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1. Introduccidén

Hoy en dia resulta impensable crear un software que no sea parametrizable
de una forma u otra. Gran parte del valor afiadido del software reside en su
reutilizacion, y para ello nada mejor que poder aprovechar la creacién de
dicho software para diversos sistemas, generalmente relacionados. De esta
manera, es posible ahorrar esfuerzo y costes cuando se pretenden crear

productos software que sean similares.

Una de las técnicas de desarrollo con mayor éxito en la industria para crear
multiples productos software relacionados son las denominadas Lineas de
Productos Software (SPL), las cuales posibilitan crear familias de productos
similares entre a partir de una arquitectura comun y que tratan de explotar los
aspectos comunes y variables y fomentar la reutilizacion. Asimismo, esta
reutilizacion de consigue creando en primer lugar dichos componentes
reutilizables dentro de la linea de productos, y utilizar éstos para crear
productos software configurables y adaptables a diferentes necesidades, pero

todo ello dentro de segmentos de mercado concretos.

Actualmente, una mejora de las SPL tradicionales consiste en explotar la
reconfiguracion de las aplicaciones en tiempo de ejecucién, lo que ha dado
lugar al concepto de Lineas de Productos Software Dinamicas (DSPL). Este
trabajo persigue describir los mecanismos caracteristicos de una DSPL y
contribuir con una solucion para modelar la variabilidad software en tiempo de
ejecucion, mediante la adicion de variantes y puntos de variacién de forma
dinamica, con el fin de favorecer su gestion en aquellos sistemas que varien

sus condiciones de contexto.

= 2
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2. Estado del Arte

Hoy en dia, las arquitecturas software son la pieza angular del proceso de
disefio software para sistemas complejos. La construccion de arquitecturas de
software es una tarea que se desarrolla de forma manual dado que es un
proceso creativo asociado al diseflador o arquitecto software. Algunas

definiciones del concepto de arquitectura del software son las siguientes:

“Una arquitectura software implica la descripcion de los elementos a partir
de los cuales se construye un sistema, las interacciones entre ellos, un
conjunto de patrones que guian su composicion, y restricciones entre estos

patrones” [Shaw y Garlan, 1996].

“La arquitectura software de sistema software es la estructura o estructuras
del sistema, que comprende componentes software, las propiedades visibles
desde el exterior de estos componentes y las relaciones entre ellos" [Bass et
al., 2003]”

Las arquitecturas software son basicamente un conjunto de componentes y
conectores que describen un sistema software mediante diferentes vistas
arquitectonicas [Soni et al., 1993], [Kruchten, 1995], [Soni et al., 1995],
[Hofmeister et all., 2007], acorde a los intereses de diferentes actores
interesados en la arquitectura. Actualmente, con la revision del estandar IEEE
1471-2000 [IEEE 1471-2000], el nuevo estandar ISO/IEC 42010 [ISO/IEC
42010] considera a las arquitecturas como el resultado de un conjunto de
decisiones de disefio [Kruchten, 1995], [Bosch, 2000].

Estas decisiones constituyen un conocimiento tacito que reside en la
mente del arquitecto software y que es raramente documentado. Parte de la
base de estas decisiones la constituyen los patrones y estilos arquitectonicos,
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gue son las piezas principales en las que se basa el proceso de disefo
software. Ademas, existen arquitecturas de referencia que son una especie
de plantillas o modelos para un determinado tipo de sistemas. Asimismo, en
cuanto al proceso de creacion arquitectonico, existen diversos pasos y
métodos de realizarlo, siendo uno de éstos las lineas de productos software,
tal y como describimos en el siguiente apartado.

2.1. Lineas de Productos Software

Una linea de productos software (SPL) es un método de desarrollo para un
conjunto de productos que estan estrechamente relacionados y centrados en
un determinado segmente de mercado. Dado que los productos estan
relacionados (tienen funcionalidad o requisitos de usuario similares) hay un
alto grado de aspectos comunes en una linea de productos [Sonnemann,
1995]. Una SPL comparte la misma arquitectura de las lineas de productos
(PLA) para todos los productos y sus componentes. Estos componentes
reutilizables se denominan “core assets” [Bosch, 2000]. Las SPL son también
un conjunto de productos que comparten un conjunto coman de requisitos,

pero que exhiben una variabilidad significativa en sus requisitos [Griss, 2000].

La principal cualidad de las lineas de productos es que potencian la
reutilizacion estratégica. Los assets son componentes de una linea de
productos que van mas alla de una mera reutilizacion de cddigo. Cada
producto de la linea de productos toma la ventaja del analisis, disefio,

implementacion, y pruebas.

Basicamente, el desarrollo de una SPL consiste en un ciclo de vida dual en
el que en la primera fase (ingenieria del dominio) se construye la arquitectura
de la SPL y los componentes reutilizables y en la segunda fase (ingenieria de
aplicaciones) se construyen y ensamblan los productos, tal y como muestra la
Figura 1 [Svein et al., 2008]
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Figura 1. Enfoque del doble ciclo de vida aplicado a las lineas de producto.

El proceso de creacién de la linea de productos de la Figura 1 se describe

en los siguientes apartados.

2.1.1.

Proceso de Ingenieria de Dominio

Es una actividad enfocada a la construccion de componentes reutilizables

gue se puedan utilizar posteriormente en el desarrollo de sistemas software.

La principal ventaja del uso de componentes reutilizables es que puedan ser

empleados en la construccion de varios sistemas de software en lugar de un

Unico sistema.

Los procesos de ingenieria del dominio son procesos complejos que tratan

de describir e implementar los conceptos de un dominio determinado (i.e.: por

dominio entenderemos un conjunto de aplicaciones o sistemas relacionados

que comparten un vocabulario comun y unas caracteristicas determinadas) y
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producir una arquitectura comun y un conjunto de componentes reutilizables.

Los pasos principales de un proceso de ingenieria del dominio son los

siguientes:

Cli

X/
L X4

Andlisis del Dominio: El concepto de andlisis del dominio tiene sus
origenes en los trabajos de James M. Neighbors sobre reutilizacion de
software basados en el paradigma Draco [Neighbors, 1984] a
principios de la década de los ochenta. Un proceso de andlisis del
dominio trata de identificar los objetos y operaciones de un dominio
particular y obtener lo que se denomina modelo del dominio,
consistente en una descripcion mas o menos formal de la informacion
obtenida durante el proceso de andlisis. Segun Arango [Arango et. al.,
1994] el Modelo del Dominio es un conjunto de definiciones de
entidades, operaciones, eventos y relaciones clasificados que
constituyen una taxonomia. En esta etapa se acota el dominio de la
linea de productos y se descrien los conceptos. Hay que sefalar que si
el dominio es de sobra conocido no es necesario utilizar procesos
complejos de analisis del dominio, los cuales pueden ser sustituidos

por otros mas sencillos.

Disefio del Dominio: En esta etapa se desarrolla una arquitectura
para la linea de productos que debe servir de referencia para todos los
componentes y productos de la linea. Esta arquitectura implementa
mecanismos de variabilidad software que permiten construir productos
similares a partir de un Unico disefio. Para ello, es necesario realizar un
andlisis de comonalidad y variabilidad software con el fin de identificar
los aspectos comunes y variables de los sistemas que van a formar

parte de la linea.

Implementacion del Dominio: Es en esta fase donde se realiza la
implementacion de los componentes reutilizables de la linea de

productos (denominados core assets) y se almacenan en un
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repositorio.  Estos componentes admiten  mecanismos de
personalizacion para adaptarlos a los diferentes productos. Estos

componentes se derivan de la arquitectura de la linea de productos,

« Pruebas del Dominio: En estas pruebas se trata de comprobar que

los core assets responden a la funcionalidad especificada.

2.1.2. Ingenieria de aplicaciones

Este fase trata del desarrollo de productos os sistemas software utilizando

los componentes core desarrollados en la fase anterior.

« Andlisis del Producto: En esta etapa de identifican y analizan los
requisitos de un producto concreto que se pretende construir dentro de

la linea de productos.

+ Disefio del Producto: En esta etapa se personaliza la arquitectura
software creada en la fase anterior para soportar los requisitos de los
productos a construir. Esta personalizacion incluye la adaptacion de los
mecanismos de variabilidad implementados en la fase de ingenieria del

dominio.

% Implementacion del Producto: Esta etapa construye y ensambla el
producto software a partir de los componentes core. La funcionalidad
restante requerida y no soportada por los componentes core hay que

desarrollarla de forma separada.

« Test del Producto: Finalmente, solo resta realizar la fase de testing
del producto final acorde a los requisitos especificados al inicio. Esta
fase puede verse reducida ya que se supone que los tests de los

componentes core han sido realizados en el ciclo anterior.

i
-t
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2.2. Variabilidad Software

Uno de los aspectos clave para el éxito de las lineas de producto es la
implementacion de mecanismos de variabilidad software en los productos que
queremos construir. La variabilidad software [Svahnberg et al.,, 2001]
representa la forma de describir las partes que diferencian a un componente o
producto software de otro y que pueden personalizarse para construir
productos similares con poco esfuerzo y anticipandose a cambios previsibles
en el sistema. Una vez que en una PLA se han descritos los aspectos
comunes a todos los productos de una SPL, la variabilidad permite diferenciar
un producto de otro. La variabilidad software se describe en términos de

puntos de variacion y variantes, tal y como se define a continuacion.

Punto de variacion: Un punto de variacion es un area de un sistema
software afectado por variabilidad. Un punto de variacion relaciona otros

puntos de variacion y variantes mediante una determinada formula.

Variante: Una variante es una caracteristica visible de un sistema que
puede variar y tomar un conjunto de valores admisibles especificados dentro
del ambito de la linea de productos. Por ejemplo, la potencia de un coche
puede variar en un rango de valores admisibles segun el modelo de vehiculo

gue se pretenda fabricar.

La aplicacion del concepto de variabilidad a las Lineas de producto permite
modelar las partes comunes y variables de los sistemas y representarlos en la

arquitectura a través de los denominados puntos de variacion y variantes.

= 2
= 2
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2.2.1. Representacién de la Variabilidad

Para representar la variabilidad existen diversas formas y notaciones,

siendo algunas de ellas las siguientes.

La metodologia Featured Oriented Domain Analisis (FODA) [Kang, 1998]
propone el uso de caracteristicas (features) para describir la variabilidad de
los sistemas. El concepto de variabilidad es un aspecto clave para la
construccion de un conjunto de sistemas similares. La variabilidad debe
reflejarse tanto en la arquitectura software como en los componentes
reutilizables los cuales van a ser utlizados en la construccion de los

diferentes sistemas software.

FODA pretende identificar caracteristicas visibles para el usuario de
manera prominente o distintiva dentro de una clase de los sistemas de
software relacionados. Estas caracteristicas conducen a la conceptualizacion
del sistema de los productos que definen el dominio. Con FODA es posible
representar relaciones entre componentes usando para ello diagramas de
caracteristicas y expresando las reglas de composicion, decisiones y
requisitos de disefio, todo ello a través de un catalogo de caracteristicas de

sistema.

FODA utiliza una representacion en arbol para describir las caracteristicas
comunes y variables de los sistemas, las cuales modela con relaciones
l6gicas de tipo AND/OR/XOR y un conjunto de reglas o restricciones que
deben cumplir los productos y que permiten relacionar las caracteristicas que
forman parte de un punto de variacion y que son complejas de representar en
el arbol. El nodo raiz del arbol FODA describe el producto software o tipo de
productos cuya variabilidad se desea representar y las hojas o nodos sus
caracteristicas comunes y variables. Estas caracteristicas suelen ser de tipo

obligatorio, optativo o alternativo.
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En Figura 2 se muestra un ejemplo de arbol FODA para la construccién de
un sistema de monitorizacibn de vehiculos [Bontemps et al, 2004]. El
producto a conseguir depende de dos puntos de variacion que comprende
dos caracteristicas relacionada con la monitorizacion del motor y del
combustible. EI monitor de rendimiento del motor da lugar al monitor de
temperatura (el cual se aplica al aceite, motor, transmision, y de forma
opcional, al refrigerante), al monitor de revoluciones y al monitor de niveles
criticos. En el caso de del monitor de consumo de combustible, da pie a dos
variantes, que son las medidas (a elegir entre litros por kildbmetro recorrido o
millas por gal6n) y métodos de medida (a elegir entre distancia, tipo de

conduccion y forma de conduccion).

Monitor Engine
system

Monitor Engine Monitor Fuel
Performance

/N Consumption

Monitor : i
Monitor RPM Manitor exhaust
T asu
emperatures levals and Measures Methods

/ i a
transmission I/km Miles/galon Based on Based on Based on
coolant distance type of drive

3 . driving
oil engine

Figura 2. Arbol FODA para describir la variabilidad en la monitorizacion del motor de
vehiculos

Por otro lado, a travées de las reglas es posible expresar otras
dependencias, como la exclusién de una caracteristica debido a la presencia
de otra, o la implicacion de una caracteristica cuando aparezca otra

determinada. Las reglas son de tipo “if-then-else”.

En la herramienta de modelado de caracteristicas FAMA [Benavides et al.

2007] se describe una implementacién de reglas if-then-else de esta forma:

= 2
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Wifi.speed > 5 AND OS.version > 10 IMPLIES Bluetooth;

En la formula anterior se describe la siguiente condicion: si se diera el caso
de que la velocidad de la red WIFI fuera superior a 5 y la version del sistema
operativo fuera mas reciente que la version 10, el dispositivo de Bluetooth

deberia formar parte del teléfono movil a construir.

Por otra parte, en la Figura 3 se muestra el modelado de reglas en un arbol
FODA. Con una flecha discontinua se marcan las dependencias entre nodos.
Ademas, en un apartado del sumario se describen las reglas del arbol. En
este caso pueden verse tres reglas de dependencia (si el teléfono dispone de
juegos, entonces debe llevar java, si la version de Symbian es la 3, entonces
no puede tener wifi, y si tiene Bluetooth y Wifi el coste sde la conectividad e

calcula sumando el coste de Bluetooth y de Wifi.

Mabile Phone

G S S p—

1
Domain; Real |
71 Value: Bluetooth, Cost + Wifi Cost |

Utility Functions

e s e e e i s sl

Games |———————

R P STV Pt

. ! ‘-"__-_"__--i ‘Nama Cost I

-M&aﬁar ing Name: Version | Name: Cost I :
ging | Domain: [9.3,9.4,9.5] } | Domain: Real | | Domain: Real |
 Value: 9.4 | | Value: 50 : | Value: 50 :
I

NullValue: 0 | NullValue: 0

I
L e e el i

| NullValue |

R Ny |

% Constraints and invariants

Games IMPLIES JavaSupport;

Symbian.version==3 IMPLIES NOT wifi;

Bluetooth and Wifi IMPLIES Connectivity.cost==(Bluetooth.cost +Wifi .cost);
Connectivity.cost == Bluetooth.cost + Wifi.cost;

Figura 3. Representacién FODA y modelado de reglas de FAMA
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Una extension a FODA es el método FORM (Feature Oriented Reuse
Method), que busca y captura caracteristicas comunes y diferencias de
aplicaciones en un dominio y utiliza los resultados del analisis para desarrollar
arquitecturas del dominio y componentes. FORM se puede entender como la
evolucion de FODA hacia el paradigma de la orientaciéon a objetos. FORM
propone tres tipos de caracteristicas (opcionales, obligatorias y alternativas) y
tres tipos de relaciones entre ellas (compuesto-de, generalizacion e
implementado-por). El tipo de relacion implementado-por es realmente una
dependencia entre requisitos de modo que la implementacion de un requisito

implica la implementacién necesaria del segundo [Lee, 2000].

Debido a algunas limitaciones de los arboles FODA para representar
valores cuantitativos, existen algunas mejoras que extienden FODA para
incorporar dichos valores, permitiendo la inclusion de rangos de valores,
repeticiobn de un valor, y reglas que permiten modelar las relaciones para

valores cuantitativos [Capilla, 2001].

Existen otros métodos para describir y representar la variabilidad software,
de manera que la Figura 4 resume diversas notaciones propuestas por

diversos autores.
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Figura 4. Diversas notaciones para representar la variabilidad

2.3. Implementacion de la variabilidad

La variabilidad puede ser implementada a través de diferentes técnicas.
[Anastasopoulos et al., 2001], [Sharp. 1999] , [Bosch, 2000], [Jacobson,
1997], [Karhinen et al. 97]. Algunas de ellas son las siguientes:

s+ Agregacion

% Herencia

% Parametrizacion

% Macros

%+ Compilacion condicional
+ Configuracion

% Carga dinamica de clases

cCi
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La Agregacién es una técnica orientada a objetos que permite a los
objetos soportar virtualmente cualquier funcionalidad reenviando las
peticiones que no pueden gestionar a los llamados objetos delegados, los
cuales proveen del servicio solicitado. La variabilidad puede crearse poniendo
la funcionalidad obligatoria en la clase delegante y la funcionalidad variante
en la clase delegada. Esta técnica es recomendable para implementar
caracteristicas tanto opcionales como variantes, cuyo tiempo de ligadura es el
tiempo de compilacién. No obstante, el tiempo de ligadura puede pasarse
hasta el tiempo de enlace usando la carga de clases dinamicas y bibliotecas
de enlace.

La Herencia separa la funcionalidad comun de las superclases y
extensiones a las subclases. Hay al menos dos categorias de herencia
soportadas por la mayoria de los lenguajes orientados a objetos.

% Herencia estandar (basada en clases): la funcionalidad comdn se
mantiene en una superclase mientras que la funcionalidad variable

se aflade a las subclases que heredan de la superclase comun.

% Herencia con funciones virtuales: Igual que la herencia estandar,
pero las funciones pertenecientes a la clase virtual pueden definirse

en la superclase y reemplazarse dinAmicamente en las subclases.

Algunos lenguajes también soportan formas mas raras de herencia como:

“+ Herencia multiple: Una clase deriva de varias superclases.

% Herencia basada en mixins: Los mixins son similares a las clases
ordinarias, pero solo definen diferencias par alas clases existentes.
Los mixins se pueden combinar con clases existentes para ampliar

su funcionalidad.

= 2
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% Herencia basada en objetos: la herencia es transportada al nivel de
los objetos en lugar de las clases.

% Herencia parametrizada: la superclase es un parametro de una
subclase la cual es un conjunto de una clase requerida donde la
subclase es instanciada.

La separacién de la variabilidad en clases derivadas se puede conseguir

con todas las formas de herencia.

Parametrizacién. Una clase se parametriza con tipos que se determinan
en la instanciaciéon de la clase. La clase parametrizada contiene cdodigo
comun, el cual esta disefiado para funcionar en tipos variables. Un ejemplo
tipico es la clase parametrizada “snack” la cual contiene elementos de un tipo

gue pueden ajustarse mediante un parametro.

Macros. Hay dos formas basicas de macros que pueden usarse para
conseguir la variabilidad. El uso de la macro de ajuste separa variabilidad en
un uso de una macro predefinida. La funcionalidad comdn se guarda en la
definicion de la macro y la variabilidad se coloca en las llamadas a la macro,
en lugares apropiados del codigo fuente usando los argumentos apropiados.
La macro uso es parte de la funcionalidad comun y la variabilidad se consigue

con una implementacion especifica de la macro.

Compilacion condicional. Se consigue controlando los trozos de codigo
gue seran incluidos o excluidos en el compilado del programa. Esta técnica
separa la variabilidad en distintas secciones del codigo que son incorporadas
usando variables de compilacion. La funcionalidad comudn se coloca en areas
externas compiladas condicionalmente y ajustando apropiadamente las

variables del compilador se incluyen las secciones del codigo deseadas.
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Configuracion. En configuracion, el cédigo fuente de cada variante es
colocado en un fichero distinto. Las herramientas de gestion de la

configuracion se usan para alternar entre estas distintas implementaciones.

La Carga dinamica de clases es una propiedad de la maquina virtual de
Java donde las clases no son cargadas en memoria hasta que deben ser
usadas. El comportamiento del cargador de clases dinamicas puede
ampliarse y controlarse en el codigo fuente para decidir en tiempo de

ejecucion gue versiones de las clases deben cargarse.

Las bibliotecas de enlace dinamico (DLL) son bibliotecas que pueden
cargarse en el espacio de direcciones de las aplicaciones a peticion en
tiempo de ejecucion. La variabilidad puede gestionarse colocando variantes
funcionales en DLL'’s separadas y escribiendo un codigo fuente que cargue la
variante adecuada en la aplicacibn mientras esta ejecutandose. Por tanto,
todas las variantes no tienen que ser conocidos necesariamente en durante el
tiempo de desarrollo. El enlazado dindmico es un servicio proporcionado por

los principales sistemas operativos.

2.3.1.Binding Time

Lo que se conoce como “binding time” en lineas de producto es el momento
en el que se realiza la variabilidad de un producto software. El binding time
permite retrasar las decisiones de disefio [Svahnbert, 2005] a momentos mas
tardios, lo que incrementa la flexibilidad de configuracion y adaptacién del
producto software a distintas situaciones. Algunos de los “binding time” mas
relevantes son: Disefio, Implementacion, Compilacion, Integracion vy
Ejecucion. En la Figura 5 se describen posibles binding time para

implementarlos en la variabilidad de los productos [Fritsch et al. 2002a].
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Figura 5. Ejemplos de binding time.

Esta figura esta aplicada al binding time en la creacion de software de un
sistema integrado de automocion. Se consideran cuatro etapas, siendo estas
programacion, integracion, ensamblado y tiempo de ejecucién. En la etapa
de programaciéon, el desarrollo de componentes core puede tener lugar
mucho antes que el desarrollo el producto, por lo que son binding times
distintos. En la etapa de integracion, se construye el ejecutable partiendo de
varias fuentes (codigo, datos, ficheros de recursos y componentes de
terceros). En el ensamblado, el software se puede configurar al final de la
linea, sobrescribiendo partes de la memoria flash. En tiempo de ejecucién,
hay tres binding times. En la puesta en marcha inicial y sucesivas, donde el
producto puede adaptarse al hardware presente, o de forma dinamica cuando

se detecte un cambio de hardware.

2.4. Lineas de Producto Dinamicas

Hasta ahora, con las lineas de productos tradicionales, una vez tomada la
decision de generar el producto final, se producia el binding de la variabilidad

y se realizaban las decisiones de disefio pospuestas, de manera que
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cualquier cambio implicaba modificar el modelo de variabilidad descrito en la

arquitectura.

Hoy en dia, los aspectos dindmicos de los sistemas tienen cada vez mas
importancia, tales como aquellos sistemas sensibles al contexto, sistemas
adaptativos, sistemas que se auto reparan, sistemas ubicuos o la propia
naturaleza cambiante de los sistemas Web basados en aspectos de calidad
gue varian en diferentes condiciones. Estas mejoras suponen un ahorro
econdémico importante, gracias a que los sistemas poseen dispositivos de
autodiagnostico que son capaces de detectar cambios y fallos y reaccionar
para solventar dichos problemas ellos mismos. Por otro lado, también
suponen un ahorro de tiempo y recursos, pues es posible aunar en un mismo
dispositivo la funcionalidad de varios, de forma que el mismo sistema sepa
qué rol debe desempefiar en cada momento, adaptandose a las condiciones
particulares. Para ello, cada vez es mas comln que estos sistemas tomen

informacion del exterior y elaboren tareas en funcion de dichos datos.

Estas nuevas necesidades han obligado a redefinir algunos aspectos de las
SPL tradicionales para incorporar nuevas formas de desarrollo que soporten
mejor el dinamismo del software. Por ello, se esta adoptando recientemente
el concepto de DSPL o lineas de producto dinamicas. Algunas de las
caracteristicas méas importantes de una DSPL [Hinchey et al., 2009] son las

siguientes:

% Soporte para variabilidad dinamica, en la que la configuracién y el
binding ocurre en tiempo de ejecucion. Los puntos de variacion
también cambian durante el tiempo de ejecucion: se permiten afadir

puntos de variacion de forma dinamica.

%+ Son capaces de gestionar cambios inesperados.
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« Capaces de tratar cambios producidos por los usuarios, tales como
requerimientos funcionales o cualitativos (expresados a través de

reglas).

++ Conocimiento del contexto y de la situacion y propiedades autbnomas
0 autoadaptativas al entorno.

< Automatizacion de la toma de decisiones.

2.5. Experiencias para reconfigurar la variabilidad en tiempo

de ejecucidn

En esta secciobn se describen algunas experiencias para gestionar la

variabilidad de una linea de productos de forma dinamica.

2.5.1. Sistemas de transportes automatizados

En primer lugar, en [Helleboogh et all., 2009] se expone un sistema de
mecanizacion y automatizacion del transporte en un almacén, en los que las
unidades dedicadas al transporte se encargan de mover la mercancia de un

lado a otro. Para ello, se sirve de tres tipos de subsistemas:

e Sistemas de Transporte Automatizados (ATS).
e Vehiculos Guiados Automatizados (AGV).

e Asignaciones de Transporte (TA).

Un ATS posee una o mas unidades AGV (Figura 6). En la misma linea,
cada ATS posee un Punto de Variacion llamado Asignaciéon de Transporte,

gue sera quien asigne las reglas a los Vehiculos Guiados Automatizados.
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Figura 6. Configuracion de un Sistema de Transporte Automatizado

El Servidor del ATS se conecta con unidades de AGV, la cuales poseen
una serie de sensores que les permiten moverse de forma segura por la nave,
mientras que un sistema de navegacion impide que se salgan de la ruta
establecida. Estos vehiculos son capaces de establecer una conversacion
con otros vehiculos similares que les permiten ponerse de acuerdo sobre qué
destino tomard cada uno. El Servidor serd el encargado de monitorizar el
estado de cada AGV y enviarles tareas mediante la red wifi. Del mismo modo,
dicho servidor lleva el control de todas las cargas que existen en el almacén
para ser atendidas, asi como de anunciar las nuevas tareas de transportes a
los AGV y de tener guardada la ubicacién de cada Vehiculo en cada
momento. Por otro lado, los clientes de los ATS consisten en una interfaz
para los planificadores humanos que consiste en herramientas de
visualizacion, diagnosticos, estadisticas y asignaciéon manual de tareas a los
AGVs. Estos clientes pueden ser ordenadores de sobremesa o dispositivos

PDA gque son utilizados para interactuar con la ATS.
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Cada ATS difiere de otras en el nimero de AGVs disponibles,
caracteristicas o mercancia a tratar, la disposicion de la nave, la relacién con
el ERP de la empresa, o el nivel de control humano. Estos ATS han sido
disefiados siguiendo el esquema de una Linea de Productos de Software,
donde se valora positivamente que la mayor parte de las decisiones puedan
ser tomadas en tiempo de runtime de forma que la ATS no necesite ser
detenida y permanezca parada el menor tiempo posible. Dependiendo de las
diferentes condiciones que se puedan dar en la operativa particular de cada
cliente, los AGV de un ATS concreto son configurados de un modo particular
y exclusivo para dicho AGV, que puede cambiarse en tiempo de runtime.

El sistema propuesto dispone dos Puntos de Variacion, tal y como se
puede ver en la Figura 7, en los que el tiempo de ligadura tiene lugar en
ejecucion. Concretamente, el Punto de Variacion Mecanismo de Asignacion
de Transporte tiene dos Variantes, que son Rubata y CNET. Rubata es un
mecanismo de asignacion de transporte basado en reglas mientras que
CNET usa un protocolo de red para asignar los transportes en los AGVs. El
segundo Punto de Variacion es el Mecanismo de Ruta, el cual permite
alternar entre dos tipos de seleccion de caminos, el algoritmo A* y el
algoritmo A* Dinamico. De la misma forma, existe una regla de dependencia

entre dos de las variantes.
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requires vp_vp

RuBaTA CNET

: requires v_v
Key:
Variation Point Variant
Ny |
T

Tequires v_v
......... 3 VIrequires v

requines vp_vp
--------- > vp requires vp

Figura 7. Modelo de variabilidad ortogonal de asignacion de tareas y encaminamiento de ATS

La forma de abordar la variabilidad dinamica en este caso de estudio tiene

lugar mediante un concepto de meta-variabilidad, por el cual se crea una

capa adicional de abstraccion que es susceptible de cambiar segun el

entorno. Los puntos centrales en los que se apoya este modelo, son los

conceptos de Meta Punto de Variacion y Meta Variante. Un Meta Punto de de

Variacion (MVP) es una representacion de un elemento variable respecto al
Modelo de Artefacto de Variabilidad.

Este modelo de meta-variabilidad queda ejemplarizado en este caso de

estudio en la forma en que es posible afiadir y quitar en tiempo de runtime

unidades de transporte, sin tener que detener el sistema y reconfigurarlo de

Cli

Alejandro Valdezate Sanchez

Cli




Gestion de la Variabilidad en Lineas de Producto Dindmicas 28

acuerdo al nuevo nuamero, y haciendo que los nuevos nodos tengan tareas
asignadas o que asuman las tareas de los transportes eliminados,
dependiendo del caso. Del mismo modo, las condiciones que gobiernan el
sistema y a las que esta sometido cada transporte pueden ser afiadidas o

eliminadas.

La reconfiguracion de elementos y el flujo de informacion entre ATS y AGV
se concretan mediante el uso de un artefacto llamado Gestor de Conexiones
de ATS y AGV, el cual es responsable de la conexién y desconexion en
tiempo de runtime de las distintas unidades. Estas unidades deben figurar
previamente en un repositorio creado a tal efecto que funciona a modo de
pool de transportes. Un Cargador de conexiones de AGV se encarga de
hacer posible que un administrador manipule el grupo de AGVs disponibles,
mientras que el Conector Distribuidor de AGVs se encarga de hacer llegar los

cambios a todos los AGVs que estan presentes en la ATS.

Como se puede ver, este caso de estudio afronta la variabilidad dinamica
desde el punto de vista de afiadir elementos que son homogéneos a los ya
presentes, variando Unicamente la cardinalidad de los mismos, pero dejando

sin respuesta al hecho de afiadir variantes de otros tipos.

2.5.2. Variabilidad dinamica en la gestion de una casa inteligente

El segundo caso de estudio que también aborda la variabilidad dinamica y
gue se va a explicar a continuacion expone el supuesto de la aplicacion de
una linea de producto de software dindmica a una casa de salud mental

inteligente.

La peculiaridad de este sistema es que debe ser capaz de tomar
informacion del exterior y re-adaptar el sistema a dichas condiciones,

tomando medidas tanto paliativas como preventivas, en algunas ocasiones
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actuando antes de un hecho y en otras actuando tras producirse. Para ello, a
través de la creacion de un modelo orientado a objetivos denominado Tropos
[Ali et al., 2009]. La caracteristica mas significativa de este sistema es la de
dotarle de una perspectiva de una linea de producto de software donde los

puntos de variacién son vistos como objetivos a conseguir.

Inicialmente se define un conjunto de caracteristicas principales y aquellas
gue inicialmente no formen parte del conjunto core, se dejan en segundo
plano. Como el entorno es dindmico y va cambiando, las caracteristicas del
conjunto principal que funcionamiento de la casa se comprueben que no
tienen utilidad pasan al conjunto secundario. De la misma forma, habra
caracteristicas que pasen a tomar relevancia, y por ello deban pasar al

conjunto principal.

Esto se consigue mediante la definicion de contextos, que seran a su vez
un punto de variacién del sistema. Los tres tipos de contextos que sirven al
sistema son, el contexto estimulable, el contexto requerido y el contexto de
calidad, y cada uno de ellos tiene asociado un grupo distinto de puntos de

variacion del modelo de objetivos.

Cada objetivo, puede obtener mediante la realizacion de una o varias
tareas, que deben estar definidas en funcion del objetivo a lograr. Las tareas
estan representadas en la figura como una serie de nodos hexagonales y con
un nombre compuesto por “T” y un namero. Las flechas orientadas indican el
sentido de las acciones y el objetivo que se consigue. Del mismo modo,
existen una serie de objetivos suaves, las cuales no pueden ser medidas
cuantitativamente y solo puede saberse si una objetivo actia de forma
positiva 0 negativa a su consecucidn. Esto se consigue a través de la

evaluacion de reglas.

Para resolver este problema, el modelo de este caso de estudio propone

hacer una relacion entre hechos, sentencias y ayudas. De este modo, el
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entorno es monitorizado mediante sensores que proporcionan informacién al

sistema de lo que acontece (hechos).

La variabilidad dinAmica en estos sistemas viene representada a través de

las reglas y la definicibn de contextos, que son las que ponen en

funcionamiento unos u otros variantes en pos de conseguir dichos objetivos.

Es decir, que los objetivos mas usados y sus patrones de satisfaccion se

pueden modelar como una parte principal del sistema mientras que los

objetivos menos utilizados se pueden percibir como apartados extras

opcionales.
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3. Planteamiento del Problema e Hipotesis

Los problemas que venian derivados de la aplicacion de las lineas de
producto estaticas son que la eleccion de los componentes que forman parte
del producto final se hacen en la mayoria de los casos en tiempo de disefio,
implementacion y configuracion. Una vez que el producto esta creado, ya no
es posible realizar cambios sobre el mismo y para dotar al sistema de nuevas
funcionalidades o distinto comportamiento es necesario detenerlo y afiadir o
quitar las variantes necesarias, creando de esta manera un nuevo producto,

gue si bien es bastante parecido al anterior, resulta en un producto diferente.

Por ello, el planteamiento del problema que se propone en este trabajo es:
la incorporacion en tiempo de ejecucion de variantes y puntos de variacion a
un modelo de variabilidad y que puede tener aplicacion en la construccion de
lineas de producto dindmicas. Los subproblemas que vamos a tratar en este

trabajo son:

1. Inclusién de variantes en tiempo de ejecucion con valores del mismo
tipo o de diferentes tipos.

2. Modelado de supertipos que aglutinan variantes del mismo o de
diferentes tipos béasicos.
Inclusidn de puntos de variacion en tiempo de ejecucion

4.  Visualizacién y configuracion de un arbol FODA

Como hipétesis principales a este trabajo consideramos las siguientes:

1.  Los puntos de variacion modificados incluiran variantes.
2. Si un punto de variacidbn no se puede visualizar en el FODA, se
representara de forma separada.

3.  Los supertipos permiten visualizar partes de un arbol FODA.
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Cli

Las restricciones permitidas seran la inclusion y exclusion de un
componente respecto a otro.

Un punto de variacion descrito con una regla de composicion se
define como el conjunto de todos sus componentes.

Un sistema generado como resultado de la generacion de un
producto de la linea de producto debe cumplir con las reglas
establecidas para la linea de producto para poder ejecutarse.

No se representa la cardinalidad de los nodos del arbol por motivos
de visibilidad.
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4. Antecedentes del trabajo

El inicio de este modelo tiene su punto de partida en un trabajo anterior

[Valdezate, 2006], cuyo cometido es proponer una herramienta Web para

visualizar y gestionar la variabilidad en lineas de producto estaticas y cuya

arquitectura se describe en la Figura 8.
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Esta herramienta tiene como objetivo servir a varios fines simultaneamente.
Por un lado, servir como repositorio de componentes. Para ello, permite
realizar la gestion completa de dicho repositorio, definiendo puntos de
variacion, variantes y valores, y permitiendo realizar el mantenimiento
completo de dichas unidades. Por otro lado, permite la asociacion de valores
a variantes de manera que permanezcan ligados a la hora de ser incluidos en
la linea de producto. Una vez que se dispone de un repositorio de
componentes, es posible crear lineas de producto y configurarlas con los
distintos puntos de variacion y variantes creados previamente. Para ello es
necesario modelar las caracteristicas descritas en el modelo de variabilidad.
Una vez que la linea de productos queda descrita, es posible afadir

restricciones de dependencia 1:1 entre los variantes.

En la parte de representacion, es posible visualizar tanto la linea de
productos como el producto generado. La forma de representacion es la de

arbol esquematico.

Sin embargo, el alcance de esta herramienta s6lo abarca el tiempo de
disefio e implementacién, no siendo posible enlazar componentes cuando el
tiempo de ligadura llega mas alla hasta el tiempo de ejecuciéon. En caso de
guerer cambiar los componentes de un sistema en tiempo de ejecucién, es
necesario detener el sistema previamente y volver a generar un nuevo
modelo de variabilidad que debe trasladarse a los productos de la linea de

productos.
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5. Solucidén propuesta

Como mejora del trabajo anterior, se propone un modelo que tiene como
mision retrasar el tiempo de ligadura de los componentes hasta el ultimo
momento, es decir, hasta el tiempo de ejecuciéon. La Figura 9 describe la

arquitectura de la solucion.

El modelo se divide en dos partes. Una describe la l6gica de negocio y la
otra la arquitectura del cliente web. La parte que afecta al tiempo de ligadura
esta integramente recogida en la l6gica de negocio, y es la parte donde se ha

realizado la investigacion.

La l6gica necesaria para hacer posible la reconfiguracion de la variabilidad
en tiempo de ejecucion esta recopilada en un paquete llamado
reconfiguracion en runtime, y que aparece en la parte inferior de la Figura 9.
Esta entidad permite afiadir puntos de variacion y variantes a un producto que
se encuentra en runtime, pues en tiempo de disefio la insercion se realiza en
las entidades de gestion de puntos de variacion y gestion de variantes,

respectivamente.

Como la reconfiguracion en runtime esta ligada a la gestion de productos,
ya que debe permitir la insercion de componentes dentro de los productos
existentes. El proceso de reconfiguracion precisa de la informacion de
dependencias entre los distintos componentes del sistema, por lo que la
reconfiguracion en runtime también estard asociada al modelo de
dependencias. El producto reconfigurado tiene que ser coherente con las
restricciones definidas, por lo que esta relacién también queda expresada en

la figura.
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Figura 9. Arquitectura para gestionar variabilidad software en modo runtime

La solucién propuesta se compone de las siguientes partes:

(@)

Definicion de supertipos que

corresponden

a ciertas

caracteristicas de un sistema software y que permiten

seleccionar un conjunto de variantes y puntos de variacion

pertenecientes a un arbol FODA.
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(b) Gestidn de variantes en tiempo de ejecucion
(c) Gestion de puntos de variacion den tiempo de ejecucion

(d) Visualizacién dinamica del arbol FODA.

5.1. Modelado de supertipos

Un supertipo es una forma de discriminar las caracteristicas de un producto
software de manera que los variantes y los puntos de variacion que modela la
variabilidad de un sistema pueden tener uno o varios supertipos. La notacién

de un supertipo queda representada en SP.

Cada punto de variacion o variante puede tener asociado un supertipo. A
su vez, un punto de variacidon puede necesitar ser provisto de un supertipo
para lograr la funcionalidad requerida. En estos casos es necesario que
alguno de los componentes que conforman el Punto de Variacion le aporte el

supertipo requerido.

Los supertipos nos permiten filtrar partes de un arbol FODA en el que
intervienen variantes del mismo tipo o de distinto tipo. Por ejemplo, un
supertipo “multimedia” para software de vehiculos podria agrupar variantes
relacionados que tengan tipos diferentes, como por ejemplo un variante que
contenga un tipo numérico para especificar un rango de emisoras de radio y

un tipo string para indicar el titulo de las canciones de un CD.

5.2. Variantes en tiempo de ejecucion.

La solucién propuesta incluye el modelado de variantes que pueden ser

gestionados en tiempo de ejecucién. En nuestro modelo, un variante V; se

= 2
= 2

Alejandro Valdezate Sanchez




Gestion de la Variabilidad en Lineas de Producto Dindmicas 38

compone de una lista de valores V,, un tipo basico y uno o varios supertipos

gue pueden ser opcionales, tal y como describe la féormula siguiente:

V| (Vay,...,Van, tipo, SP;,..,SPy)

Una variante puede afiadirse a un punto de variaciéon o directamente al
producto. El proceso a seguir es el mismo en ambos casos. Para afadir una
variante en tiempo de ejecucidn, se presta especial atencion tanto al
supertipo de la variante a afadir, como al supertipo de las variantes ya
presentes y del punto de variacién o producto al que va a conectarse, segun
la Figura 10.

VAR 1 ‘ ‘ VAR 2 ‘ VAR 3

/"N

Figura 10. Insercién de una variante en tiempo de ejecucion

En el caso de que el supertipo aportado por la nueva variante (VAR3)
coincida con las de las variantes ya presentes (VAR y VAR?2), y también con
el supertipo admitido por el punto de variacion, el resultado sera que el punto
de variacién pasara a estar conformado por las tres variantes, tal y como se

observa en la Figura 11.
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VP1

VAR 1 VAR 2 VAR 3

Figura 11. Insercién de variantes de supertipo homogéneo

Sin embargo, cuando el modelo de variabilidad esta formado por variantes
gue no son homogéneas en cuanto a su supertipo, es posible agrupar
aguellas que si lo son para conformar un nuevo punto de variacion y que
concentra la funcionalidad aportada por el supertipo que es comun a ellas.
Esto queda reflejado en la Figura 12. La variante VARS, que va a afadirse,
tiene el mismo supertipo que VAR2, pero distinto del de VAR1. Por este
motivo, se crea la necesidad de crear un nuevo punto de variacion que
agrupe variantes con igual supertipo. Por esta razén, VAR2 Y VAR3
conforman un nuevo Punto de Variacion VP2 que representa el supertipo

comun a ambas.

VP1 -> VP2, VAR1
VP2 -> VAR2, VARS

Algunos puntos de variacién precisa de un supertipo determinado y otros
dejaran abierto el camino a integrar variantes de cualquier supertipo. En este
sentido no hay restricciones para afadir una variante. La metodologia a
seguir para insertar la variante sera determinada por el punto de variacion

existente en funcién de si es necesario aportar un supertipo determinado, y
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en caso de que la variante a afiadir no pueda aportarlo, no podra realizarse la

insercion.

VP

VAR 2 VAR 3

Figura 12. Insercion de variantes de tipo heterogéneo

VAR 1

Esta operacién se puede ver mas claramente mediante un caso préactico.
Suponiendo una linea de productos en cuyo repositorio de caracteristicas se
encuentran las operaciones de suma, resta, multiplicacion y division. A partir
de dicha linea de productos se genera una configuracién concreta para un
producto que es capaz de sumar y restar, pero que es susceptible de aceptar
otras operaciones no contempladas inicialmente, como puede ser dividir,
multiplicar o realizar la raiz cuadrada. En el caso descrito, se puede ver como
a las dos operaciones iniciales contempladas por el sistema se le afiade una
nueva (division). De esta manera el sistema tiene ahora tres variantes
relacionadas y que entran dentro del a&mbito de una linea de productos

concreta. La Figura 13 es un ejemplo de lo expuesto aqui.
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SUMA ‘ RESTA ‘ MULT

UNIDAD
OPERATIVA
ARITMETICA

Figura 13. Caso practico de variantes homogéneas: Unidad operativa aritmética

Otro ejemplo reflejado en la Figura 14, consiste en afiadir una variante
cuando los supertipos de los variantes presentes son heterogéneos. En este
ejemplo, existe un punto de variacibn con varias variantes, siendo una
variante un lector de discos compactos, que provee el supertipo multimedia.
El resto de variantes tienen proveen otros supertipos. Al punto de variacion
se le afiade un lector USB que provee también del supertipo multimedia.
Como resultado de aunar ambos componentes se genera un nuevo punto de

variacion que representa el supertipo de estos dos componentes.
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(/ COCHE
COCHE A

LECTOR 7 N\

DISCOS =]
LECTOR LECTOR
DISCOS Use

Figura 14. Insercion de variante con supertipos heterogéneos.

5.3. Puntos de variacion en tiempo de ejecucion

Asimismo, nuestra solucion contempla la gestion de puntos de variacién en
tiempo de ejecucion. En nuestro modelo, un punto de variacion VPi se
compone de una lista de variantes V y de Puntos de Variacion VP. Los puntos
de variacion, al aglutinar a variantes y puntos de variacion, pueden pertenecer

a diversos supertipos, tal y como muestra la formula siguiente.

VP, (VP4,...,VPy, V1,...,Vp,, SP4,..,SPy)

De manera analoga a como sucedia en el caso de las variantes, a la hora
de afadir un punto de variacion habra que prestar atencién tanto al supertipo
aportado por el punto de variacién a insertar como el del punto de variacién
donde se inserta. También habra que tener en cuenta los otros supertipos de

los puntos de variacién y variantes que ya estaban presentes.
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La relacion del nodo tiene especial relevancia, pues dependiendo de si el
nodo es AND, OR o AND el mecanismo de insercion sera ligeramente
distinto.

En el caso de un nodo XOR, el punto de variacién a insertar debe quedar
activado. Por ello, en la configuracion del sistema, debe figurar que el punto
de variacion que figura en el nodo padre figure el nuevo punto de variacion
como seleccionado. Para ello, es preciso deseleccionar el nodo que ya lo

estuviera para esta relacion XOR.

En el caso de un nodo OR o AND, el mecanismo es mas simple. En el caso
del nodo ON pueden coexistir varios nodos seleccionados al mismo tiempo.
En el caso del nodo AND, todos deben estar seleccionados. En estos dos
casos, la existencia de un nuevo punto de variacion no altera el estado de los
otros nodos hijos ya existentes en esta rama del arbol. Por este motivo, el
nuevo punto de variacion se puede insertar sin tener que realizar

modificaciones sobre los nodos hermanos.

5.4. Modelado del arbol FODA

A la hora de realizar un modelo de caracteristicas es muy importante tener
un método de representacion adecuado. Debido a que frecuentemente el
namero de puntos de variacién, variantes y valores que conforman una linea
de producto es muy grande, resulta muy complicado representar el total de la
informacion perteneciente a cada componente. Por este motivo, el uso de

supertipos resulta extremadamente Uutil.

La representacion de nuestro arbol FODA muestra los nodos y relaciones
entre nodos de tipo AND, OR, XOR. El uso de colores para diferenciar los

puntos de variacion, variantes y valores puede verse en la Figura 15.
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Fd

Figura 15. Ejemplo de variabilidad de una linea de productos de software de vehiculos.

El uso de colores para mostrar las distintas opciones de configuracion de
un arbol aporta la posibilidad de conocer aquellos nodos donde existe
variabilidad. El producto a generar se muestra en azul oscuro, los puntos de
variacion en color rojo, las variantes, en color verde y los valores que puede
tomar la variante, en color azul claro. La variabilidad queda representada en

aguellos nodos que presentan color verde.

Cli

Alejandro Valdezate Sanchez

Cli




Gestion de la Variabilidad en Lineas de Producto Dindmicas 45

6. Implementacion

6.1. Arquitectura runtime

Nuestro sistema alterna los modos de disefio con el de ejecucion, siendo
necesario utilizar estructuras adicionales para realizar los ajustes sobre el
producto cuando se afiaden variantes o puntos de variacion en tiempo de

ejecucion, reconfigurando asi el modelo de variabilidad.

La Figura 16 describe la fase de disefio en términos de clases
participantes. Una linea de producto esta contiene una serie de entidades de
puntos de variacion, variantes y valores. La entidad de nodos permite
representar una linea de productos de forma jerarquica en términos de puntos
de variacion, variantes y valores. Cada linea de producto tendra asociado un
conjunto de nodos, tantos como elementos contenga la linea de producto
Cada linea de producto puede generar un conjunto de productos. Una linea
de productos tiene asociado un conjunto de reglas. Un producto tiene
asociado una unica linea de producto, aunque una linea de producto puede
generar varios productos. Un producto y su configuracion quedan definidos

por la linea de producto a la que pertenecen.
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El modo de ejecucion incluye un mecanismo denominado Mecanismo de
Alteracion del Producto en Runtime (MAPR). EI MAPR se ocupa de
comprobar la viabilidad de un cambio en un sistema que esta en ejecucion. Si
el sistema esta detenido, el MAPR no interviene a la hora de realizar las
modificaciones. El funcionamiento del MAPR se basa en gran parte en la
aproximacion mediante supertipos. Partiendo de un punto de variacion o
variante no existente en el sistema, el MAPR comprueba la relaciéon del
supertipo del componente y las de los otros componentes participantes (nodo
padre y nodos hermanos), decidiendo si incluye el componente como un
hermano mas o si crea un punto de variacion nuevo que aune las variantes

con mismo supertipo dentro del subarbol.

Para lograr este objetivo, el MAPR elabora un entorno paralelo en el que es
posible realizar los cambios de forma segura y sin afectar al sistema principal.
Este entorno paralelo necesita de los mismos componentes que el sistema
principal, por lo que esos datos son replicados. De esta forma el MAPR puede
tener exclusividad sobre los mismos sin que ello afecte al funcionamiento del
sistema. Una vez desarrolladas las inserciones, el MAPR incorpora los

nuevos datos al entorno real.

El MAPR necesita para funcionar las entidades
productos_configuracion_pre y nodos_pre, que aparecen en la Figura 17.
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6.2. Insercidn de variantes

Para la insercion de variantes ha sido preciso desarrollar un algoritmo que
contemple todas las opciones posibles en relacion al supertipo de la variante
a afadir, al supertipo del padre y de los hermanos que tendra en el nodo. El

proceso para insertar un variante en modo runtime es el siguiente.

Se trata de un nueva variante.
Si es nueva se inserta en el repositorio de componentes.
Se comprueba el supertipo de la variante.

Se comprueba el supertipo del nodo padre.

a w0 N PE

Se comprueba el supertipo de los nodos que seran hermanos de la

variante.

6. Si el supertipo del padre necesita de un supertipo concreto, y la variante
a afadir tiene este supertipo, se afiade como hijo del nodo padre.

7. Si el supertipo del padre no necesita de un supertipo concreto, entonces
se comprueban los supertipos de los nodos hermanos.

8. Siuno de los hermanos tiene el mismo supertipo que la variante a afadir,

se crea un nuevo punto de variacion que agrupe la funcionalidad de

ambos y se hace que todos los nodos hermanos que compartian ese

supertipo cuelguen de dicho nodo.

Una vez hecha la insercion se comprueba que el producto sigue
cumpliendo las reglas definidas en la linea de producto a la que pertenece y
si es asi, se trasladan los datos de las tablas productos_configuracion_per y
nodos_pre a productos_configuracion_per y nodos_pre respectivamente.

El codigo de cada parte significativa es el siguiente:

% Preparacion de las tablas.

//preparamos la tabla tfm_config_pre y tfm_Ip_nodos_pre
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$query = "delete from tfm_productos_config_pre;";

$result = mysqgl_query($query, $conexion);

$query = "insert into tfm_productos config pre (select idProd,
idVP,valor,texto from tfm_productos_config where
idProd=$idProducto);";

$result = mysgl_query($query, $conexion);

$query = "delete from tfm_Ip_nodos_pre;";

$result = mysgl _query($query, $conexion);

$query = "insert into tfm_lp_nodos_pre (select
id, idLP, idVP, idNP,relacion,tipo,nombre from tfm_Ip_nodos where
idLP=$1dLP);";

$result = mysqgl_query($query, $conexion);

% Comprobacion de la existencia previa de la variante.

// 1o primero, dejamos el componente insertado en el
repositorio
$nombre=$_POST[ "nombre"];
$supertipo=$_POST["supertipo”];
//verificamos que no existe
$query = "select id from tfm_componentes where
nombre="$nombre®;";
saca($query);
$result = mysql_query($query, $conexion);
if ( mysqgl_num_rows($result)>0) {
$hayError=true;;
$mensajes.="Ya existe la variante.<br/>";

+ Insercion de la variante en el repositorio.

if ($hayError==false) {
//anadimos la variante a la lista de componentes
$query = "INSERT into tfm_componentes
(nombre,supertipo,varvp) VALUES ("$nombre®, "$supertipo”,“var);";
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saca($query);
$result = mysgl_query($query, $conexion);

$rollback_cmd="delete from tfm_componentes where
nombre="$nombre” ;\n" _.$rol Iback_cmd;

X/

%+ Obtencién de supertipos.

//sacamos el supertipo del padre

$supertipo_necesitado padre=dameSupertipoNecesitado($vppadre);

if (strlen($supertipo_necesitado _padre)>0) {
$haysupertipoNecesitadoPadre=true;

Yelse{

$haysupertipoNecesitadoPadre=false;

//sacamos el nUmero de hermanos del nodo
$hermanos=hermanosenLP($idLP,$vppadre, "tfm_Ip_nodos_pre*®);

saca (""llamada hermanos=hermanosEnLP($idLP,$vppadre)™);

X/

+ Insercion de la variante con un supertipo determinado

if ($haysupertipoNecesitadoPadre==true) {
if ($supertipo!=$supertipo_necesitado_padre) {
//si esté definido
//verificamos que el supertipo que provee el nuevo
variante es compatible con el del punto de anclaje
$mensajes.="El tipo del variante a afadir no
concuerda con el punto de variacion del punto de anclaje.<br/>";
$hayError=true;
}
it ($hayError==false){
//afadimos la variante a la LP
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$cons=""insert into tfm_Ip_nodos_pre
(idLP, idVP, idNP,relacion, tipo,nombre) values
($idLP,$idVP,$vppadre, "none”, "mandatory”,"$nombre®)';
saca($cons);
$result = mysgl_query($cons, $conexion);
$rollback_cmd="delete from tfm_Ip_nodos where

nombre="$nombre® ;\n" _.$rol Iback_cmd;

//anadimos la variante al producto
$relpadre=relacionNodo($idLP,$vppadre);
saca($relpadre);

if

((($relpadre=="or") | | ($relpadre==""and""))&&($hayError==false)) {

//si es un or, se activa directamente

$cons1="INSERT INTO tfm_productos_config_pre
(idprod, idvP, valor) VALUES ($idProducto,$vppadre, "$idVP")"";

saca($consl);

$result = mysqgl_query($consl, $conexion);

$rollback_cmd="delete from tfm_productos_config
where idprod=$idProducto and idP=$vppadre and valor="$idVPNueva“ ;\n"
-$rollback cmd;

Yelseif($relpadre=="xor"){
//se activa y se quita al otro
$cons1=""UPDATE tfm_productos_config_pre set
valor="%idVP" where idProd=$idProducto and idVP=$vppadre "';
$result = mysql_query($consl, $conexion);
saca($consl);

if (comprobarReglas_pre($idProducto,$idLP)==False) {
$mensajes.="El nuevo producto no cumpliria las
reglas, por lo que no se autorizan los cambios.";
$hayError=true;

if ($hayError==false) {
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//actualizamos los datos en las tablas auténticas
actualizaTablas($idProducto,$idLP);

$mensajes.="<br/><br/>Se ha conectado correctamente

la variante $nombre.™;

Yelse {
}

% Insercion de la variante sin que el punto de variacién precise

supertipo concreto.

//miramos a ver si los hermanos son del mismo tipo
saca("*hermanos=$hermanos');
$hermanosDelMismoTipo=false;
$hermanosDeDistintoTipo=false;

it ($hermanos>0) {
//$vppadre=padreNodo($idLP,$idVP);
$cons="'select idVP from tfm_Ip_nodos_pre where
idNP=$vppadre and idLP=$idLP and idVP not in (select idVP from
tfm_Ip_nodos where idVP=$idVP)";
saca($cons);
$result = mysqgl_query($cons, $conexion);
$encontrado=false;
while(list($miHermano) = mysql_fetch_array($result)) {
$supertipohermano=dameSupertipo($miHermano);
// miramos a ver si el supertipo de los hermanos
coincide con el del nuevo componente.
if ($supertipo!=$supertipohermano) {
$hermanosDelMismoTipo=false;
Yelse{
$hermanosDeDistintoTipo=true;
$encontrado=true;

Yelse{
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$hermanosDelMismoTipo=true;
$hermanosDeDistintoTipo=false;

X/

% Creacioén del punto de variacion que alberga variantes con mismo
supertipo.

if (($hermanosDelMismoTipo==true)
&&($hermanosDeDistintoTipo==true))
if ($hayError==false) {
$nombreNuevoVP=$supertipo;
$supertiponuevo="a";
$supertiponecesitadonuevo=$supertipo;
//anadimos la variante a la lista de componentes
$query = "INSERT into tfm_componentes
(nombre,supertipo,varvp,supertipo_necesitado) VALUES
("$nombreNuevoVP" , "$supertipo”, “"vp", "$supertiponecesitadonuevo®);";

$result = mysqgl_query($query, $conexion);

$rollback_cmd="delete from tfm_componentes where
nombre="$nombre” ;\n" .$rollback cmd;

//sacamos el id del nuevo VP

$query = "select max(id) from tfm_componentes";
saca($query);

$result = mysgl _query($query, $conexion);
list($idVPNuevo)= mysql_fetch_array($result);

// cambiamos los componentes que ya existian para que
cuelguen de ese nodo nuevo (update tfm_Ip_nodos)

// esos componentes se guardan en un array

$varid = array(Q);

$i=0;

$cons="'select idVP from tfm_Ip nodos pre where idLP=$idLP
and 1dNP=$vppadre ";

saca($cons);
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$result = mysqgl_query($cons, $conexion);
while(list($id) = mysqgl_fetch_array($result)) {
$cons2=""select supertipo from tfm_componentes where
id=$id "
$result2 = mysql_query($cons2, $conexion);
list($elsupertipo) = mysql_fetch _array($result2);
ifT ($elsupertipo==$supertipo) {
$i++;

$varid[$i]=$id;

}
$limite=count($varid);
for ($i=1;%i<=$limite;$i++) {
$cons=""update tfm_Ip_nodos_pre set i1dNP=$idVPNuevo
where idLP=$idLP and idNP=$vppadre and idVP=""_%varid[$i];
$result = mysgl_query($cons, $conexion);

% Insercion de la variante en el punto de variacion creado.

// metemos el nodo en tfm_Ip nodos pre y le ponemos de
padre el antiguo padre del que iba a colgar la variante.
// la relacion sera "AND" y el tipo ""Mandatory".
if ($hayError==false) {
//afadimos el nuevo nodo a la LP
$cons=""insert into tfm_Ip_nodos_pre
(idLP, idVP, idNP,relacion, tipo,nombre) values
($i1dLP,$1dVPNuevo,$vppadre, "xor", "mandatory”, "$nombreNuevoVP")";
saca($cons);
$result = mysgl_query($cons, $conexion);
$rollback_cmd="delete from tfm_Ip_nodos_pre where
nombre="$nombre” ;\n" .$rollback cmd;

}

// para los mismos componentes de antes se cambia
tfm_producto_config_pre

// primero se hace un update de los nodos anteriores
(valor) para que el idVP sea el nuevo componente
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// luego se hace un insert con nuevo componente cuyo

padre sea el padre antiguo

$limite=count($varid);
for ($i=1;%i<=$limite;$i++) {
$cons=""update tfm_producto_config_pre set
idVP=$idVPNuevo where valor="""_$varid[$i]-"" ";
$result = mysgl_query($cons, $conexion);

$cons="INSERT INTO tfm_productos_config_pre (idProd,idVP,
valor) VALUES ($idProducto,$vppadre, "$idVPNuevo®)";
$result = mysgl_query($cons, $conexion);

%+ Comprobacion de restricciones.

if (comprobarReglas_pre($idProducto,$idLP)==False) {
$mensajes.="El nuevo producto no cumpliria las
reglas, por lo que no se autorizan los cambios.";
$hayError=true;

+ Incorporacion a las tablas principales.

// si todo ha ido bien, se incorporan los cambios a las tablas

principales

//actualizamos los datos en las tablas auténticas

$query = "delete from tfm_productos_config where
idProd=$idProducto;";

$result = mysqgl_query($query, $conexion);

$query = "insert into tfm_productos config (select idProd,
idVP,valor,texto from tfm_productos_config_pre);";

$result = mysqgl_query($query, $conexion);

$query = "delete from tfm_Ip nodos where idLP=$idLP;";
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$result = mysqgl_query($query, $conexion);
$query = "insert into tfm_Ip_nodos (select

id, idLP,idVP,idNP,relacion,tipo,nombre from tfm_Ip_nodos pre);";
$result = mysql_query($query, $conexion);
$mensajes.="<br/><br/>Se ha conectado correctamente la variante

$nombre.";

6.3. Insercion de puntos de variacion

De manera similar a lo realizado en el caso de los variantes. En este caso
la clave aqui serd el supertipo y en funcion del mismo y del tipo de nodo

donde se vaya a insertar se realiza la insercion de distinta forma:

(@) En el caso de nodos XOR para que el nodo seleccionado sea el punto

de variacién a insertar.

En un nodo XOR sélo uno de los nodos hijos puede estar
seleccionado. Por este motivo, al insertar un nuevo punto de variacion, el
punto de variacion que permanecia activado previamente pasa a estar
desactivado. El nuevo punto de variacion sera el nodo que esté activado

a partir de este momento.

(b) En el caso de los nodos OR el punto de variacion a insertar estara

seleccionado para que aparezca como parte del producto.

Los nodos OR permiten escoger varias opciones. Por este motivo, no
es necesario desactivar los nodos existentes. El punto de variacion se
aflade y se coloca como activo, sin que los hermanos del punto de

variacion deban sufrir ningin cambio.

(c) En el caso de un nodo AND, se afade al resto de hermanos como

cualquiera de los otros.
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En una relacion AND todos los nodos tienen que estar seleccionados a
la vez. Por esta razon, el punto de variacion se inserta activado, de la
misma forma en que se hacia con el nodo OR. El punto de variacion
insertado queda activado, y la configuracion de los nodos hermanos

existentes no necesita ser alterada.

El cédigo de la insercion de cada tipo de nodo es el siguiente:

% Inserciéon en un nodo XOR

//se activa y se quita al otro

$cons1="UPDATE tfm_productos_config_pre set valor="$idVP" where
idProd=$idProducto and idVP=$vppadre "';

$result = mysgl_query($consl, $conexion);

saca($consl);

% Inserciéon en un nodo OR

$consl1=""INSERT INTO tfm_productos _config pre (idprod,idVP,
valor) VALUES ($idProducto,$vppadre, "$idVP")";

$result = mysql_query($consl, $conexion);

$rollback_cmd="delete from tfm_productos_config_pre where
idprod=$idProducto and idP=$vppadre and valor="$idVPNueva®;\n"
-$rollback cmd;

% Insercion en un nodo AND

$cons1=""INSERT INTO tfm_productos_config_pre  (idprod,idVP,
valor) VALUES ($idProducto,$vppadre, "$idvP")";
$result = mysgl _query($consl, $conexion);

= 2
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$rollback_cmd="delete from tfm_productos_config_pre where
idprod=$idProducto and idP=$vppadre and valor="$idVPNueva®;\n"
-$rollback cmd;

6.4. Visualizacion del arbol FODA

Para el visionado y la representacion grafica se ha creado un nuevo
sistema para visualizar el arbol FODA consistente en permite realizar un
gréafico guiado por cédigo, de manera que es es posible generar el arbol nodo
a nodo, explorando el arbol en profundidad y generando una estructura de
datos multidimensional que contiene todas las variables necesarias de cada
nodo para dibujar posteriormente el arbol. Los atributos utilizados por el

algoritmo para describir el arbol FODA son:

X/
o

Nombre del componente

+ Identificador del componente

+ Identificador del nodo en la linea de producto
+« Puntero al nodo superior

% Puntero al hermano mas a la izquierda

% Puntero al hermano mas a la derecha

¢+ Numero de hijos

« Nivel dentro del arbol

Estos atributos no son visibles por el usuario, pero permiten la correcta

visualizacion del arbol. Los atributos que si son representados externamente

son:
% Tipo del nodo (Punto de variacion, variante, valor)
% Relacion nodo (AND, OR, XOR)
++ Obligatorio u opcional
l] Alejandro Valdezate Sanchez l]




Gestion de la Variabilidad en Lineas de Producto Dindmicas 60

Para la representacion grafica se ha disefiado un motor de visionado
especifico para representar arboles FODA. El motor de visionado es una capa
colocada encima de la biblioteca phpDiagram, que permite la representacion
de diversos tipos de graficos en PHP apoyado por la implementacion de la
libreria GD. A esta biblioteca de diagramas se le han afadido diversos

métodos y funciones para que el resultado sea representar un arbol FODA.

Las funciones utilizadas para la representacion son:

% buscarPadreCajas

« obtenerNivelArbol

% obtenerNodosNivelArbol
% obtenerPosArbol

% hermanosEnLP

% pintaDiagramaT

% pintaDiagramaT?2

% pintaFlecha

De esta manera, una vez definidos los nodos y su relacion entre ellos, este
motor tiene la informacién necesaria para dibujar las lineas que unen los

distintos nodos y distribuir dichos nodos en pantalla.

Para poder representar un arbol FODA, toma como entrada una estructura
de nodos con una serie de atributos concretos permite realizar un guion cuya
interpretacion lleva a conseguir la representacion grafica de una linea de

producto.

De esta manera, es posible tanto representar todas las opciones posibles
de configuracion de un producto acorte a una linea de productos. Mediante la

representacion gréafica se configuran los productos, mediante la seleccion de

Cli

Alejandro Valdezate Sanchez

Cli




Gestion de la Variabilidad en Lineas de Producto Dinamicas 61

componentes, nodos y otras opciones, utilizando Unicamente el ratén para

ello.

Uno de los problemas que tiene FODA es que los arboles no ofrecen
suficiente informacion sobre los componentes que albergan los nodos, siendo
necesario recurrir a otro tipo de representaciones para obtener mayor
informacion. Mediante el enfoque dado en esta herramienta, es posible
disponer de la informacién de cada nodo y componente presente, siendo sélo
visible a peticion cuando el usuario asi lo requiere. Para ello, al posicionar el
ratbn encima de un nodo se muestra en una ventana la informacién del
componente en cuestion, informando de si se trata Punto de Variacion, una
Variante o un Valor, si el componente es obligatorio (mandatory) u opcional

(optional), y del supertipo que lleva asignado.

En la figura Figura 18 se representa un nodo de tipo XOR que alberga una

variante obligatoria, la cual tiene tres valores.

/Type node: ¥OR | Type asset: VAR | Importance: MANDATOR\“

,

{ &)

Figura 18. Informacion de un nodo
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7. Caso de estudio

Para mostrar el funcionamiento de la herramienta, se va a elaborar un caso

completo que ilustre todo el ciclo, desde la creacién del repositorio hasta la

insercién de elementos en tiempo de ejecucién. Para que el caso sea facil de

seguir, usaremos el ejemplo de la linea de productos de coches, ya que esta

linea de productos tiene unos puntos de variacion bien definidos, y el arbol

generado tiene todos los elementos necesarios para mostrar el potencial de la

herramienta. En primer lugar, es necesario crear los diferentes componentes

gue van a utilizarse para construir la linea de productos. Para definir una linea

de productos que produzca coches, vamos a insertar algunos puntos de

variacion, y entre otros estaran:

« Potencia
« Aire acondicionado

« Seguridad

Antes de dar de cada punto de variacion, puede comprobarse si ya existe

alguno con ese nombre pulsando en el botébn Comprobar (Figura 19). Se

rellenan el campo del nombre y aquellos campos que puedan ser necesarios

para construir el arbol, como el supertipo.
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Informacion

GESTION DE PUNTOS DE VARIACION
INFORMACION GENERAL

Punto de variacion

Idioma: Espaiiol

Lineas de Producto: 4 ; = w
sigiodilonthit [oiRECCION | Camprobar |

Productos: 3 X

Puntos de variacion: 9 Tipo lairecsion_ompl |

Variantes: 1 Supertipo [componente_coche |

Supertipo necesitado  [dizpositivo_direccion |

_ Descripcion [Purte de variscién direccisn |
Linea de producte Catighhiante | |
Nombre: coches seguros : e
Descripcion: Afiadir
Componentes: 11
Maximo de productos 18

posibles:

Figura 19. Insercion de puntos de variacion.

A continuacion se insertan las variantes. Cada variante tiene unos atributos
(tipo, descripcion,...) que hay que definir. Si la variante tiene un codigo fuente,

se asocia como un archivo adjunto ligado a la variante. Las variantes que se
van a insertar son:

X/
L X4

Airbags. Valores admisibles: 2,4y 6

o

Potencia baja. Valores admisibles: 50, 55 y 60

% Potencia media. Valores admisibles:70, 80 y 90

%

Potencia alta. Valores admisibles:105, 115y 120

Desde los mismas pantallas de insercion y edicion de variantes es posible
también gestionar los posibles valores que tendran estas variantes. Al igual
gue en el caso de la comprobacion de la existencia del variante, la inserciéon
de valores se realiza usando funciones de AJAX para evitar tener que cargar
unay otra vez esta pagina (Figura 20).
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Hombre kirbags |

Descripeion  hirbags del automdwil |

Tipo finteger |

Supertipo | |

Codigo fuente | Euaminar
Editar

|| Afadirvalor

o s P

Clutar valores

Figura 20. Edicion de valores del variante airbags

Una vez introducidos algunos componentes ya es posible asignarlos a la
linea de producto. Al dar de alta una linea de producto, hay que especificar un
punto de montaje de la misma, es decir, cual es el tipo de productos que van
a construirse y que conforman el nodo del arbol FODA. Si este punto de

montaje aun no existe, hay que definirlo.

A continuacion se definen los variantes y puntos de variacion del modelo de
variabilidad. Para ello se asignan los componentes a los diferentes nodos
(Figura 21), indicando el tipo de nodo (AND, OR, XOR, NONE) y si nodo es
opcional. Si el nodo no va a tener hijos (es un nodo hoja) se especifica que el
tipo de nodo es NONE.

Por cada nodo de tipo AND, OR o XOR siempre se definird una rama que
permita seguir afladiendo nodos en cualquiera de las ramas del arbol. Para
eliminar los nodos insertados, hay un boton en cada nodo ya insertado que
permite hacerlo. Del mismo modo, es posible editar el tipo de un nodo, asi
como convertirlo de obligatorio a opcional y viceversa.
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Linea de producto - Configurar

oohe
s g
Ouiigatana Wk

potenola
e g
diiigaona | gk

G

pot bala

Inssrfr nue v noda

alre acondiolanads

[re s

[Gpoana  (agh

alrbag &

[t
‘n:-.v
[omtigamas 8
e
4
[oehgmens
]
Obligatons gk

In carfr nug v noda

E ) T P —_—"

1 Ansacis

[ W o W [Omigaans ¥
wegurdad
e gt
Qishgaans | g

Incarfar nue vo noda

[ W [ro Wi [Opiigaens WE

Total de combinaclans ¢ pacdble ¢ de & ohi Inea d& produsio e 15

Ful e agqul para volver ala pAgina princlpal.

Figura 21. Configuracion de la linea de producto
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Tras ello, es el momento de especificar las restricciones. Para ello hay que
ir al panel de configuracion de reglas y seguir las instrucciones que figuran en

pantalla (Figura 22).

Linea de producto - Reglas

. Punto de ’ e Punto de ] 3
& Bctin 2 Variante Valor 1 Condicion i L E Variante Valor 2 Accion
variacion/Variante 1 variacion/Variante 2
: : 22 i [
1 seguridad Se compone de aire acondicionado | Barrar
? seguridad Se compone de pot. alta | Borrar
| 3 [aire acondicionade ~ | Requisre W fpotoalta i > | Adadir

Figura 22. Regla requiere.

La pantalla de definicion de reglas de la linea de producto permite modelar
reglas requiere y excluye, ademas de permitir definir puntos de variacion

compuestos, como ya se vio anteriormente.

Total de combinaciones posibles de esta linea de productos: 18

Hay subarbeles procedentes de las reglas de I ici que no | ] ser repr 1 en el arbol principal por razenes de visibilidad,
Por ello se mostraran en un sulrirbol aparte.

seguridad

aire acondicionado

LEYENDA

. Producto
. Punto de variacién
‘ Wariante

Walor

Figura 23. Representacion gréfica de la linea de producto

i
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Se ha utilizado un cdédigo de colores que permite identificar puntos de
variacion, variantes, y valores (Figura 23). De esta forma, de un simple
vistazo es posible ver cuantos componentes hay de cada uno de ellos en el
arbol. En esta pantalla se informa del nUmero de combinaciones distintas que

son posibles partiendo de esta linea de productos.

A continuacion, es posible configurar los puntos de variacion para construir
un producto determinado (Figura 24). Los nodos que ya estan seleccionados
aparecen en verde, y los que no forman parte del producto aparecen en color
blanco. Pulsando sobre un nodo, blanco, cambiara a verde, pasando a estar
seleccionado. Si el padre del nodo es del tipo XOR, entonces desmarcara un

nodo hermano y dejara marcado el nodo pulsado.

||:ul‘.. ha.ju| |pnt. lu:t!j.u] |p-ut. alta

LEYEHD:A

.Iloclo Producto

] = =

B Hodo Componente seleccionado
Hodo Componente no seleccionado

Pulse aqui para volver a la pagina principal.

Figura 24. Configuracion de un producto.
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Si la relacién es de tipo OR, la aplicaciéon permite seleccionar varios nodos
hermanos a la vez. En el caso del componente aire acondicionado, que es
opcional, cada vez que se pulse sobre él se activard o desactivara sin que
tenga impacto sobre el resto de nodos. Los nodos que estan en un subarbol

AND no pueden ser desmarcados y siempre aparecen en verde.

Una vez que el producto esta configurado, hay que invocar la operativa de
comprobacién de cumplimiento de restricciones. De ser asi, ya se puede

pasar el producto a modo runtime, simulando su funcionamiento.
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8. Conclusiones

La dificultad de modelar, gestionar y representar la variabilidad de los

sistemas en tiempo de ejecucién es altamente compleja, y las soluciones

propuestas hasta ahora son escasas y parciales. Por ello, y debido a la

enorme

aplicacion de estas técnicas en diferentes tipos de sistemas y

metodologias de desarrollo software como son las lineas de productos,

podemos extraer las siguientes conclusiones.

X/
L X4

X/
L X4

La inclusion de variantes y puntos de variacion en tiempo de
ejecucion se facilita si se incluyen supertipos o metatipos que
permitan agrupar de forma lbégica la variabilidad de partes
funcionales del sistema.

La definicion de supertipos permite una mejor visualizacion de partes
del arbol FODA, sobretodo en aquellos casos de disponer de un
gran namero de variantes y puntos de variacion.

La reconstruccion dindmica del arbol FODA permite al ingeniero
controlar mejor aquellos cambios en el modelo de variabilidad del
sistema.

La creaciéon de puntos de variacion resulta altamente compleja ya
que es una tarea propia del disefio. Para hacerla posible se ha
creado un entorno virtual réplica del real con las mismas entidades,
permitiendo de esta manera realizar los cambios necesarios y

validandolos antes de incorporarlos al sistema real.

Finalmente, en cuanto a trabajos futuros podemos sugerir los siguientes:

X/
o

Cli

Aplicacion del modelo de variabilidad dinamica a sistemas auto

adaptativos.
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Cli

% Uso mas extensivo del modelo propuesto en lineas de productos

dinamicas, indicando ademas que componentes arquitectonicos se

ven afectados por cambios en la variabilidad.

« Asociar el modelo de variabilidad dinamica a decisiones de disefo

en tiempo de ejecucion, para permitir un back tracking a las

decisiones que motivaron una configuracion FODA determinada.
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Abstract. Software variability is considered a key technique for modelling
the variable parts of a software system. The importance for representing
this variability is well recognized in product lines architectures. The
advantage for producing multiple products under strong time to market
conditions is reached through the definition of appropriate variation points
as configurable options of the system. In industry, the development of
large software systems requires an enormous effort for modelling and
configuring multiple products. To face this problem, variability modelling
tools have been proposed and used for representing and managing the
variations of a system. In this work we analyze the current state of practice
of some of these tools to identify their capabilities and limits and we

provide suggestions for future second-generation tools.

An Analysis of Variability Modeling and Management Tools for Product Line
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1. Introduction

Software architectures have been widely used for almost 25 years for representing
the main parts of a software system [2]. The success of software architectures comes
from their ability for representing the common and variable parts of a set of related
systems. The aim of software variability is to exploit the variable parts of a set of
systems and to configure new products from the same family. Software variability has
been widely used during the last years in product line architectures [6] for building
multitude of products as a way to meet the market condition when multiple products
have to be delivered in short time. Variation points are used to represent this
variability as well as to discriminate and to configure different products. One of the
main advantages is that variation points are used to delay the design decisions made at
the beginning to the latest moment in the product lifecycle. Different alternatives for
representing and configuring these variation points are possible, but modeling and
managing hundreds of variation points constitutes a current problem, because
dependencies between these have to be handled. The remainder of this paper is as
follows. Section 2 describes the main concepts of software variability. Section 3
outlines variability representation and visualization techniques. Section 4 describes the
main characteristics of a representative list of variability modeling tools. Section 5
mentions the impact of variability modeling tools in product lines. Section 6 discusses

the limits of current tools and the features that might be implemented for future tools.

2. Software Variability Concepts

In order to analyze and understand the features implemented in the tools examined
in this work, in this section we provide an overview of the main concepts belonging to
software variability.

2.1 Origins

At the beginning of the ‘90s, the Feature-Oriented Domain Analysis (FODA)
method [16] was proposed for modeling the variations of software systems. FODA
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defines mandatory, alternative and optional features and composition rules for guiding
the rationale in which the visible and external properties of systems are represented.
Some approaches improve FODA capabilities. The Feature-Oriented Reuse Method
(FORM) [17] extends FODA with domain features (i.e.: features specific to a
particular domain) and performs a classification of different types of features. FORM
is a systematic method that captures the commonalities and differences of application
in a domain in terms of features and produces different feasible configurations of
reusable architectures. Indeed, these feature trees are used as a “decision model” in the
engineering process to obtain different product configurations. In [8] the authors
propose to include quantitative values to FODA trees for specifying QoS parameters
in distributed systems. The definition of quantitative values and ranges values among
are quite useful for featuring certain applications (e.g. telecommunication systems).
Today, the success of software product lines in the industry has raised the popularity
of feature trees like FODA for describing the variability of the product family. A
FODA tree describes at a high level (i.e.: conceptual level) the variations and
alternatives that occur in a particular software product or in the entire product family
as specified in the requirements. This high level description must be translated to the

design and implementation levels in the form of variation points and variants.

2.2 Variation Points and Variants

The concrete specification of a feature tree is usually achieved by means of
variation points (VP). We understand by variation points an area of a software system
affected by variability. Each variation point is commonly defined in terms of variants
that represent the alternatives for each variation point. At the end, each variant may
define a set of allowed values that are selected at a given time. Variability in space
defined the allowed configurations for a set of products. Furthermore, the extensibility
of a variation point can be open or closed. In closed variation points all variants are
defined at pre-deployment time and the selection of the choices is only possible
between the built-in variants. Open variation points allow the inclusion of new
variants to an existing variation points at runtime. Note than adding a variant to an

existing variation point is quite different from adding a new variation point, but this
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concept seems really hard to implement. Therefore, the evolution of the variation
points has impact in the evolution of the products.

2.2 Binding Time and Implementation Mechanisms

The selection of a particular feature implies the selection of its corresponding
variation point, variants, and values. The realization of the variability, that is, the
moment in which the variability happens, is often called the binding time (i.e.:
variability in time). This binding time may take place at different moments, like
design time, compilation, programming, run-time, etc. In [11], the authors identify
different binding times for which variability may occur. Complementary to the
definition of each particular binding time, the variation points defined at the design
level must be implemented at the code level. Some of the alternatives to realize the
variability are the following.

e Compiler directives and installation procedures: The variation points are
realized when the software is compiled and this is achieved through directives,
(e.g.: #ifdef). These directives can be used during the installation of software
packages (e.g.: operating systems) to install or configure a particular product.

e Flow control sentences: Flow control sentences (e.g.: if..then) can be used at
programming and run-time for selecting concrete options in the product.

e Parameterization: Variation points and variants are specified using function
parameters that are instantiated at a given moment.

e Boolean formula: The result of a variation point is computed by means of a
specific formula, usually based on logical connectors, and checked afterwards to
select a particular alternative or a different variation point. Variability is
implemented at programming time and realized at run-time.

e Configuration: Configuration files are loaded at the beginning of the execution
of the system and used to select between different options. This configuration

file is usually written in the same language of the software product.
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e Generator files: Under a generative approach, makefiles can be used to deploy
automatically a software package or particular product configuration, which is
usually built on the top of different base software packages.

e Database: This mechanism is sometimes used (e.g.: context-aware systems) and
the variations are realized depending of the values stored in databases. An initial
set-up of the values must be done prior to the execution of the system, so they
can be checked afterwards to decide between different alternatives.

Other additional techniques are possible to enable variability in general (e.g.:
aggregation, inheritance, overloading, macros), such as described in [23]. In many
cases and due to the complexity of software systems, several variability
implementation mechanisms might be combined to obtain the desired configuration.
In [29], the authors present a taxonomy of variability realization techniques in which
different ways to implement the variation points are described. The authors describe
the motivation of each realization technique and they relate it with a concrete stage of

the lifecycle as well as the proposed solution for each case.

2.3 Dependency Model and Traceability

An important characteristic that affects both the modeling and the implementation
of the variability is the existence of dependencies that can be established between
features. A dependency may be originated because some feature needs the existence
of another or because the modification of a particular feature impacts on other
features. System constraints can be modeled as dependencies which limits the number
of allowed products. During the modeling process, new dependencies add a degree of
complexity to the features model with a direct impact on the definition and selection
of the variation points. Feature models can use logical connectors like AND, OR and
XOR to model the relationships between features, and variation points can be defined
using these logical connectors. More complex dependencies can be modeled in a
different way. Jaring and Bosch [15] discuss a taxonomy of variability realization
techniques as a major concern when modeling and configuring products in a product

line context. The authors identify four main types of variability dependencies, each of
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them consisting of four subtypes. Lee and Kang [20] suggest a classification of
dependency types for feature modeling in product lines and they analyze feature
dependencies that can be useful in the design of reusable components. Because feature
modeling mainly focuses on structural dependencies, the authors propose to extend
classic feature models by adding operational dependencies. An operational
dependency is a relationship between features during the execution of the system. For
instance, the usage dependency happens when a feature may depend on other features
for its correct functioning. In [21], the authors describe a feature dependency model
for managing static and dynamic dependencies for product line development. Three
static dependencies and seven dynamic ones are defined. A directed graph is used to
analyze domain requirements dependencies to produce the right product members in
the product line. An algorithm generates the maximum connective dependencies graph
but only direct dependencies are represented, no implicit ones. In general, variability
modeling and management techniques are not enough powerful to support traceability,
making it necessary to use other mechanisms to relate, for example, feature models
with products. As stated in [7], capturing and representing this traceability is a
challenging task. The authors propose a unified approach for successful variability
management, in which trace links are defined to connect both the problem space (the
feature model) with the solution space (instantiated architecture and code). Hence,
several dimensions of variability can be defined to represent the variation points, the
dependencies and the traces under a product line context. For the representation of
these traces, and providing basic dependency types are handled, matrixes are a

suitable option.

2.4 Variability Management

Variability is the ability to change or customize a system [32], and variability
management includes the processes for maintaining the variability model across the
different stages of the lifecycle in order to produce the right product configurations.
Because features and variation points are not isolated, changes performed over a
variation point may affect other variation points as well as the final product.

Managing the variation points, variants and dependencies of a software system
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constitutes a big challenge for current variability modeling tools. Typical management
activities should include: maintain the variation points, variants and dependencies,
constraint checking, traceability between the model and products, configuration
processes, and documentation. In [32], the authors describe some activities concerning
variability management in a product line context, such as: variability identification,
introduction of the variability in the system, collecting the variants and binding the
system to one variant. The authors state the existence of feature interaction but the
maintenance of the dependencies between features should be described explicitly in
the proposed tasks. The technical report described in [22] discusses family based
development processes and how to express requirements in terms of features and
features in terms of variation points. Variability should be managed not only in the
problem space, but also in the solution space during the development phase because

the product portfolio has a direct impact on variability management activities.

3. Variability Representation and Visualization Techniques

The notation of variation point was introduced in RSEB (Reuse-Driven Software
Engineering Business) [13], but some other notations have been proposed and used. In
[23], the author analyses and compares five different leading modeling notations for
representing variability in software systems (i.e.. FODA, FORM, Generative
programming, Feature-RSEB and Jan Bosch’s notation). Some of the aforementioned
notations share FODA and FORM feature types and relationships while others
propose extensions to the feature modeling. For instance, Jan Bosch’s model proposes
the introduction of “external features” which does not fit in the usual classification. A
feature tree is one of the most common presentation techniques used for describing the
variability of a system. In addition, UML uses some extensions to describe the
variability of systems, like: UML stereotypes, tagged values and constraints based on
the OCL (Object Constraint Language) [10]. In general, standard UML suffers the
lack of a more precise notation to express all the variability concepts needed, the same
as the original FODA feature trees which are not enough powerful to represent

complex relationships between the variation points. Practical usage, however, suggests
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that FODA feature trees are well adapted for variability analysis, while the usage of

UML profiles for variability has a clear focus on architecture, as described in [4].

3.1 Visualization

Variability management and modeling tools usually provide a graphical description
of the variation points and variants for each product. Therefore, visualization and
configuration facilities must be included, such as the following ones.

e Tree view: FODA trees are widely used for representing the variation points
and variants for a particular product. One of the problems with this approach is
the scalability when the number of alternatives grows.

e Graph view: Graphs are similar to trees but some kind of mechanism to expand
the branches containing the alternatives is needed.

e Matrix view: Matrixes allow the visualization of a large number of items, but
using this approach we can loose the perspective of the hierarchy and

dependencies of the variation points and variants.

In addition, combo and check boxes or radio buttons can be used for the selection
of the choices during product configuration. As the number of variation points and
variants becomes unmanageable, the visualization of all the alternatives becomes a big
problem. A way to solve this is to split the variability model into categories for which
the user may select or visualize a portion of the tree. Another solution is to employ
zooming tools to expand only those parts of the model in which the designer is
interested on. The visualization of hundreds of variations points becomes an important
problem in industrial product lines because it may hamper the scalability of

visualization facilities.

4. State of Practice of Variability Modeling Tools

Once we have described the main concepts of software variability modeling, in this

section we outline the main characteristics of some existing variability modeling and
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management tools. The tools selected offer specific functionality for modeling
variability. The assessment was performed, based on the information given by the
tools” authors or providers, who were asked to complete a review form. There was no
cross-comparison between tools since the main objective of the evaluation is not to
identify the best tool, but to identify the most relevant items that offer practical
relevance to the community. The scope of this analysis is mainly focused on
variability modeling and management tools rather than those using MDA-MDD [34],

domain-specific languages [30], and generative approaches.

4.1 GEARS

Gears is a commercial software product line development tool developed by

BigLever Inc [19] (http://www.biglever.com) and enables the modeling of

optional and varying features which is used to differentiate the products in the
portfolio. The Gears feature model uses rich typing (sets, enumerations, records,
Boolean, integer, float, character, string) distinguishes between “features” at the
domain modeling level and “variation points” at the implementation level (source
code, requirements, test cases, documentation). In Gears, set types allow the selection
of optional subsets, enumeration types allow selection of one and only one alternative,
Boolean represent singular options, and records represent mandatory lists of features.
Gears variation points are inserted to support implementation level variation.
Components with Gears variation points become reusable core assets that are
automatically composed and configured into product instances. Thus developers work
in a very conventional way on Gears core assets, with the exception of implementing
the variation points to support the required feature model variations that are in the
scope of their asset.

Dependencies in Gears are expressed as relational assertions. Simple binary
relations can be used to express the conventional require and excludes dependencies.
Assertions can also contain 3 or more feature and relations such as “greater than”.
Variation points and feature models are fully user programmable to arbitrary levels of
sophistication and complexity. User-defined compound features have anonymous

types (i.e., with the advanced typing in Gears, explicit user defined types and reusable
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types are not required).

The Gears approach defines product feature profiles for each product and selects the
desired choices in the feature model. A product configurator automatically produces
the individual products in the portfolio by assembling the assets and customizing the
variation points within those assets to produce a particular product according to the
feature profile. Gears modules can be mapped to any existing modularity capabilities
in software. Gears modules can be composed into subsystems, which can be treated
as standalone “product lines”. Product lines can be composed from modules and other
nested product lines. Aspect-oriented features are captured in Gears “mixins”, which
allow crosscutting features to be imported into one or more modules for use in
implementation variation points in those modules. The tool supports also the
definition of hierarchical product lines by nesting one product line into another.

Two views and editor styles are supported and can be switched dynamically: (1)
syntactically and semantically well-defined text view and (2) context-sensitive
structural tree view. Gears uses file and text based composition and configuration.
This language-independent approach allows users to transition legacy variation as well
as implement new variations. Gears has been used for all of the above and supports
multiple binding times in one product line. For runtime binding, Gears typically
influences the runtime behavior indirectly through statically instantiated configuration
files or database setting, though these could also be set dynamically by making feature
selections at runtime.

Gears technology eases the software mass customization process because enables
organizations to quickly adopt a software mass customization for product line
development. Gears supports three different models for product line adoption.
Proactive, reactive and extractive approaches can be used depending of each particular
organization, but they are not necessarily mutually exclusive. Gears has been used in

systems with millions of LoC with no perceived limitation on scalability.

4.2 V-Manage

V-Manage from European Software Institute (ESI) (http://www_esi.es), is a

tool for internal use that supports system family engineering in the context of MDA
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(Model Driven Architecture) and consists of the following three modules [26].

e V-Define: Defines the variation model (i.e. decision model in V-Manage
terminology) as well as the relationships. The elements of the feature model are
HTML links.

e V-Resolve: Builds application models by setting the values of the decision
model and produces a suitable configuration of the decision model. It supports
the resolution of the model using the variation model.

e V-Implement: Supports the implementation of reusable components and links
the variation parameters attached to the decisions to some external components
or to other dependencies. V-Manage generates the result of a particular

configuration to HTML, PLC-code, a UML model or requirements document.

As described in [4], with V-Manage the user specifies a variation model and a
resolution model, and provides a mechanism to specify product line models to derive
concrete system models. The V-define interface is used as the front-end to specify the
variation model for a product line. The resulting model is an application model where
all the variations have been resolved. Dependency rules guide the user during the
configuration of the values for each variation element. Binding and refinement are

supported by V-implement for the production of reusable components.

4.3 COVAMOF

The COVAMOF (ConlPF Variability Modeling Framework,
http://www.covamof .com) approach is a variability modeling approach for

representing variation points and variants on all abstractions layers, supports the
modeling of relations between dependencies, provides traceability, and a hierarchical
organization of variability. Five types of variation points supported in COVAMOF:
optional, alternative, optional-variant, variant and value. The optional-variant
variation point refers to the selection (zero or more) from the one or more associated
variants. The COVAMOF Variability View (CVV) [25] represents the view of the
variability for the product family artifacts and unifies the variability on all layers of
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abstraction. The CVV models the dependencies that occur in industrial product
families to restrict the binding of one or more variation points. Simple dependencies
are expressed by a Boolean expression, and CVV specifies a function valid to indicate
whether a dependency is violated or not. In addition to the Booleans, dependencies
and constraints can also contain integer values, with operators ADD, SUBSTRACT,
etc. Boolean and Numerical are used together in operators like the GREATER THAN,
where numerical values are the input and Booleans are the output. Complex
dependencies are defined in COVAMOF as dynamically analyzable dependencies and
the CVV contains for each dynamically analyzable dependency the following
properties [27]:
e Aspect: Each dependency is associated to an aspect that can be expressed by a
real value.
e Valid range: This dependency specifies a function to {true, false} indicating
whether a value is acceptable.
e Associations: The CVV distinguishes three types of associations for dynamic

dependencies, which are: predictable, directional and unknown.

COVAMOF provides a graphical representation and a XML representation, used
for communication between tools. The Mocca tool has been also developed to manage
the COVAMOF Variability View, and allows for multiples views of CVV. Mocca
supports the management of the CVV from the variation point view and the
dependency view [26]. Mocca is implemented in Java as extension to the Eclipse 3.0
platform. Some recent improvements to COVAMOF, in particular to the derivation
process, are supported by COVAMOF-VS tool suite [28], which is a set of add-ins for
Microsoft Visual Studio.NET. The COVAMOF-VS provides two main graphical
views, that is the variation point view and the dependency view, as a way to maintain
an integrated variability model. Finally, specific plug-ins can be added for supporting

different variability implementation mechanisms.

4.4 VMWT

VMWT (Variability Modeling Web Tool) is a research prototype developed at the
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University Rey Juan  Carlos of Madrid. This  first  prototype
(http://triana.escet.urjc.es’VMWT/) is a web-based tool built with PHP and Ajax and
running over Apache 2.0. VMWT stores and manages variation points and variants
following a product line approach and enables to create product line projects for
which a set of reusable existing assets can be associated. Before configuring a
particular product, the variants that will be part of the variation points of the feature
model must be added. Each variant can be associated to a particular code component
and we can specify numeric values (quantitative values), ranges of values or a
enumerated list can be specified. Once all the variants have been added, the variation
points will be added to the code components. VMWT supports dependency rules and
constraints for the variation points and variants already defined. The following
Boolean relationships are allowed: AND, OR, XOR and NONE. In addition, more
complex dependencies can be defined, such as requires and excludes. The tool allows
constraint and dependency checking and we it computes the number of allowed
configurations. This is quite useful when it is needed to estimate the cost of the
products to be engineered. Finally, a FODA tree is visualized for selecting the options
for each product and the selected configuration is then displayed to the user. The
variation points and variants selected are included in a file attached to each code
component. Documentation of the product line can be automatically generated as PDF

documents.

4.5 AHEAD

The AHEAD (Algebraic Hierarchical Equations for Application Development)
Tool Suite (AHEAD TS) (http://www.onekin.org) was developed to support the
development of product lines using compositional programming techniques [3].
AHEAD TS has been used in distinct domains (i) to produce applications where
features and variations are used in the production process [9] (ii) to produce a product
line of portlets. The production process in software product lines require the use of
features that have to be modeled as first-class entities. AHEAD distinguishes between
“product features” and “built-in features”. The former characterizes the product as

such. The latter refers to variations on the associated process. The production
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processes are specified in using Ant, a popular scripting language from the Java
community. AHEAD uses a step-wise refinement process based on the GenVoca
methodology for incrementally adding features to the products belonging to a system
family. The refinements supported by AHEAD are packaged in layers. The base layer
contains the base artifacts and the lower layers allow the refinements needed to
enhance the base artifacts with specific features. The AHEAD production process
distinguishes between two different stages. The intra-layer production process
specifies the tasks for producing a set of artifacts within a layer or upper layers. The
inter-layer production process defined how layers should be intertwined to obtain the
final product. An extension to AHEAD is described in [31], and a tool called XAK
was developed for composing base and refinement artifacts in XML format. ATS was
refactored into features to allow the integration with XAK The feature refactoring
approach used in XAK decomposes legacy applications into a set of feature modules
which can be added to a product line. AHEAD doesn’t require manual intervention

during the derivation process.

6. Discussion and Comparison

Complementary to the tools described before, we can find other approaches for
feature and variability modeling. In [33], the authors present the Koala approach for
modeling variability in software product families. Koala specifies the variability in the
design by selecting the components and appropriate parameters. Another approach
presented in [5] outlines the variability of a product family into two levels: the
specification level and the realization level. The variability model defines the variation
points and where these are implemented in the asset base. Static and dynamic
variation points are allowed, whereas dependencies are modeled 1-to-1. In [12], the
authors mention the Product-Line UML based Software Engineering Environment
(PLUSEE), which is a tool for addressing multiple views of a software product line
and check the consistency among these views. Variability is defined using the UML
notation through different views (e.g.: case model, static model, collaboration model,
statechart model and feature model) and each view is related to a particular stage in

the software lifecycle. There are two versions of PLUSEE, one uses Rational Rose
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and the other Rational Rose RT. PLUSEE is able to produce a consistent multiple-
view model and an executable model using Rose RT.

The FeaturePlugin mentioned in [1] is an Eclipse plug-in for feature modeling. This
tool follows the FODA approach and supports cardinality-based feature modeling,
specialization of feature diagrams and configuration based on feature diagrams. The
FeaturePlugin tool organizes features in trees and has some extra characteristics:
ColorTypes, Depth and DisplayTypes which, for instance, are hidden in the V-
Manage tool. The tree organization of FeaturePlugin supports very easily the
scalability of the tool when new characteristics are added. The BVR model [24]
(developed under the European FAMILIES project) defines a meta-model for
modeling the variability in system families. This meta-model has three main parts.
The Base model is any model in a given language. The Variation model which
contains variation elements referred to the Base model element. The Resolution model
resolves the variability for a system family model. The BVR approach uses a
prototype tool called Object-Oriented Feature Modeler (OOFM) made as an Eclipse
plugin for supporting the feature modeling process. The ASADAL (A System
Analysis and Design Aid Tool) described in [18] supports the entire lifecycle of
software development process of a software product line and based on the FORM
method [17]. ASADAL is a more complete approach compared to variability
management tools like COVAMOF but variability management is a key feature of
ASADAL. Two feature analysis editors for feature modeling and feature binding are
implemented in ASADAL, and product-specific design can be instantiated through
feature selection. ASADAL is able to generate executable code from an architecture
model.

Table 1 describes a comparative analysis of the representative tools introduced in
Section 4, for modeling and managing variability. As evaluation items, we have
chosen the specific concepts about variability modeling and management most widely
accepted (which were defined in Section 2). The characteristics described in the table
were obtained analyzing the information available for each tool. We couldn’t perform
a real evaluation of some of the tools because GEARS is a commercial tool and no
demo is yet available whereas V-Manage is for internal use. The VMWT was tested in

our university and we obtained some of the characteristics from the remainder tools by
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interviewing the authors.

Table. 1. Comparative analysis of variability modeling tools

GEARS

VMWT

AHEAD

Binary relations Boolean AND, OR,
dependencies NONE Numerical NONE XOR, NONE
Complex Relational assertions. Dynamic Requires Require
dependencies Assertions can contain dependencies Excludes Excludes

3 or more feature and {aspect,

relations such as >, valid range,

>=, <, <=, ==, subset, associations}

superset, AND, OR,

NOT, +, -, *,/

Require

Excludes
Feature / VP | Settypes allow Mandatory Alternative Mandatory Mandatory
types selection of optional Alternative Optional Alternative Alternative

subsets. Optional Optional-variant | Optional Optional

Enumeration types Enabled Variant

allow selection of one Disabled Value

and only one

alternative.

Boolean types

represent singular

options

Records are

mandatory  lists  of

features
Traceability Yes Yes Yes No Yes
Feature-VP Integers Floats XML like data | Ranges Numerical [ ----
allowed values Characters Strings values of values Enumeration

Booleans Atoms Boolean

Ranges are String

constrained by Ranges

assertions of values
VP Feature tree Feature tree Feature tree Feature tree Feature tree
visualization Text view Feature list

Flowchart
to be planned

Extensibility Open for dynamic | Closed Open & Closed | Closed Closed
Opened / loading & component (e.g: Open in
Closed VP swapping SOA projects)
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Closed
Variability 5 4 5 4 4
Management (working
facilities on visual
modeling)
Variability Composition Parameterization Configuration Parameterization Inheritance
implementation | Configuration Configuration Generation Configuration Overloading
mechanism Generation Macros
Macros Dynamic
Architectural link libraries
design patterns Parameterizatio
Dynamic n
link libraries
Dynamic
class loading
Integration 5 4 5 (VP are |3 5
of VP with (working on plug- | specified in or
software ins architecture | even extracted
components and eclipse | from the source
integration) code)
Scalability for 5 5 5 3 4
visualizing VP (Plug-in for
additional
views.
visualizes the
VPs in Visio)
Scalability 5 5 5 4 5
Feature Yes Yes Yes Yes Yes
dependency / (SAT solver)
constraint
checking
Automatic VP | Yes Yes Yes Yes Yes
generation
Binding Time Pre-compilation Pre-Compilation Pre-compilation | Programming Pre-
Compilation Compilation Runtime Compilation
Linking Linking
Installation Installation
Startup Startup
Runtime Runtime
Statistical Yes Yes Yes Variability and | No
analysis and Project
Reporting PDF documents
Product Yes Yes Yes Partially Yes
derivation
Estimation Yes Yes No Yes Yes

of the number

(Combinatory

(SAT solver)
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of products reporting of estimated

instances)
Phases of the | Analysis Requirements Analysis Design Design
lifecycle Design Design Design Implementation Implementatio
covered Implementation Implementation Implementation n
Tool approach Modeling Modeling Modeling Configuration Configuration

Management Management Modeling Modeling

Management
Development Specialization Compositional Compositional Specialization Specialization
approach Compositional Derivation Generative Compositional Compositional
Generative

Platform / | Java Java MS Visual | PHP Java-Ant
Technology Standalone version | Ant Studio.NET AJAX XML

with  Eclipse and [ XML XML JavaScript

Visual Studio Eclipse

5. Impact on Product Line Development

Today, we have many examples of successful products lines (e.g.: Celsius Tech
Cummins, Salion, Market Maker, Thales Naval, HP, etc) in which multiple products
are designed and built under strong time to market conditions. The Nokia product line
an example of successful product line which comprises multiple mobile phones
organized around different families (e.g.: Nokia series 30, 60). A few examples of
using the tools in real cases have been documented and the numbers of savings in
terms of cost and effort have been reported. Some of the aforementioned tools have
been tested both in academia and in industry. For instance, COVAMOF was used on
the Intrada product family from Dacolian B.V., a small independent SME in The
Netherlands for intelligent traffic systems [28]. Engenio is a firm dedicated to high-
performance disk storage systems with approximately 200 developers distributed
across four locations. Around 80% of the code is common to the 82 products of the
firm. The increasing demand for Engenio’s RAID storage server products led to the
adoption of a product line approach and Gears was selected for this. Several
successful results were obtained (see [14]). For instance, Engenio has experienced a
50% increase in development capacity. All these stories prove that software product
lines constitute a successful approach for building software system families, and tools

are strongly needed for managing the amount of variability required.
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6. Current Limits and Second-generation Tools

The aforementioned tools constitute an important help for product line engineering.
The lack of a unified approach for software variability leads to a certain number of
tools with the same goal and similar characteristics, but with differences between
them. There are some limitations of current tools as well as some issues that can be
enhanced. For instance, the visualization of hundreds of variation points with their
associated variants, in particular in industrial product lines, is a limitation of some of
the existing tools, and new visualization facilities are welcome. As an example, we
tested VMWT in two medium-size web projects and we observed that the tool needs
better visualization capabilities when the number of variation points and variants scale
up. Another issue, in particular for complex systems, is the need to handle complex
dependencies. Some of the existing tools need to support more complex dependencies
for describing all the relationships and constraints for any type of software system.
Also, the extensibility of the variability model for supporting runtime variability (e.g.:
adding variation points during the execution of the system) is a complex problem
associated to the evolution of the system that could be alleviated by the usage of plug-
ins mechanisms in runtime. The integration of variability modeling tools with
traditional software engineering tools seems quite interesting for software product line
engineering. In particular, unless there is a serious effort by the variability tools
providers to integrate these tools with software configuration management tools and
integrate the variability management activities in the practical development processes,
the success of these tools will be in danger. The integration of variability tools with
the configuration management community is an interesting issue to explore for
configuration management purposes. Also, variability management tools could learn
about the knowledge management community to incorporate more additional features.
These and other capabilities seem to be interesting to be added and we believe a
second-generation variability tools is a goal to pursuit. In this paper we have studied
some representative tools for modeling and managing software variability in order to
discover the needs for second-generation tools. Most of the tools analyzed share many
common characteristics and most of them focus on specialization and compositional

approaches. The estimation of the number of allowed products or right configurations
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IS an interesting issue for the defining production plans and for cost estimation. The
majority of the tools cover design and implementation phases of the software
lifecycle. Finally, integrated derivation processes from feature models to products are

welcome to reduce the effort of configuration processes.
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