbol idéntico, jen la implicacion deberian de analizarse conjuntamente o sepa-
radamente las caracteristicas implicadas?, es decir, ;tienen la misma importancia

las B’s del primer A que del segundo?

Analizando los cuatro primeros problemas uno puede pensar que hacen falta opera-
dores mas especificos. Los operadores implies y excludes utilizados en las herramientas
analizadas en el estado del arte solo sirven para el primer caso en el que las caracteristicas
son unicas.

Légicamente podemos pensar en los siguientes operadores de implicacién validos tni-

camente para el caso 2:
» B impliesOr C. B — \/[_ C;
» B impliesAnd C. B — A" C;
» B implies1 C. B— @, C;

Si extendiésemos a los demas casos en total tendriamos 32 operadores sélo para la
operacién de implicacién y exclusion. Algo que complica demasiado la tarea de escribir
restricciones para el usuario.

En vez de esto, pensamos en una soluciéon mas adecuada, potente y flexible: anadir
operadores de cuantificacién para las caracteristicas (algo dificil de expresar con la 16gica

proposicional). Estos operadores se utilizan sobre las caracteristicas y son:

Figura 6.1: Distintos casos para las restricciones
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6.3. Metamodelo

Figura 6.2: Ejemplo del quinto problema descrito

= all: Que obliga a que todas las caracteristicas estén seleccionadas.
= any: Que obliga que al menos una caracteristica esté seleccionada.

= Niumero entero: Que obliga a que haya en el modelo la cantidad escrita de carac-

teristicas especificadas.

Anadiendo estos 3 operadores tenemos la semantica anterior y més. Por ejemplo,
BimpliesOrC' (B — \/;_, C;) se traduciria a B implies (any C) (B implies (C > 0)). Si
no se pone ningin modificador, por defecto entra en accién el modificador any.

Pero, ;qué pasa con el quinto caso? 6.2. Para ello tenemos que definir los ambitos de
actuacion de la restriccion. En este caso segin habiamos dicho anteriormente, tendriamos
implicitamente al escribir B implies C, any B implies any C. Algo incorrecto, ya que
existan caracteristicas B debajo del primer A no deberia de implicar la existencia de
caracteristicas C debajo del segundo A. Por tanto en realidad lo que deberia de existir en
este caso son dos reglas de implicacién, una por cada A. Mdas genéricamente, al analizar
una restriccion, tenemos que hayar el subarbol para la que la restriccién va a tener efecto,
para ello calculamos el padre comtn minimo de todas las variables que entran en juego en
una restriccion. Cada caracteristica que sea padre comun minimo sera raiz del subarbol
al que aplicar la restriccién.

Las herramientas descritas en el estado del arte, al no disponer la mayoria de carac-
teristicas clonables no tienen este problema y sélo ofrecen dos operadores, la exclusion y
la implicacion, y las herramientas que disponen de caracteristicas clonables sélo tienen

nuestro comportamiento por defecto any X implies any Y.

6.3. Metamodelo

Al ser una configuraciéon un modelo de caracteristicas especializado, su representacion
tiene que ser la misma que la de un modelo de caracteristicas comun.
El metamodelo del editor de configuraciones es ligeramente diferente al metamode-

lo del editor de modelos de caracteristicas (figura 6.3). Difiere principalmente en que
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5 Project

= featureModelURI
= nameConstraintsFile
= nameConfigFile

features = numberOfProducts
= infiniteDomain relations
0..* = userConstraintsState
1..1target
0..%
1..1 source
5 FeatureGroup
= lowerBound [ RelationFG
= upperBound
= type
E Node P
H Relation
children 0..*
0.1 H RelationFeature
0.* H Feature = lowerBound

father = name 1..1 source = upperBound

o valueType = type
children o state P 1..1 target
= realName
referenciated “ FeatureGroupType
references - XORGROUP
0.1 = ORGROUP

— SIMPLEGROUP

featureValue

* ConfigState “ ValueType

0..1 0..1
— UNDECIDED - FEATURE
typedval < FeatureT
- USER_SELECTED ypedvalue - FLOAT = giTl:gENﬁe
- USER_ELIMINATED H TypedValue - L’;‘(;FE(E;ER - MANDATORY
integerval -
= integerValue — STRING SIMPLE

= stringValue
= floatValue

Figura 6.3: Metamodelo del editor de configuraciones

el metamodelo del editor de configuraciones tiene que incorporar el concepto de esta-
do en la caracteristica, para ello se ha creado un atributo en las caracteristicas de tipo
enumerado llamado ConfigState que contiene los tres posibles valores: UNDECIDED,
USER_SELECTED y USER_ELIMINATED para caracteristicas que ain no tienen asig-
nadas un valor, caracteristicas seleccionadas, y caracteristicas eliminadas del modelo res-

pectivamente.

6.4. Editor grafico

Después de haber descrito el metamodelo del editor grafico de configuraciones, conti-
nuaremos con la definicién del mismo, para ello definiremos como hicimos en el editor de
caracteristicas los restantes modelos GMF, entre ellos el modelo de definicion grafica y el

modelo de definicién de herramientas.
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6.4. Editor grafico

Metaclase Aspecto visual GMF

Feature Nombre

FeatureGroupType:XORGROUP  FeatureGroupType:ORGROUP  FeatureGroupType:SIMPLE

O - (GHD

FeatureGroup

FeatureType:OPTIONAL FeatureType:MANDATORY FeatureType:SIMPLE

RelationFeature
m..n
RelationFG \

Figura 6.4: Correspondencia entre metaelementos Ecore y notaciones graficas GMF.

El modelo de definiciéon gréafico es practicamente igual al definido para la parte de
modelado de caracteristicas, para ello se han definido cuatro figuras6.4, una figura rec-
tangular con una etiqueta de texto que representara visualmente a la caracteristica, una
figura que esta compuesta por una imagen SVG con una etiqueta que representard al nodo
de grupo caracteristicas, una linea con una imagen en el extremo destino con una etiqueta
que simboliza los enlaces entre caracteristicas y un enlace solitario que se referira a los

enlaces que vayan a hacia o desde un nodo agrupador de caracteristicas.

En el modelo de definicion de herramientas no definimos ninguna herramienta para la
paleta, puesto que en el editor de configuraciones no vamos a permitir al usuario crear

ningin elemento, inicamente realizar acciones sobre un diagrama base dado.

En la Figura 6.5 podemos ver el editor grafico de configuraciones Hydra. Nétese de la

ausencia de la paleta de herramientas.

Nos quedaria por realizar los 1ltimos pasos del proceso de desarrollo inicial de GMF.
Enlazar todos los modelos anteriores en el modelo de asignacion, y tras la transformacion
modelo a modelo, ajustar algunos parametros especificos para transformar este tiltimo a
codigo y obtener una primera version de nuestro editor. Pero este editor esta atn lejos de

comportarse CcoOmo queremeos.

La mejor forma de comprobar que una configuraciéon pertenece a un modelo de carac-
teristicas es saber que la configuracién se ha creado a partir de éste de forma correcta.
Para crear especializaciones en Hydra se parte del modelo de caracteristicas principal o
de otra especializacién, de esta forma (y mediante acciones estrictas) las especializaciones
creadas derivan del modelo de caracteristicas inicial, por lo que no habria que comprobar

si uno deriva del otro.
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Figura 6.5: Imagen del editor grafico de configuraciones.

Al igual que el editor de modelos de caracteristicas, nuestro editor de configuraciones
tiene que perfilarse para que no permita modelos erréneos. Aqui no podemos utilizar las
mismas acciones que el editor grafico de modelo de caracteristicas porque esas acciones
estaban mas orientadas a la edicién. En cambio, en este editor basicamente solo se pueden
realizar dos acciones, seleccionar o eliminar una caracteristica para que esté o no en nuestra
configuracion final

Dependiendo de si nuestra configuraciéon contiene o no alguna caracteristica con car-

dinalidad superior infinita, nuestro editor tendra méas o menos funcionalidades:

= Configuraciones sin cardinalidad infinita Tienen la mayor funcionalidad, po-
demos obtener del validador toda la informacién necesaria para que la propagacion
sea completa asi como otros datos, como el niimero de productos. Especializando un
modelo en este modo, nunca llegaremos a un estado incorrecto (a no ser que desde el
inicio las restricciones de usuario provoquen este estado), puesto que la propagacién

impedirda al usuario seleccionar caracteristicas muertas o eliminar caracteristicas
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comunes.

= Configuraciones con cardinalidad infinita Disponen de una propagacién no
completa, es decir, solo propaga el nuevo estado de una caracteristica hacia sus
hijos y hacia sus ancestros. La deteccién de caracteristicas muertas y caracteristi-
cas comunes no puede ser realizada por las caracteristicas de nuestro resolutor de

restricciones.

Nuestro resolutor de restricciones es CSP, el cual define un ntmero finito de varia-
bles con dominio finito, por lo tanto no podemos introducir infinitas caracteristicas. En
cualquier caso, analicemos una restricciéon de usuario con una caracteristica de cardina-
lidad infinita, por ejemplo a implies all b siendo b con cardinalidad superior infinita.
Esta restriccion es imposible realizarla en el mundo real, por tanto nos encontramos ante
un problema de comportamiento, no podemos modificar la gramatica de las restricciones
porque si no perderiamos la expresividad de las caracteristicas clonables y por tanto las
caracteristicas con cardinalidad superior infinita.

Por tanto existen estos dos modos de funcionamiento en nuestro editor de configura-
ciones. El cambio de modo se realiza automéaticamente en cuanto el usuario elimine las

caracteristicas de cardinalidad infinita.

6.5. Ejemplo practico: Caso de uso de un SmartHome

A partir del modelo de caracteristicas y las restricciones creadas anteriormente, parti-
mos de una especializacion en el que hemos seleccionado algunas caracteristicas y elimi-
nado otras. El resultado se puede ver en la figura6.6.

Podemos observar que nuestra casa inteligente va una planta baja y una primera
planta. En nuestra planta baja tendremos la cocina y el salén mientras que en la primera
planta tendremos una habitacién. Notese que cocina y saléon son en realidad la misma
caracteristica (“Habitacién”) pero el editor de configuraciones nos permite ponerles un

“apellido”.

6.6. Sumario

En este tultimo capitulo hemos explicado el desarrollo del editor grafico de configu-
raciones, que es similar al editor grafico de modelos de caracteristicas, aunque difiere en
muchos detalles importantes. Mientras el primero estd mas orientado a la edicién de mo-
delos de caracteristicas, el iltimo esta orientado a la configuracién de los mismos, por ello

solo esta permitido la seleccién y eliminacién de caracteristicas en el ultimo.
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SmartHome

GUI_central PlantaBaja| | PrimeraPlanta
/
Cocina Salon ‘ GUI_Planta Habitacion
Facilidad_Basica Luz | | Facilidad_Basica Calefaccion| |Ventana| [Facilidad_Basica ‘GUI_Habitacion
ControlLuz| | Interruptor | | ControlTemperatura Sensor Movimiento_motorizado ControlVentana

Figura 6.6: Imagen del editor grafico de configuraciones.
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Capitulo 7
Validacion de restricciones

En este capitulo veremos como se ha abordado el problema de la validacién de modelos

de caracteristicas y més concretamente de las configuraciones.

7.1. Introducciéon

La ultima pieza de nuestro puzzle es el validador de restricciones. Primeramente hemos
creado un editor grafico de modelos de caracteristicas con el que hemos creado nuestro
modelo principal. Seguidamente hemos creado un editor textual de restricciones, donde el
usuario puede escribir restricciones adicionales permitiendo anadir expresar restricciones
que no serian capaces de ser modeladas de manera implicita por los modelos de carac-
teristicas. Acto seguido, ha sido creado otro editor grafico, éste para crear especializaciones

a partir del modelo principal.

Pero ahora queda lo mas importante, que es saber si una configuracién pertenece al
modelo principal (esto no es necesario en Hydra, ya que las configuraciones son derivadas
inicialmente del modelo principal, y las estrictas acciones mantienen el sistema correcto,
por lo que no es posible crear una configuracion a partir de un modelo y modificarla de
tal manera que no se pueda derivar de su modelo principal) y si es correcto, es decir, si
cumple las restricciones implicitas estructurales del diagrama y las restricciones explicitas
del usuario. Para ello tendremos que crear un validador que de manera légica resuelva el
problema y si no es posible resolverlo, dar informacion acerca de los motivos por los que

no es posible.
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7.2. Validacién de configuraciones con restricciones

usando Choco

Previamente se estudié en los antecedentes cuales eran los sistemas utilizados para
esta tarea. Nosotros entre gran cantidad de posibilidades elegimos Choco por su gran
adaptacion al problema entre otros motivos.

Choco es CSP, por lo que lo primero que tenemos que hacer es adaptar nuestro pro-
blema para que pueda ser resuelto mediante esta técnica.

Recordemos la definiciéon de CSP:

CSP es una tupla de tres elementos de la forma (V,D,C) donde V' # () es un conjunto
finito de variables, D # () es un conjunto finito de dominios (uno para cada variable) y C'
son restricciones definidas en V.

Teniendo en cuenta esto, en nuestro problema el conjunto de variables V' estard com-
puesto por todas las caracteristicas (incluso las que estéan implicitas detrds de las cardi-
nalidades). Cada variable tiene dominio [0, 1] que corresponde con la semdantica de carac-
teristica no seleccionada y seleccionada respectivamente. Por iltimo tenemos que nuestro
conjunto C' estara compuesto por dos subconjuntos de restricciones como se ha hablado
durante todo el documento.

Por una parte tenemos las restricciones implicitas que vienen dadas por la construccion
del diagrama (figura 7.1). Por otro lado tendriamos las restricciones explicitas dadas por
el editor de restricciones y escritas por el usuario.

Por lo tanto, el proceso de validacién comienza analizando el diagrama a validar y
creando recursivamente las variables y las restricciones implicitas. Seguidamente se ana-
lizan las restricciones explicitas (si existen) y se traducen para finalmente ejecutar el
problema y obtener los resultados.

El validador creado realiza todas las acciones descritas en el capitulo 2.1.1. Podemos
citar la satisfacibilidad, configuracion minima, niimero de productos, caracteristicas co-
munes y caracteristicas muertas (que se pasan a un gestor de resultados que propaga los
resultados obtenidos y ejecutando las acciones pertinentes a cada caracteristica). . .

En caso de que el modelo no sea valido se muestra una ventana informativa con las

restricciones causantes de dicha insatisfacibilidad.

7.3. Ejemplo practico: Caso de uso de un SmartHome

Para validar nuestro ejemplo practico, como se ha dicho anteriormente, analizaremos
el diagrama para crear las variables y las restricciones implicitas, la traduccion a nuestro

lenguaje légico de este tipo de restricciones lo podemos observar en la figura 7.1. Las res-
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ifThen(A = 0;B =0)

ifThenElse(A=0;B =0;B € [m,n])

ifThenElse(A > 0;> 7 B; € [m,n],Y | Bi=0)

Figura 7.1: Traduccion del diagrama a restriccion logica

tricciones explicitas de usuario, como se comento anteriormente, se analizan por separado.
Aqui vamos a analizar la traduccion que se realizaria para las restricciones de nuestro caso

de uso del SmartHome, recordemos cuales eran estas restricciones.

= ControlTemperatura implies Calefaccion;
s ControlLuz implies Luz;

= ControlVentanas implies Ventana;

Analicemos la primera restriccion. Como ya se comento en la seccién “Validacion de
restricciones con clones” del capitulo 6, necesitamos definir un &mbito para las restricciones
con caracteristicas que a causa directamente o indirectamente, son clonables. Nuestra raiz
de los subdarboles para las restricciones coincide en este caso con la raiz del diagrama
(SmartHome). A partir de aqui clasificaremos las caracteristicas conforme a las raices de
los subérboles (como sélo existe una raiz, sélo obtenemos una restriccion).

Todas las caracteristicas deben de llevar un cuantificador, si no se especifica, por
defecto se toma el cuantificador any. Por tanto la primera restriccion es realmente any

ControlTemperatura implies any Calefaccion que se traduciria en Choco como: implies(
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gt( sum( getAllFeaturesNamed( ControlTemperatura)), 0), gt( sum( getAllFeaturesNamed(
Calefaccion)), 0)).
Las demas restricciones se traducirian de forma similar, quedando resolver el problema.

7.4. Sumario

En este capitulo hemos explicado cémo hemos validado las restricciones en el modelo

caracteristicas usando CSP y concretamente la herramienta Choco.
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Capitulo 8
Conclusiones y Trabajos Futuros

Este capitulo contiene un sumario del proyecto, un anélisis critico del trabajo realizado,
donde se discuten sus bondades y limitaciones, asi como una lista de potenciales trabajos

futuros.

8.1. Conclusiones

8.1.1. Sumario

Esta memoria de Proyecto Fin de Carrera ha presentado a Hydra, una herramienta
para el modelado, configuracién y validacion de modelos de caracteristicas, con soporte
completo para el el modelado, configuracién y validacién de caracteristicas clonables. Mas

concretamente, Hydra proporciona:

1. Un editor completamente grafico y amigable al usuario para la construccion de

modelos de caracteristicas, con soporte para el modelado de caracteristicas clonables.

2. Un editor textual y una sintaxis propia para la especificacion de restricciones entre

caracteristicas, donde estas restricciones pueden incluir caracteristicas clonables.

3. Un editor grafico, asistido y amigable al usuario para la creacién de configuraciones
de modelos de caracteristicas, con soporte para la configuracién de caracteristicas

clonables.

4. Un validador que comprueba que las configuraciones creadas satisfacen las restriccio-
nes definidas para el modelo de caracteristicas, incluso cuando dichas restricciones

contienen caracteristicas clonables.

El Capitulo 1 de este documento presenté brevemente el problema que queremos resol-

ver, el marco general en el cual se encuadra el proyecto y los objetivos a seguir. El Capitulo
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2 introdujo brevemente los antecedentes de este proyecto, explicando conceptos béasicos
necesarios para entender este documento, como el concepto de linea de producto software
o modelo de caracteristicas, asi como las diferentes herramientas y tecnologias, tales como
Ecore o GMF, usadas para el desarrollo de Hydra. El capitulo 3 estudio el estado del arte
actual, analizando diversas herramientas para el modelado de caracteristicas actualmente
existentes, destacando carencias y bondades de cada una de ellas. También se realizé un
analisis de las técnicas de validaciéon usadas por dichas herramientas. Los capitulos 4,
5 y 6 describieron el desarrollo del editor grafico para modelos de caracteristicas, del
editor textual de restricciones externas y el editor grafico y asistido de configuraciones,
respectivamente. Por tltimo, el capitulo 7 explicé como se ha implementado el proceso de
validacion de las configuraciones con respecto a las restricciones definidas por el usuario.

Hydra, a diferencia de las herramientas de modelado actuales, ofrece soporte comple-
to para el modelado, configuracién y validacién de modelos de caracteristicas clonables.
Maés concretamente, es posible no s6lo modelar caracteristicas clonables, algo que ha-
cen herramientas como, por ejemplo, FMP. Hydra ademés soporta la configuraciéon de
caracteristicas clonables, algo que no ofrecen las herramientas como FMP. De hecho, has-
ta donde alcanza nuestro conocimiento, Hydra es la tinica herramienta que soporta de
forma fiable y robusta la configuracion de caracteristicas clonables. En Hydra, esta con-
figuracién es ademas grafica y asistida, proporcionando funcionalidades extras como la
autocompletacién automatica, generacion de diagramas en muy poco tiempo, referencias
a otras caracteristicas, actualizaciéon automatica de cardinalidades tras una clonacion,
configuracion asistida, calculo automatico de la disposiciéon grafica del subarbol clonado,
etc. y todo ello con tecnologias estandares como EMF y GMF.

Hydra es Open Source y se distribuye como plugin de Eclipse, siendo totalmente
funcional para todas las plataformas para las que se pueda usar Eclipse. Hydra es ademés
muy intuitivo y simple, ademas de liviano en la validacién.

Habiendo resumido a groso modo el proyecto, vamos a pasar a describir las conclusiones

sacadas en este trabajo.

8.1.2. Conclusiones

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado herramientas que son estandares
de facto dentro de la comunidad de modelado, tales como Ecore y GMF. Estas herramien-
tas ofrecen funcionalidades bastante potentes, pero dada su reciente aparicion, también
presentan ciertas carencias que han de ser aun resueltas.

Por ejemplo, GMF facilita en gran medida el desarrollo de notaciones y editores grafi-

cos para metamodelos definidos en Ecore, mediante la especificacién de un empareja-
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miento ente elementos del metamodelo y su correspondiente simbolo grafico. Mediante
técnicas generativas, es bastante comodo y rapido obtener editores simples que ofrezcan
caracteristicas interesantes como zoom, exportacion de los modelos visuales a formatos de
imagenes tales como JPEG o SVG, disposicién automatica de los elementos de modelado,
coloreado de elementos del diagrama de forma interactiva con el usuario, etc. El desarro-
llo de diagramas bésicos y visualmente atractivos es muy sencillo, y una vez adquirida la
necesaria destreza, es posible crear desde cero un editor grafico con muy pozo esfuerzo.

No obstante, la incorporacién manual de funcionalidades a editores autométicamente
generados con GMF no es en absoluto una tarea trivial. Por ejemplo, la creacién o elimi-
nacién dinamica de nodos ha sido uno de los mayores problemas encontrados al utilizar
GMF. GMF dispone de diferentes estrictos entornos de lectura y escritura, haciendo que
un mismo codigo que realiza una funcién en un lugar no sea valido en otro. El reto ha
sido encontrar “el algoritmo definitivo” que en cualquier parte se comporte de la misma
forma. Finalmente se consiguié esta meta a pesar de la multitud de formas encontradas
no validas tanto en la escasa documentacién y en su foro de desarrollo.

Tareas como la descrita anteriormente requieren un profundo conocimiento de GMF a
bajo nivel, conocimiento que es dificil de adquirir al no existir una documentacién estable
de GMF, entre otros motivos, porque tampoco parece existir una versién estable de GMF.
Por tanto, este conocimiento se ha de adquirir mediante un procedimiento de prueba y
error, procedimiento que puede ser laborioso y hasta frustrante en ciertas ocasiones.

Respecto al editor de restricciones con TEF podemos decir que su desarrollo ha sido
bastante facil, a pesar de que no existe ningin tipo de documentacion, por lo que se podria
haber mejorado (y se puede mejorar) el editor de restricciones.

Choco posee una pagina web con excelente documentacién, a pesar de estar en fase
beta. Existié algiin problema al crear el validador, causado por un bug ya notificado a los

desarrolladores.

8.1.3. Discusiéon

En esta subseccion discutiremos acerca de la utilidad de Hydra, si es realmente nece-
sario y otros temas de discusién que nos permitiran conocer de mejor manera a Hydra.

Existen muchas herramientas para el modelado de caracteristicas cada una de ellas con
sus bondades y defectos. La mayoria, tiene la capacidad de crear modelos de caracteristicas
simples o sin cardinalidad.

La cuestion es si es realmente necesario la existencia de caracteristicas clonables. Real-
mente para la mayoria de los casos existe un modelo simple equivalente, aunque esto puede

producir una explosion del nimero de caracteristicas, ademas de la tarea tediosa de te-
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ner que escribir los mismos subarboles un nimero de veces mayor que uno. Por tanto,
es necesario tanto para la legibilidad del diagrama como para la comodidad al dibujar-
lo. De todas formas, existe un caso donde no existe equivalente directo y es al utilizar
cardinalidad superior infinita, es obvio que no podemos dibujar infinitos subarboles, una
posibilidad es definir un méaximo, pero esto es una limitacién molesta. Por ejemplo, en
nuestro caso de uso de un SmartHome tenemos que existen de cero a infinitas plantas en
nuestra casa. Es evidente que no vamos a tener infinitas plantas, pero estimar un maximo
seria limitar nuestro modelo, el cual podriamos necesitar en un futuro para modelar un
rascacielos.

Otra caracteristica que posee Hydra es la gran potencia expresiva en las restriccio-
nes que posee. La mayoria de las herramientas que disponen de restricciones, éstas son
simples, inicamente dejan definir restricciones del tipo implicacién y exclusion entre ca-
racteristicas. Esto es aparentemente suficiente en modelos simples, pero una vez incluidas
las caracteristicas clonables nos encontramos con el problema descrito en el capitulo 6.2
respecto a la seméantica de las restricciones. La definicién de nuevos operadores y de los mo-
dificadores creados es totalmente necesario, aportando como efecto lateral, una semantica
méas compleja para el desarrollo de nuestros modelos de caracteristicas.

La configuracion asistida es realmente 1til, en vez de ir especializando nuestro modelo
de caracteristicas ciegamente y validarlo al final del proceso con el que podemos obtener
un modelo incorrecto, al utilizar la configuracion asistida o propagacién de nuestras ac-
ciones por todo nuestro diagrama, eliminamos la posibilidad de seleccionar caracteristicas
muertas o eliminar caracteristicas comunes, manteniendo asi nuestro diagrama correcto
en todos los pasos y eliminando de esta forma, la posibilidad de crear modelos incorrectos.

Resumiendo, Hydra es una herramienta que es necesaria en el mundo de las lineas
de productos software, la incorporacion de caracteristicas clonables y las funcionalidades
anadidas como efectos laterales ademas de otras caracteristicas suyas comentadas como su

facilidad de uso, diseno grafico. .. hacen de Hydra una herramienta tinica por el momento.

8.1.4. FEvaluacion

Hydra ha sido evaluado mediante casos reales de modelos de caracteristicas provistos
la mayoria por miembros del proyecto AMPLE. Entre ellos podemos destacar el modelo
de caracteristicas perteneciente a la linea de productos software de un SmartHome (el cual
ha sido definido paso a paso al final de los capitulos 4, 5, 6 y 7), facilitado por Siemens AG.
Un caso de uso fue proporcionado por SAP AG, el cual define un escenario de ventas|23].
En ambos Hydra realiza su propédsito de forma completamente satisfactoria.

El caso de uso del SmartHome, es quizéds el caso mas completo dado, ya que tiene
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Figura 8.1: Caso de uso de un escenario de ventas.

muchos tipos de objetos como caracteristicas clonables o cardinalidad infinita y ademas,
en él podemos hacer uso de referencias. Es un modelo de caracteristica no muy grande en
el lienzo (25 nodos) siendo conceptualmente infinito por lo que sélo con Hydra podemos
modelarlo y configurarlo. No posee muchas restricciones de usuario, tan sélo tres, pero

eso es normal para un modelo tan pequeno.

Por otra parte tenemos el caso de uso proporcionado por SAP AG (ver Figura 8.1)
que es bastante simple. No dispone de caracteristicas clonables y, al igual que el modelo
anterior, es de tamafno pequeno (30 caracteristicas). En cambio el tipo de los grupos de
caracteristicas es SIMPLE o definido por el usuario, y concretamente uno de ellos no
puede ser definido por herramientas que no dispongan de la posibilidad de crear grupos
de caracteristicas definidas por usuario y es el grupo de caracteristicas con cardinalidad
(0...1) que posee dos descendientes. Al no tener ninguna restriccién externa, este modelo

produce 390.656 soluciones.

Finalmente una companera del grupo realizéo un modelo de caracteristicas propio sobre
un middleware (Figura 8.2). Este es de tamafio mucho mayor que los anteriores, concre-
tamente tiene 142 caracteristicas, pero a pesar de eso el modelo produce tinicamente 120

configuraciones debido a que posee muchas restricciones de usuario (concretamente 82).
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Figura 8.2: Caso de uso de un middleware.

8.2. Trabajos Futuros

Todo proyecto es siempre mejorable, existiendo una serie de caracteristicas, que bien
por falta de tiempo, por su excesiva complejidad o por ser de un interés secundario, nunca
fueron incorporadas al proyecto o quedaron por resolver. Hydra no es una excepciéon. A
continuacion ofrecemos una lista de elementos que se podrian incorporar a Hydra como

trabajos futuros:

= Hydra no soporta actualmente caracteristicas con atributos. Inicialmente se pens6 en
soportarlas, razén por lo que estan incorporados los atributos a nivel de metamodelo.
Al no ser esta una funcionalidad de interés para el proyecto AMPLE, fue olvidada
durante el desarrollo de los diferentes editores, por lo que dichos atributos no son
modelables ni editables graficamente, ni se pueden definir restricciones en funcién de
dichos atributos. Por tanto, seria de interés soportar atributos en un futuro cercano,
y que se pudiesen definir restricciones en funcién de dichos atributos, tales como
Ingeniero implies Sueldo.cantidad > 1800 o un ejemplo para nuestro caso de uso de

la casa inteligente podria ser Termostato.temperatura < 40.

= Hydra no soporta actualmente caracteristicas que referencien a otros modelos de ca-
racteristicas. Esta funcionalidad es de gran utilidad para descomponer un modelo de
caracteristicas de gran escala en modelos de tamano mas manejable. Dicha funciona-
lidad es también de interés cuando un cierto subarbol se repite a lo largo de un mo-
delo de caracteristicas. En tal caso, usando referencias, podemos extraer el subarbol

redundante a un modelo de caracteristicas externo, y sustituir cada ocurrencia por
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una referencia. Resultaria por tanto de interés incorporar esta caracteristica a Hydra

de cara a trabajar con modelos de gran escala y evitar redundancias.

= Dentro del proyecto AMPLE se ha desarrollado un innovador lenguaje, llamado
VML (Variability Modelling Language) [37] para la automatizacién del proceso
de derivacion de productos especificos dentro de la linea de productos software.
VML es un lenguaje que permite especificar, de forma cémoda y cercana al usuario,
qué acciones hay que realizar sobre un modelo que representa la familia completa
de productos como consecuencia de la seleccion o deseleccion de una determinada
caracteristicas. VML funciona en la actualidad con FMP y no soporta caracteristi-
cas clonables. Seria por tanto una interesante linea de trabajo futuro el estudiar
como integrar Hydra con el editor de VML, de forma que la edicién de un modelo
de caracteristicas y su correspondiente especificacion VML resulta lo mas comoda
posible al usuario. Seria también interesante extender VML para dar soporte a las

caracteristicas clonables.
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Apéndice A

Manual de Usuario

El primer apéndice corresponde al manual de usuario de la herramienta desarrolla-
da Hydra en el que se detallaran los conceptos basicos para desarrollar un modelo de

caracteristicas.

Primero relataremos como instalar y desinstalar Hydra dentro de Eclipse 3.5 para
luego explicar su uso asi como atajos de teclado y pequenas acciones para una rapida y

comoda creacién de nuestro modelo de caracteristicas.

A.1. Instalacion y desinstalaciéon de Hydra

Hydra estda embebido en Eclipse, por lo tanto, el primer paso es obtener este IDE
de su péagina oficial'. Después de descargarlo tenemos que descomprimirlo dentro de una

carpeta elegida.

Hydra depende de TEF, para ello tendremos que instalarlo previamente desde su
UpdateSite?.

Thttp:/ /www.eclipse.org/downloads
Zhttp:/ /tef.berlios.de/updatesite
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A.1.1. Instalacion

1. Una vez instalado Eclipse, vamos a Help— Install New Software. ..

Help |

Welcome

(@ Help Contents
&7 Search
Dynamic Help

Key Assist... Shift+Ctr+L
Tips and Tricks...

£/ Report Bug or Enhancement...
Cheat Sheets...

Check for Updates
Install New éofhnare

About Eclipse

2. Escribimos en “Work with” la direccién donde estd nuestro plugin:

= “http://caosd.lcc.uma.es/spl/hydra/”

L] Install =)
Available Software

Select a site or enter the location of a site. \g)r
Work with:a[http://ca osd.|cc.uma.es/spl/hydral| ‘ ~ | ‘ Add... |

Find more software by working with the 'Available Software Sites' preferences.

[type filter text |
Name Version
[ @ There is no site selected.

Show only the latest versions of available software ] Hide items that are already installed
Group items by category What is already installed?

Contact all update sites during install to find required software

@ [ =Back | meit> |[ cancel ||

3. Una vez instalado Eclipse, vamos a Help— Install New Software. ..

2 Add Site (=]
Name: [Hydra| | | Local... |
Location: LT J [ Archive... |

@ cancel || oK N |
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4. Seleccionamos Feature Modeling y pasamos a la siguientes secciones hasta instalar
Hydra.

= Install 53]
Available Software

Check the items that you wish to install. {

Work with: |Hydra - http://caosd.lcc.uma.es/spl/hydra/ | ~ | [ Add... }

Find more software by working with the 'Available Software Sites® preferences.

type filter text ‘

Name Version

Details
Feature Model Tools d

Show only the latest versions of available software [ Hide items that are already installed
Group items by category What is already installed?
Contact all update sites during install to find required software

@ = Back |[ Next > ] [ cancel ] | Finish

A.1.2. Desinstalacion

1. Abre Eclipse, y ve a Help— About Eclipse.

[Hete]

Welcome

(@ Help Contents

@7 Ssearch
Dynamic Help

Key Assist... Shift+Ctri+L
Tips and Tricks...

& Report Bug or Enhancement...
Cheat Sheets...

Check for Updates
Install New Software...

| AboutEclipse
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2. Click en Installation Details.

About Eclipse
Eclipse IDE for PHP Developers

=&

Build id: 20090611-1022

- -

{c) Copyright Eclipse contributors and others 2000, 2009.
All rights reserved.\n\

Visit http://eclipse.org/

This product includes software developed by the

P RS SRSy S " SRS St Wy T PRy Y T S 7 S Ry

(<]

® (pombionrese) 5

3. Seleccionamos Hydra Feature y le damos a desinstalar.

=

Eclipse Installation Details =)
Installed Software ion History ‘ Features ‘ Plug-ins. ‘ Ce
Name Version
! E for PHP Developers 1.2.0.20090611-1013
g e . .

Gl
[You are gonna install the best Feature Model plugin ever created. Enjoy it!

(T ) |~

[ update.. || uninstall.. || Properties [ Close |
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A.2. Actualizacion

1. Abre Eclipse, y ve a Help— Check for updates. Si existe una nueva versién de Hydra,

aparecera.

@ Welcome
(7) Help Contents
ap search
Dynamic Help
Key Assist... Shift+Ctri+L
Tips and Tricks...
& Report Bug or Enhancement...
Cheat Sheets...
Check for Updates
Install New Software...

About Eclipse

A.3. Guia de uso

A.3.1. Creacién de proyecto Hydra

1. Para empezar a usar Hydra creamos un proyecto comun. Para ello usamos File—

New— Project. .. Le damos cualquier nombre y finalizamos.

= New Project [z3]]
Select a wizard

Create a new project resource |

Wizards:
< & General
I Faceted Project
1 project b
@ovs
& Java
(= Javascript
& PHP
2= Web
= Examples

v v v v v v

@ < Bac | Next>

| cancel |
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2. Una vez creado nuestro proyecto, crearemos un modelo de caracteristicas con Hydra,
para ello vamos a File— New— Other...y seleccionamos Featuremodel Diagram
dentro de la carpeta Hydra. Le podemos dar cualquier nombre, pero es importante

que no borremos la extension del archivo al escribirlo (hydra_diagram).

= New [3)
Select a wizard —>
Creates Featuremodel diagram.
Wizards:
{5 Folder &
b = General
b = CVS |
b 2 Example EMF Model Creation Wizards i
= &= Hydra
J /i Featuremodel Diagram
|b = Java b
b &= JavaScript
b = PHP L
R O &2
@ |  Next> || cancel |

A.3.2. Entorno

Hydra es un plugin multipdgina de Eclipse, de esta forma pretendemos que cada pro-
yecto sea lo mas cémodo de editar posible. La primera pestana correspondera a nuestro
modelo de caracteristicas principal, en él crearemos las caracteristicas, anadiremos las
relaciones entre ellas y editaremos sus atributos. La segunda pestana contiene el editor de
restricciones en el que escribiremos las restricciones que implicitamente no se puedan mo-
delar mediante el diagrama de caracteristicas previamente modelado. Conforme hagamos
especializaciones (desde nuestro modelo de caracteristicas principal o desde otra especia-
lizacién), apareceran nuevas pestanas que corresponderan a los modelos de caracteristicas
de dichas especializaciones. En estos editores tinicamente podremos seleccionar o elimi-
nar caracteristicas (especializar nuestro modelo) con el fin de ir reduciendo el nimero de

productos posibles.

Ficheros creados

Analizando el explorador de proyectos podemos ver que se han creado unos nuevos
ficheros. El fichero con la extension “hydra_diagram” sera nuestro principal fichero, en él
estda almacenado el aspecto grafico de nuestro modelo principal. El fichero con extension
“hydra” serda donde esté almacenado el modelo como en formato XMI. El fichero con

extension “exp” serd nuestro editor de restricciones. Los ficheros “hydra_cfg diagram” y

38



A.3. Guia de uso

“hydra_cfg” corresponden al aspecto grafico y al modelo Ecore de nuestras configuraciones.

Por 1ltimo, el fichero “xml” almacena algunos datos de configuracion de Hydra.

¥ = example

i3 default.exp

= default.hydra

= default.hydra_cfg

f
[
b 5 default.hydra_cfg_diagram
[

. default.hydra_diagram
[¥] default.xml

Creacion de elementos

Si abrimos nuestro fichero principal nos encontraremos con el entorno grafico de mo-
delado de caracteristicas de Hydra. La ventana principal sera el lienzo, que es donde
dibujaremos las caracteristicas.

A la derecha podemos ver la paleta de herramientas en el podemos ver que existen 4
acciones de creacion divididas en nodos y enlaces. En nodos podemos crear caracteristicas
y grupos de caracteristicas. En los enlaces podemos crear enlaces entre caracteristicas y
enlaces hacia o desde grupos de caracteristicas.

Para utilizar estas herramientas seleccionaremos alguna de ellas y seguidamente pin-
charemos en el lienzo si queremos crear nodos o en los nodos que queremos enlazar si

queremos crear enlaces.

+= Palette >
I_ & &~ '
.E;N.Dde_;'. 40
=] Feature

= FeatureGroup

L,—'" Links 2|
“» Relation between Features
, Fromjto FeatureGroup

En la paleta existen ademas algunos botones que nos permiten crear notas y botones
para alejar y acercar nuestro lienzo como si fuese un zoom.

Si tuviésemos que crear un modelo de caracteristicas de esta forma tardariamos mucho
tiempo, para ello se han creado atajos.

Si seleccionamos una caracteristica y hacemos click derecho en él, aparece un ment con-

textual. Dentro de Feature Actions podemos ver tres posibles acciones.

89



A. Manual de Usuario

1. Create Feature. Esta acciéon nos crea una caracteristica hija y la pone en modo

edicién.

2. Create FeatureGroup and Feature. Esta accion crea un grupo de caracteristicas hijo

y una caracteristica dentro de ella en modo edicién.

3. Create sibling. Crea una caracteristica hermana independientemente de si su padre

es una caracteristica o un grupo de caracteristicas.

Estas tres acciones también estan asignadas a atajos de teclado, concretamente “Ctrl
+ 77, “Ctrl + 8 y “Ctrl + 9” respectivamente.

Modificar atributos

Existen dos objetos que tienen tres estados, estos estados dependen de los valores que
posean, concretamente de los valores de la cardinalidad que tengan. Segiin sean estos valo-
res, su tipo (que es derivado de estos dos valores) sera diferente, y también asi su aspecto

visual. Estos objetos son los grupos de caracteristicas y las relaciones entre caracteristicas.

= Para las relaciones entre caracteristicas tenemos los tipos OPTIONAL, MAN-
DATORY y SIMPLE que corresponden a cardinalidades (0.,1), (1.,1) y (m..n)
(siendo m < n,m € N;n € NU o) respectivamente. Para escribir el limite superior
como infinito introduciremos cualquier niimero negativo, se representard como * en

el diagrama y conceptualmente correspondera al infinito.

= Para los grupos de caracteristicas tenemos los tipos XORGROUP, ORGROUP
y SIMPLE que corresponden a cardinalidades (1.,1), (1..#hijos) y (m..n) (siendo

m < n < thijos,m € N,n € N) respectivamente.

Para cambiar entre estos tipos podemos modificar los atributos directamente en las
propiedades del objeto (podemos modificar tanto las cardinalidades inferiores y superiores
como el tipo del objeto) o bien haciendo doble click en su figura correspondiente con el
que cambiaremos rapidamente de tipo.

En la parte inferior podemos ver las propiedades de nuestros elementos (si no se ven,
hacemos click derecho en cualquier parte del lienzo y le damos a Show properties view)
que seran diferentes para cada uno de los tipos de elementos. Estos son el proyecto los

dos nodos y los dos enlaces.
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#] Feature Backup

Core ' Prope_rt_y \_Value
Appearance | Children
— | Father

Name

{*] Feature AutoGuardado, Feature BackupSiCambio,'Feature ExtensionBackup
Feature ConfiguracionEditor
Backup

References
Referenciated

En ellos podemos editar algunos parametros y ver los valores de otros.
Si nos fijamos, a la izquierda de los atributos aparecen dos pestanas, “Core” y “Ap-

pearance” donde podemos modificar aspectos graficos de nuestro modelo, como colores

de las caracteristicas, tipo de letra, tamano. . .

] Feature Backup

Core ! Fonts and Colors:- Lines and Arrows:
Appearance | |Sans| [v iﬁ |:|i
B][1] a)] [£](®]
Acciones

Eliminar elementos Si queremos eliminar nodos o enlaces creados (tinicamente en el

modelo de caracteristicas principal), los seleccionaremos y haremos click derecho en
ellos, escogiendo Delete from Model.

Add
Navigate

File

WOOW | W W

Edit
# Delete from Model |

Exportar diagrama FEn el caso de que queramos exportar nuestro diagrama como una

imagen, podremos hacer esto haciendo click derecho en el lienzo, File— Save as
1mmage File.

Add
Navigate
File
Edit
| # Delete from Model
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Ordenar diagrama Si queremos ordenar el diagrama, hacemos click derecho en el lienzo

y seleccionamos Arrange all.

Add

Navigate

File

Edit
¥ Delete from Model
i Select >
=5 Arrange All |

WOW | W W

Acciones principales Existen un grupo de acciones globales cuyo acceso se realiza me-

diante botones de acciones o dentro del menu contextual Hydra.

W= § B I CE

Estas acciones son de izquierda a derecha:

= Especializar un modelo. Este boton permite crear una configuracién a partir
del modelo que esté en ese momento mostrandose. Podemos especializar tanto
nuestro modelo de caracteristicas principal, como una especializacién de él
para crear una mas especifica. De esta forma podemos decir que Hydra tiene

la capacidad de crear configuraciones por etapas.

= Validar restricciones de usuario. Comprueba que las restricciones de usua-
rio estén correctamente creadas. Esta accién se realiza automaticamente al

guardar el diagrama.

= Validar el diagrama. Vuelve a validar nuestro modelo de caracteristicas. Esta
accion se realiza automaticamente cada vez que cambiamos de modelo y sea

pertinente ejecutarse.

= Eliminar configuracién. Elimina la configuracion que se muestra del editor

multipagina, asi como los ficheros que lo representan.

= Crear configuracion minima. Calcula la solucién minima de nuestro modelo

de caracteristica y crea una configuracion con ella.

= Crear configuracion minima con fichero de restricciones externo. Es-
ta accién crea una configuracion teniendo en cuenta ademéds de los requisitos
minimos (restricciones estructurales del modelo inicial y restricciones de usua-

rio) que las caracteristicas escritas en un fichero dado deben de estar presentes
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en dicha configuraciéon minima. Esta accién estd disenada especificamente para

satisfacer las necesidades de una compaiiera del grupo GISUMS3.

Las acciones que creen una nueva configuracién no realizaran su cometido a no
ser que el modelo de caracteristicas principal esté correctamente construido y las

restricciones de usuario estén bien formuladas.

Exportar restricciones Si queremos exportar nuestro fichero de restricciones a un for-
mato Ecore podemos hacerlo haciendo click derecho en el fichero de restricciones

(extensién “ext”), y seleccionamos Constraint menu — Generate XML.

New >
Open F3
Open With >
i=| Copy Ctri+C
¥ Delete Delete
Move...
Rename... F2
£ Import...
£ Export...
£’ Refresh F5
Validate
Run As >
Debug As >
Team >
Compare With >
Replace With >|
Constraint menu »| Generate xML
WikiText >
Properties Alt+Enter

Desreferenciar caracteristica En caso de que queramos que una caracteristica que
referencia a otra deje de referenciarla y tomar sus propios hijos tendremos que se-

leccionar dicha caracteristica, hacer click derecho en ella y seleccionar “Unreference”.

3Grupo de Ingenierfa del Software de la Universidad de Malaga
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f, Add Note
Navigate
File

Edit

Format
Filters
Delete
WikiText

WoW WY

Unreference

E Show Properties View

Input Methods >

Seleccion y eliminacién de caracteristicas en configuraciones

Como se comenté anteriormente, no existe la posibilidad de crear nuevos elementos en
las configuraciones. Esto es asi para asegurar la pertenencia al modelo de caracteristicas
original. Por tanto no existe paleta de creacion de elementos ni tampoco estd permitida
la modificacién de los atributos de los elementos (exceptuando el nombre de las carac-
teristicas).

En el editor grafico de configuraciones basicamente sélo se pueden hacer dos acciones,
seleccionar una caracteristica o eliminarla.

Para seleccionar una caracteristica, tendremos que hacer doble click en la relacién que
va hacia dicha caracteristica. Automaticamente se propagara el efecto de dicha seleccién
por el diagrama para mantener el diagrama consistente.

Si lo que queremos es eliminar una caracteristica de nuestro modelo, sencillamente
tendremos que hacer doble click en la caracteristica elegida, provocando la eliminacion
del subarbol que tiene como raiz a la caracteristica eliminada, ademas de propagarse por

el resto del diagrama.

Recuperacion de caracteristicas eliminadas

En el caso de que hayamos eliminado una caracteristica y queramos recuperarla (en
el caso de que sea posible recuperarla, si la caracteristica que queremos recuperar es una
caracteristica muerta, el validador no nos dejara recuperarla) hacemos click derecho en la

caracteristica padre y seleccionamos del menu contextual la opcién Restore.
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[ Add Note
Navigate >
File >

Edit >

Format
Filters

Delete
WikiText

VOV VY

Input Methods >

Aparecerd una ventana con dos listas, inicialmente en la lista de la izquierda apareceran
las caracteristicas que han sido eliminadas y podemos recuperar mientras que en la lista de
la derecha se colocaran las caracteristicas que queremos recuperar. Para ello seleccionamos

cada caracteristica y le damos al boton Add o hacemos doble click sobre ella.

B Select Features you want to restore -- Feature a ISS]

~Filter Available Choices

Choice Pattem (* or ?) ]

Choices

] Feature b

| Feature e

Cancel ‘ | oK

Una vez terminada la seleccion, pulsamos OFk y se iniciara el proceso de recuperacion
de los subarboles completos que tienen como raiz a las caracteristicas seleccionadas.
Recordar que esta accion solo se puede hacer en el editor de configuraciones y que

aunque se vaya a recuperar el subarbol, el validador comprobara si existe alguna carac-
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teristica de las que se van a recuperar que viole el estado de satisfacibilidad del diagrama,

eliminandola de la recuperacién.
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Apéndice B

yJ °
Acronimos
AMPLE | Aspect-Oriented Model-Driven Product Line Engineering
AOSD Aspect-Oriented Software Development
CSP Constraint Satisfaction Problem
EMF Eclipse Modelling Framework
FM Feature Model
FMP Feature Modelling Plug-in
GMF Graphical Modelling Framework
GUI Graphical User Interface
MDD Model Driven Development
00 Object-Oriented
010) Object-Oriented Programming
SPL Software Product Line
TEF Textual Editing Framework
UML Unified Modelling Language
VML Variability Modelling Language
XMI XML Metadata Interchange
XML eXtensible Markup Language
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