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Abstract

Feature Modeling Tool

This work focuses on feature modeling and its tool support. The first part of the work
evaluates state of the art in the field of feature modeling tools. It begins with a brief
introduction to feature modeling and its historical and current development. It also offers
overview of the currently available software tools. The second part defines requirements for
a modern feature modeling tool, based on the review introduced earlier, and describes its
implementation. This work also contains collection of sample feature models illustrating
capabilities of the implemented tool.
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1 Uvod

Modelovani vlastnosti je ¢innost, kterd ndm umoziuje zachytit variabilitu v rdmci slozi-
tého systému. Zakladnim prvkem této ¢innosti je tvorba tzv. modelu vlastnosti, jez urcuje
shodnosti a ruznorodosti mezi jednotlivymi variantami popisovaného objektu. Tyto vari-
anty jsou mezi sebou rozliSeny pomoci jejich dulezitych charakteristik, oznac¢ovanych jako
vlastnosti. Principy modelovani vlastnosti jsou obecné a daji se pouzit v ruznych oblas-
tech, jako je napiiklad prumyslova vyroba ¢i vyvoj software, tedy zejména tam, kde muze
dochézet ke vzniku ruznych variant vytvareného produktu.

Tato prace se zabyva problematikou modelovéani vlastnosti, zejména pak jeho podporou
ze strany softwarovych néstroju. Cilem této prace je ndvrh a implementace nastroje pro
modelovani vlastnosti, ktery by splnoval stanovené pozadavky.

Ctensr je v tivodni ¢4sti nejprve sezndmen s principy modelovéani vlastnosti, jeho histo-
rickym a soucasnym vyvojem a jeho uplatnénim v oblasti softwarového inzenyrstvi. Dale
jsou mu predstaveny nékteré dostupné modelovaci nastroje a je provedeno jejich srovnani
a zhodnoceni. V nasledujicich kapitoldch jsou pak diskutovany pozadavky kladené na mo-
delovaci nastroj, reflektujici soucasny vyvoj v oblasti modelovani vlastnosti. Zbyvajici ¢ast
prace se zabyva navrhem a popisem implementace néstroje, splinujicim vybranou podmno-
zinu téchto pozadavku. Soucasti prace je také sada ptikladu demonstrujicich pouzitelnost
vysledného feSeni.



2 Modelovani vlastnosti

Cilem této kapitoly je sezndmit ¢tendie se zdkladnimi principy modelovani vlastnosti a
jeho souvislosti se softwarovym inzenyrstvim. Kapitola pak dale také mapuje historicky a
soucasny vyvoj v oblasti modelovani vlastnosti.

2.1 Motivace

V oblasti vyroby, at’ uz naptiklad primyslové ¢i jiné, se casto setkdvame s pojmem rodina
produkti (z angl. product family), nazyvanym nékdy také jako produktovd rada (z angl.
product line)'. Tento pojem oznacuje skupinu produktii, které jsou postaveny na spolecném
zdkladu, ale li{ mezi sebou v nékterych vlastnostech. Piikladem takové rodiny produktu
muze byt napiiklad vyroba automobilti, kdy vyrobce dodava na trh nékolik variant téhoz
modelu odligujicich se v ruznych detailech (vykon, barva karoserie, ptislusenstvi). Jinym
piikladem muze byt vyroba hardware, kdy jeden produkt muze mit opét nékolik variant
(viz tab. 2.1).

Oznaceni | Zakladni frek- | Velikost Pocet jader | Integrovana | AES
vence (GHz) cache (MB) GPU

i5-2320 3 6 4 Ano Ano

i5-2550K | 34 6 4 Ne Ano

i5-660 3,33 4 2 Ano Ano

i5-680 3,6 4 2 Ano Ano

i5-760 2,8 8 4 Ne Ne

Tabulka 2.1: Ukazka rodiny produkti CPU Intel Core i5.

Z uvedeného piikladu je vidét, ze vlastnosti (sloupce), ve kterych jednotlivé varianty
(fddky) odlisuji, mohou mit ruzny charakter. Typicky mohou byt vlastnosti v dané va-
rianté pritomny ¢i nepiitomny (integrovanid GPU), nebo mohou byt vyjadreny napiiklad
¢iselnou hodnotu (frekvence CPU). Dulezité je si uvédomit, ze jednotlivé vlastnosti nemusi
byt nezavislé, ale mohou byt navzijem provazény (napiiklad podpora AES muze vyzado-
vat frekvenci CPU vyssi nez 3GHz). Prostiedek, ktery dokaze popsat jednotlivé vlastnosti
a jejich vzajemné vazby, je tzv. model vlastnosti.

2.2 Doménové inzenyrstvi

Jesté nez formalné definuje pojem model vlastnosti, uved'me jej nejprve do kontextu soft-
warového inzenyrstvi.

V predchozim textu jsme uvedli nékolik piikladi rodin produktt z oblasti vyroby,
avsak tento princip se dé stejnym zpusobem aplikovat i na vyvoj software. Vezméme si

! A¢koliv byvaji tyto pojmy mezi sebou ¢asto zaménovany, nemuseji vzdy vyjadiovat to samé. Pifkladem
by mohla byt produktova fada skladajici se z nékolika odlinych rodin produktu.
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napiiklad néjaky komplexni informacni systém. Takovy systém se bude pravdépodobné
sklddat z vétsiho poctu komponent, kdy kazda komponenta implementuje riznou funkcio-
nalitu a néjakym zpusobem zavisi i na ostatnich komponentach. Pfiddnim nebo odebranim
pouzitych komponent docilime riznych variant pivodni aplikace, které se 1isi v nékterych
vlastnostech. Soubor systému, které se daji timto zptusobem zkonstruovat, pak nazyvame
jako rodina softwarovych produkti (z angl. software product family) ¢i nékdy také jako
produktovd Tada software (z angl. software product line, zkracené SPL).

Proces, jehoz ucelem je vyvoj pravé takovych rodin produkti, se nazyva doménové
inZengrstvi (z angl. domain engineering?). Piesnou definici tohoto pojmu nalezneme na-
piiklad v [Cza00]:

Doménové inzenyrstvi je proces shromazd'ovani, organizovani a uchovavani
poznatkl ziskanych pii vytvéafeni systému nebo jejich ¢dsti v dané oblasti
(doméné) ve formé znovupouzitelnych prvku (napf. komponent), stejné tak
poskytnuti adekvatnich prostredku (napt. vyhledédni, kvalifikace, rozsifovani,
upravy, sestaveni) pro znovupouziti téchto prvku pii vytvafeni systému no-
vych.

Hlavnim rozdilem oproti konvenénimu piistupu, kdy se snazime na zékladé pozadavku
zékaznika vytvorit (jediny) cilovy systém, je zde snaha vytvorit znovupouzitelné celky pro
tvorbu celé rodiny takovych systému v dané doméné. Tento piistup muZeme ilustrovat

obrazkem 2.1, pfevzatym z [Pas05].

I Aplikace z rodiny

Znovupduiitelné produktd
celky

Obrézek 2.1: Tvorba rodiny SW produktt ze znovupouzitelnych celki.

Abychom lepé pochopili vztah mezi doménovym inZenyrstvim a modelovanim vlastnosti,
popiseme detailnéji proces vyvoje rodin SW produktu, tak jak je uveden v [Cza00]. Pro
ilustraci celého procesu nam poslouzi obrazek 2.2, prevzaty ze zminéné publikace.

2Oznacovany také jako product line engineering & product family engineering
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Doménové inzenyrstvi
Architektura

Doménové Doménovy rodiny
znalosti model produktd

6 Doménova ) Doménovy ) Doménova
analyza navrh implementace

e DSL
e Komponenty
e Generatory

Nové
ozadavk . T
Potfeby p Yy Navrt) ) Vyvoj
zékaznika dodatecné dodate¢né
i funkcionality funkcionality
Analyza
) pozadavk( ﬁ Konfigurace ﬁ Integrace ﬁ
produktu a testovani
Vlastnosti Konfigurace Vysledny
produktu produkt

Aplikacni inzenyrstvi

Obrézek 2.2: Vyvoj software zalozeny na doménovém inzenyrstvi.

Doménové inzenyrstvi Jak jiz bylo zminéno, v tomto procesu dochazi k vytvoreni
znovupouzitelnych celk uréenych pro tvorbu aplikaci v dané doméné. Tento proces, ozna-
covany také jako engineering for reuse, se sklada celkem ze 3 Césti:

e Doménovd analyza: Je vybrana a zmapovana cilovd doména. Jejim vystupem je
doménovy model popisujici danou doménu (jeji rozsah, data, vlastnosti atd.).

e Doménovy ndvrh: Je navrzena spole¢nd architektura pro systémy v dané doméné a
sestrojen plan produkce.

e Doménovd implementace: Navrzend architektura je implementovana v podobé zno-
vupouzitelnych celkt (napt. komponent, DSL3, generatorti kédu atd.). Je vytvoiena
celkova infrastruktura a proces produkce.

Aplikaéni inZzenyrstvi Zde dojde k sestaveni konkrétni aplikace dle pozadavku zakaz-
nika z celku vytvoienych béhem doménového inzenyrstvi. Analogicky k predchozimu je
tento proces oznacovan jako engineering by reuse.

o Analgza poZadavku: Jsou analyzovany pozadavky zdkaznika a uréeny vlastnosti, které
ma mit vysledny produkt.

e Konfigurace produktu: Na zdkladé pozadovanych vlastnosti jsou vybrany celky pro
implementaci produktu. Piipadné je i proveden navrh chybéjici celku.

e Integrace a testovdni: Z vybranych celku je sestaven vysledny produkt. Chybéjici
funkcionalita je doprogramovana.

3Doménové specificky jazyk (domain specific language). Na rozdil od univerzalniho programovaciho
jazyka je zaméfeny na omezenou, konkrétni doménu.

10
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V popsaném procesu je pro nas zajimava ¢ast doménové analyzy, kde dochazi k vytvoreni
doménového modelu, jehoz soucasti je pravé i model vlastnosti, zachycujici riznorodosti
a shodnosti mezi jednotlivymi aplikacemi v rodiné SW produktu.

2.3 Modely vlastnosti

Poprvé byly modely vlastnosti a jejich pouziti ve spojitosti s doménovym inzenyrstvim
popsény v roce 1990 v [Kang90]. Od té doby byla tato puvodni verze modelu vlastnosti
ruznymi autory rozsSifovana, nebot’ se postupné objevovaly skutecnosti, které puvodni
model nedokazal zachytit. Pro prehlednost ale nejprve uved’'me puvodni model vlastnosti,
tak jak byl definovan ve zminéné publikaci.

2.3.1 Vlastnost

Viastnost (z angl. feature) muzeme dle [Kang90| definovat jako parametr systému, ktery
piimo ovliviiuji koncového uzivatele. Jako piiklad si muzeme piedstavit zdkaznika vybira-
jictho konkrétni variantu daného modelu automobilu. Vlastnosti, jez muze brat zakaznik
v uvahu, jsou napiiklad:

Vykon motoru.

Typ motoru (benzinovy, ¢i dieselovy).

Barva karoserie (1 z N nabizenych moznosti).

To zda bude mit viz automatické, ¢i rucni fazeni.

To zda bude mit vuz klimatizaci ¢i ne.

Ekvivalentné bychom dokéazali uvést i priklady vlastnosti z oblasti vyvoje SW (napf. to
zda bude/nebude dany SW podporovat zabezpecené piihlaseni apod.). Jini autoii, jako
napiiklad [Cza00], uvadéji ponékud obecnéjsi definici vlastnosti, a to jako dulezitou cha-
rakteristiku systému, kterd je relevantni vSem zainteresovanym osobam a jez je urcena pro
zachyceni shodnosti a ruznorodosti mezi jednotlivymi systémy z dané rodiny. Na rozdil od
té puvodni zde jiz neni kladen duraz na viditelnost vlastnosti pro koncového zdkaznika.

Na uvedeném piikladu si také vSimnéme riuzného charakteru popsanych vlastnosti.
Zatimco u nékterych muzeme urcit pouze to, zda budou ve vysledné varianté produktu
zahrnuty ¢i ne, u jinych mame na vybér z vice moznosti. Mezi vlastnostmi muzou byt
navic definovany ruzné vztahy a nelze je tedy vétSinou zachytit jako prosty vycet. Pro
jejich popis se pouziva pravé zminény model vlastnosti.

2.3.2 Diagram vlastnosti

Model vlastnosti (z angl. feature model) slouzi k popisu shodnosti a ruznorodosti mezi
jednotlivymi systémy z dané rodiny produkti. Forméalné se model vlastnosti skladd z

11
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diagramu vlastnosti (z angl. feature diagram), jez graficky znézornuje jednotlivé vlastnosti
a jejich vazby, a dodatecnych informaci, popisujicich skute¢nosti, které nebyly v diagramu
zahrnuty.

Jako ukazku diagramu vlastnosti uved'me pfimo piiklad z [Kang90] (obr. 2.3). Zaklad-
nim rysem vsech modelu vlastnosti je, ze jednotlivé vlastnosti jsou organizovany hierar-
chicky a vysledny diagram ma tedy stromovou strukturu. Kofen tohoto stromu reprezen-
tuje popisovany systém?, ostatni uzly pak jeho jednotlivé vlastnosti®. Kazda vlastnosti
by méla mit jméno, které odpovida jejimu charakteru a které ji jednoznacné odlisSuje od
ostatnich vlastnosti. Pro kazdou vlastnost dale plati, Ze miize byt ve vysledném systému®
zahrnuta pouze tehdy, pokud je zde pfitomnd i ji pfimo nadfazena vlastnost (rodic).

roumd Automobil oiteina
vlastnost vlastnost
Razeni Vykon Klimatizace
Rucni Automatické

Obrézek 2.3: Piiklad diagramu vlastnosti (FODA notace).

V diagramu se déle pouzivaji néktera specifické grafické prvky. Vlastnost, kterd je ozna-
¢ena prazdnym koleckem, nazyvame jako volitelnou vlastnost (z angl. optional feature).
U takové vlastnosti si muzeme zvolit, zda bude ve vysledném systému zahrnuta ¢i ne (za
predpokladu ze je zde piitomen i jeji rodi¢). Analogicky k této se zbyvajici vlastnosti
oznacuji jako povinné (z angl.mandatory features). Specidlnim piipadem jsou pak tzv. al-
ternativni vlastnosti (z angl. alterative features), z nichz musi byt ve vysledném systému
zahrnuta pravé jedna. Pocdteéni spojeni uzlu téchto vlastnosti jsou propojena prazdnou
vysedi.

Notace pouzitd v diagramu na obrazku 2.3 se dle zdrojové publikace [Kang90] oznacuje

“Dle [Cza00] by mél kofenovy prvek oznacovén jako konceptudini uzel (z angl. conceptual node), nebot’
pfedstavuje zamysleny koncept. Tento pojem je pievzaty z oblasti konceptudiniho modelovini (z angl.
conceptual modeling).

5Tyto uzly oznagujeme tedy jako uzly vlastnosti (z angl. feature nodes)

5Dle [Cza00] bychom misto méli spise pouzit termin popis instance daného konceptu (z angl. description
of an instance of a concept).

12
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jako FODA" notace. Tato notace je jiz pomérné zastarald a byla pozdéji nahrazena no-
taci popsanou v [Cza98] a [Cza00]. Mirné modifikovany diagram pouzivajici novéjsi notaci
muzeme vidét na obrazku 2.4. Hlavnim rozdilem je zde ordmovani jednotlivych uzlu a
oznaceni povinnych vlastnosti vyplnénym koleckem. Navic ptibyl specidlni typ vlastnosti,
tzv. slucitelné vlastnosti (z angl. or-features), oznacené vyplnénou vyseci. Pro danou mno-
zinu sluc¢itelnych vlastnosti plati, ze ve vysledném systému musi byt pfitomna alespon
jedna z nich. Z duvodu pirehlednost zanesme prvky této notace a jejich vyznam do tabulky
2.2.

Automobil
Razeni stresni Pohon Klimatizace
okénko
Ruéni Automatické Benzin Elektrina

Obrazek 2.4: Piiklad diagramu vlastnosti (rozsifena notace autoru Czarnecki, Eisenecker).

’ Symbol ‘ Nazev ‘ Vyznam ‘

Muze byt vybrana, byl-li vybrén jeji

Volitelna vlastnost. ..
rodic.

Musi byt vybrana, byl-li vybran jeji

Povinné vlastnost. o
rodic.

Pravé 1 z N vlastnosti musi byt vy-

Alt tivni vlastnosti. [ . (s .
CHIALIVIN Viastnost brana, byl-li vybran jejich rodic.

Alespon 1 z N vlastnosti musi byt

luéitelné vlastnosti. . oo
Slucitelné vlastnosti vybrana, byl-li vybran jejich rodic.

| iiat

Tabulka 2.2: Ptehled prvku notace autoru Czarnecki, Eisenecker.

Pro tplnost je nezbytné poznamenat, ze volitelnost se da specifikovat i pro alternativni a
slucitelné vlastnosti a vznikaji tak dalsi dva typy: volitelné alternativni vlastnosti a voli-
telné slucitelné vlastnosti. Prvni uvedeny typ oznacuje mnozinu vlastnosti, z nichz muze

"7 nazvu dila Fature Oriented Domain Analysis.
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byt ve vysledném systému piitomna nejvyse 1. Pokud mame mnozinu alternativnich vlast-
nosti, z nichz nékteré jsou volitelné a jiné povinné, je tato mnozina ekvivalentni mnoziné
alternativnich vlastnosti, kde jsou volitelné viechny (viz obr. 2.5). Druhy uvedeny typ je
v podstaté redundantni, nebot’ je ekvivalentni pouziti (samostatnych) volitelnych vlast-
nosti, jak ukazuje obrdzek 2.6. Oba zminéné obrézky byly pievzaty z [Cza00]. Proces
transformace naznaceny na téchto obrazcich nazyvame normalizaci diagramu vlastnostt.
Pro prehlednost uved’'me kombinace vSech typu vlastnosti a jejich sémantiku do tabulky
2.3

Obrazek 2.5: Normalizace skupiny alternativnich vlastnosti z nichz jen nékteré jsou voli-
telné

f f

Obrézek 2.6: Normalizace skupiny slucitelnych vlastnosti z nichz nékteré jsou volitelné

H Volitelna vlastnost Povinna vlastnost
., Nejvyse 1 vlastnost z | Pravé 1 vlastnost z dané
Alternativni , .. L .. P
. dané mnoziny musi byt | mnoziny musi byt vy-
vlastnosti ) ,
vybrana. brana.
. ) Neni pozadavek na to | Alesponi 1 vlastnost z
Slucitelné , i1 , .. L
. ktera vlastnost musi byt | dané mnoziny musi byt
vlastnosti , ;
vybrana. vybrana.

Tabulka 2.3: Ptehled jednotlivych kombinaci typu vlastnosti a jejich sémantika.
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2.3.3 Doplnujici informace

Na zacatku pfedchozi ¢asti jsme zminili, zZe soucasti modelu vlastnosti neni jen samotny
diagram, ale i ruzné doplnujici idaje. Nasleduje vycet takovych moznych tdaju, tak jak
je uveden v [Kang90] a [Cza00]:

e Popis sémantiky: Kazda vlastnost by méla mit alespon kratky popis toho, co predsta-
vuje. Samotny popis by nemusel obsahovat jen text, ale i jiné prvky (napf. diagramy,
pseudokdd atd.). Popis by mél zajistit provazéni vlastnosti s ostatnimi modely pou-
zivanymi pii vyvoji.

e Oduvodnéni: Zduvodnéni, proc je dand vlastnost v modelu zahrnuta. Mize obsahovat
doporuceni, kdy a za jakych podminek vhodné je danou (volitelnou) vlastnost vybrat.

e Zainteresované osoby a aplikace: Seznam zainteresovanych osob, pro které je tato
vlastnost dulezita (napt. zdkaznici, uzivatelé, vyvojari atd.), piipadné aplikace po-
zadujici danou vlastnost (dana vlastnost predstavuje funkcionalitu néjaké kompo-
nenty).

o Priklady systémau: Piiklady systému, které danou vlastnost implementuji.
e Priorita: Ohodnoceni, udavajici dulezitost vlastnosti v ramci daného projektu.

e Otevienost: Oznageni, zda bude dand vlastnost v budoucnu rozsifovdna (napf. o
dalsi pod-vlastnosti).

e Omezeni: Popis dalsi vazeb mezi jednotlivymi vlastnostmi, které nesly vyjadiit gra-
fickou notaci v diagramu. Piikladem (pro obr. 2.4) by mohl byt naptiklad pozada-
vek klimatizace vyZaduje benzinovyj pohon (zévislost), nebo nelze mit zdrovern stresni
okénko a klimatizaci (vylouceni). Tato pravidla a moznosti jejich zdpisu budou de-
tailngji diskutovana v ¢asti 2.8.

o Misto dostupnosti: Definuje kdy, kde a komu je dand vlastnost v doméné dostupna.

e Misto vazby: Definuje kdy, kde a kdo muze danou vlastnost provazat se systémem.
Rozlisujeme tfi rizné okamziky, kdy miize k provazani dojit:
— Pri prekladu: Preklada¢ zahrne danou vlastnost pii sestaveni aplikace.
— Pri spusténi: Vybrané vlastnosti jsou do aplikace zahrnuty pfi jejim spusténi.
— Za béhu: Vlastnost muze byt za béhu aplikace interaktivné aktivovana/deakti-

vovana.

o Zpusob vazby: Urcuje, jakym zplsobem je provazani dané vlastnosti se systémem
docileno.
— Statickd vazba: Provazani je uréeno predem.
— Dynamickd vazba: Provazani je uréeno v okamziku pouziti.?

— Proménlivd vazba: Provazani zustavd mezi jednotlivymi pouzitimi stdlé, ale
muze se zménit.

8Piikladem takové vazby muze byt voldni virtudlnich metod v programovacich jazycich C++ a Java.
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2.4 Modely vlastnosti s atributy

Od vzniku prvnich definic modelu vlastnosti [Kang90], [Cza98] a [Cza00] se postupné ob-
jevovaly skutecnosti, které takto definovany model nedokézal zachytit. Piikladem budiz
potieba specifikovat v modelu ¢iselné hodnoty (napf. vykon automobilu). Ackoliv publi-
kace [Kang90] asociaci ¢iselné hodnoty s vlastnosti pfimo nevylucovala, [Cza00] takovou
moznost nijak neuvazuje (u vlastnosti muzeme pouze specifikovat to, zda je v systému
zahrnuta ¢ ne). Nicméné, v pozdéjsich letech ti sami autofi, na zdkladé praktickych zku-
Senosti, zavadéji jiz pojem atribut.

Atribut je prvek, jez slouzi k vybéru jedné z vétsitho mnozstvi hodnot z dané domény.
Publikace [Cza05b] uvadi moznost asociovat s kazdou vlastnosti jeden atribut zvoleného
typu, jehoz hodnota je pak urcéena pii konfiguraci daného systému. Typ atributu muze byt
bud’ elementarni (napf. ¢islo, fetézec), nebo muze predstavovat odkaz (referenci) na jinou
vlastnost, kterd je v daném systému piitomna. V ptipadé potfeby mit pro danou vlastnost
specifikovéno vice atributu se tyto atributy zavedou v podobé nékolika pod-vlastnosti (po-
tomci daného uzlu v diagramu vlastnosti). Pro ilustraci pouziti atributii uved’'me obrazek
2.7 pouzivajici pro atributy notaci® zavedenou v [Cza05b]. Piiklad vlastnosti s atributem
typu reference bude uveden pozdéji v ¢asti 2.8 po predstaveni nékterych dalsich pojmi.

Jini autofi, jako napiiklad [Pas05], naopak umoznuji s jednou vlastnosti asociovat
libovolny pocet atributt, zde nazyvanych jako properties. V nastroji popsaném v této
publikaci lze navic jednotlivé atributy seskupovat do logickych celkd, oznacovanych jako
property set. Autofi tento pristup oduvodnuji praktickym pouzitim, kdy realné modely
vlastnosti mohou mit i velky pocet atributi na jednu vlastnost. Diagram takového modelu
by byl pii pouziti predchoziho pfistupu (maximélné jeden atribut pro jednu vlastnost)
velmi nepfehledny.

Automobil

Y Barva karosérie
Vykon Pohon

Razeni (Integer) (String)

Ruénf Automatické Benzin Elektrina

Obrazek 2.7: Diagram vlastnosti obsahujici atributy.

9Ctendr se muze pozastavit nad tim, Ze v této notaci neni pro dany atribut specifikovdno z4dné jméno,
ale jen datovy typ. Vzhledem k tomu, ze vlastnost muze mit pouze 1 atribut, je uvedeni jeho jména zbytecné
(s vlastnosti je defakto asociovdn pouze typ atributu).
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2.5 Modely vlastnosti s kardinalitou

Dalsi z fady rozsifeni pivodniho konceptu modelu vlastnosti bylo zavedeni tzv. kardinality
pro jeho jednotlivé prvky. Abychom lepé pochopili davod pro takové rozsiteni, podivejme
nejprve se na obrazek 2.8a, obsahujici diagram vlastnosti jednoduchého fidiciho systému.
Vidime, ze systém obsahuje snimag, ktery muze mit bud’ ¢ast pro méreni polohy, pohybu
nebo teploty a volitelné muze byt schopen i autodiagnostiky. Problém nastane, pokud
bychom potiebovali popsat Tidici systém, jez by mél takovychto snimact nékolik a kde
by kazdy snima¢ mohl byt nakonfigurovan individudlnim zptisobem. S pouzitim puvodni
notace bychom museli mit v diagramu nékolik identickych podstromu a ani tim bychom
vSak nedokdzali zachytit pozadavek, kdy by mél byt pocet takovych snimacu volitelny.

Na modifikovaném obrazku 2.8b vidime oznaceni této vlastnosti kardinalitou [1..4],
kterd nam tikd, ze dand vlastnost (snimac¢) musi byt ve vysledném systému zahrnuta
v jedné az Ctyfech kopiich, kde kazda takova kopie muze byt nakonfigurovana individudl-
nim zpusobem. Obecné vyjadiujeme kardinalitu vlastnosti jako interval ve tvaru [m..n],
kde m je dolni a n horni hranice poc¢tu vyskytu dané vlastnosti v systému (0 < m <
n A 0 < n). Navic je mozné misto n dosadit zdstupny symbol *, oznacujici neomezenou

horn{ hranici®?.

Dale si povSimnéme, ze volitelné a povinné vlastnosti jsou v této interpretaci vlastné
specidlnimi piipady vlastnosti s kardinalitou [0..1] a [1..1]. Pro tyto vlastnosti se vsak z
duvodu piehlednosti (a jejich ¢astého pouziti) vyuziva v diagramu puvodni notace (prazd-
né/vyplnéné kolecko). Vlastnosti, které maji horni mez kardinality vyssi nez 1, oznac¢ujeme
jako duplikovatelné (z angl. clonnable). Dle dolni hranice je pak ddle pfesnéji rozdélujeme
na volitelné duplikovatelné (optional clonnable) a povinné duplikovatelné (mandatory clon-
nable).

Vyse uvedeny popis a notace je prevzata z [Cza05b]. Samotnéd myslenka pouziti kardi-
nality pfi popisu vlastnosti se ale prvné objevila jiz v [Rieb02]!!, jejiz autofi se inspirovali
UML notaci. Tato publikace vSak jesté nezavadi kardinalitu pfimo, ale pouziva ji jako pro-
stfedek pro zobecnéni pojmu alternativni a sluéitelné vlastnosti. Duvod pro toto zobecnéni
muzeme ukazat na jiz zminéném obrazku 2.8b. Puvodni notace ndm umoznuje zachytit
pouze 4 (respektive 3) omezujici podminky, jak bylo ukézano v tabulce 2.3. Pokud bychom
tedy v rdamci na8eho piikladu potiebovali zachytit fakt, ze snima¢ muze mit nejen 1, ale
i 2 mérici ¢asti, museli bychom to vyjadfit pomoci dodateénych omezeni mimo diagram
(viz podkapitola 2.8).

Autofi [Rieb02] proto nahrazuji alternativni a slué¢itelné vlastnosti pojmem skupina
vlastnosti (z angl. feature group), jez predstavuje mnozinu vlastnosti (majici spole¢ného
rodice), kterd ma specifikovanou kardinalitu. Kardinalitu skupiny vlastnosti zapisuje dle
[Cza05b] jako interval ve tvaru (i — j), s podobnymi pravidly, kterd platila pro kardinalitu
vlastnosti. Pro danou skupinu vlastnosti s kardinalitou (i — j) poté plati, ze ve vysledném
systému musi byt z této skupiny pfitomno nejméné ¢ a nejvice pak j vlastnosti. Zde
muzeme vidét, ze alternativni a slucitelné vlastnosti lze vlastné chépat jako specidlni piipad
skupin s kardinalitou (1 — 1) a (1 — k) (kde k je velikost skupiny'?). Pro tyto specidlni

10Ctenaf sezndmeny s notaci UML si jisté povsiml, Ze je tato notace v podstaté identicka.
UMisto cardinality zde bylo jesté pouzivéno oznaceni multiplicity.
12Misto k by zde 3lo samozfejmé také dosadit symbol .
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pripady, oznacované jako XOR skupina a OR skupina, se z duvodu piehlednosti (a jejich
¢astého pouziti) pouziva v diagramu puvodni notace (prézdnd/vyplnéna vysec¢). Notaci

pro obecnou skupinu lze vidét na obr. 2.8c.

Ridici systém

Snimac CPU
Snimac Snimac Snimac : : Velikost paméti
polohy pohybu teploty Autodiagnostika (Integer)
(a) Pavodni notace.
Ridici systém
[1..4]
Snimac CPU
Snimac¢ Snimac Snimac : : Velikost paméti
polohy pohybu teploty Autodiagnostika (Integer)
(b) Nové notace umoznujici vyjadfit ndsobnost vlastnosti.
Ridici systém
[1..4]
Snimac CPU
<1-2>
Snima¢ Snima¢ Snima¢ . . Velikost paméti
polohy pohybu teploty Autodiagnostika (Integer)

(c¢) Nova notace zavadéjici skupiny.

Obrézek 2.8: Zavedeni kardinality u diagramu vlastnosti.

18




Modelovani vlastnosti Modely vlastnosti s kardinalitou

] Symbol ‘ Popis ‘

Samostatnd vlastnost s kardinalitou [0..1], tedy
volitelnd vlastnost.

Samostatnd vlastnost s kardinalitou [1..1], tedy
povinnd vlastnost.

Samostatnd vlastnost s kardinalitou [0..n], 1 <
n, tedy wvolitelnd duplikovatelnd vlastnost.

Samostatnd vlastnost s kardinalitou [m..n], 1 <
n A 0 < m < n, tedy povinnd duplikovatelnd
vlastnost.

Seskupend vlastnost s kardinalitou [0..1].

Seskupend vlastnost s kardinalitou [1..1].

Vlastnost s atributem typu T a hodnoté value'3.

F (value: T)

Skupina vlastnosti s kardinalitou (1 — 1), tedy
XOR skupina.

Skupina vlastnosti s kardinalitou (1 — k) (k je
velikost skupiny), tedy OR skupina.

) g o i g g ey

<i-j>
Skupina vlastnosti s kardinalitou (i — j)

o

Tabulka 2.4: Notace diagramu vlastnosti s kardinalitou.

Modely vlastnosti vyuzivajici kardinalitu vlastnosti a skupin ozna¢ujeme dle [Cza04] sou-
hrnné jako modely vlastnosti s kardinalitou (z angl. cardinality-based feature models). Vlast-
nosti tohoto modelu pak rozdélujeme na tzv. seskupené (z angl. grouped) a samostatné (z
angl. solitary) dle toho, zda jsou, ¢i nejsou soucasti néjaké skupiny.

Zde je velmi dilezité upozornit na rozdilné chapani seskupenych vlastnosti oproti pu-
vodnim pfistupu. Podivejme se na obrazek 2.8a ukazujici starou notaci a 2.8c pouzivajici
novou notaci popsanou v [Cza05b]. Zanedbejme nyni rozdilny vyznam alternativnich vlast-
nosti (obr. 2.8a) a pouzité skupiny (1 — 2) (obr. 2.8¢c) a zaméfme se pouze na seskupené
vlastnosti. Vidime, ze alternativni vlastnosti, které byly v 2.8a povinné, jsou v 2.8c ozna-
ceny jako volitelné. To je dano tim, jak chapeme vyznam seskupenych vlastnosti. Konkrétni

BHodnota atributu se uvadi az pfi procesu konfigurace ¢ specializace, viz podkapitola 2.6.
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piipad na obr. 2.8c bychom interpretovali jako: skupina z niz mus{ byt vybrany 1-2 vlast-
nosti (kardinalita skupiny), kde kazda vlastnosti musi byt v rdmci této skupiny vybréna
0-1 krat (kardinalita vlastnosti). Pokud bychom néjaké ze seskupenych vlastnosti piira-
dili kardinalitu [1..1], musela by byt tato vlastnost v ramci skupiny vybréna vzdy. Ctenaf
necht’ si porovnd tuto sémantiku s puvodnim piistupem (tab. 2.3). Z duvodu téchto rozdila
proto [Cza05b] zavadi pro seskupené vlastnosti odlisnou notaci, a to oznaceni ¢tverecky
misto kolecek (viz obr. 2.8c).

Abychom shrnuli doposud uvedena fakta, zobrazme prvky nové notace spolu s jejich
popisem piehledné do tabulky 2.4 a jejich vyznam do tabulky 2.5. K této notaci je dule-
zité zminit nékolik omezeni. Za prvé, vlastnost muze byt soucasti pouze jediné skupiny.
Druhym omezenf je, Ze seskupené vlastnosti mohou mit kardinalitu pouze [0..1]'* a nelze
je tedy duplikovat. Pokud bychom potiebovali mit seskupenou vlastnost duplikovatelnou,
museli bychom tento pozadavek realizovat v podobé jeji pod-vlastnosti, pro kterou jiz toto
omezeni neplati. Je zajimavé podotknout, ze napiiklad jini autofi [Cech04] toto omezeni
na seskupené vlastnosti nekladou.

Prvek ‘ Vyznam ‘

Vlastnost Ve vysledném systému musi byt pfitomno
s kardinalitou [m..n]. | nejméné m a nejvice pak n kopii dané vlastnosti.
Toto omezeni se vzdy vyhodnocuje v rdmci spo-
letného rodicovského uzlu jednotlivych vlast-

nosti.
Skupina Z dané skupiny vlastnosti musi byt ve vysled-
vlastnosti ném systému pfitomno nejméné ¢ a nejvice pak

s kardinalitou (i —j). | j vlastnosti. Toto omezeni se vzdy vyhodnocuje
v ramci spoleéného rodicovského uzlu jednotli-
vych vlastnosti.

Tabulka 2.5: Sémantika notace diagramu vlastnosti s kardinalitou.

Na zavér této podkapitoly jesté dodejme moznost dalsiho zobecnéni konceptu kardinality
v modelu vlastnosti, tak jak ho popisuji autofi [Cza04]. Kardinalita vlasnosti by mohla byt
chapéna ne jako jeden interval, ale jako sekvence nékolika intervalu. Naptiklad [1..1][5..10]
by udavalo, ze se dana vlastnost musi ve vysledném systému objevit jednou ¢ 5-10 krat.
Pro pouziti tohoto principu i pro skupiny vSak sami autofi nevidi ptilisné praktické uplat-
néni.

2.6 Konfigurace modelu vlastnosti

V ¢asti 2.2 jsme popsali vyuziti modelu vlastnosti pro fazi analyzy v doménovém inzenyr-
stvi. Na zdkladé takto definovaného modelu se pak pii tvorbé vysledného systému vyberou

MRespektive mohou mit i kardinalitu [0..0] a [1..1], jak je vidét z tab. 2.4, ale tyto hodnoty se dle
[Cza05b] pouzivaji az pii procesu specializace, ktery bude popsin samostatné v podkapitole 2.7. Zajimavé
je podotknout, ze stejni autofi ve svych predchozich publikacich [Cza04] a [Cza0b5a] nejprve kardinalitu
seskupenych vlastnosti zavrhuji jako zbyte¢nou.
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vlastnosti, které v ném budou zahrnuty (napiiklad pouzitim zvolenych komponent). To,
které kombinace vybranych vlastnosti muzeme povazovat za validni, ndm definuje prave
model vlastnosti.

Soubor vlastnosti vybranych v souladu s pravidly definovanymi pfislusnym modelem
vlastnosti nazyvame dle [Cza04] jako konfigurace modelu vlastnosti (z angl. feature model
configuration) nebo pouze zkracené konfigurace. Proces, pii kterém dojde k vybrani takové
validni kombinace vlastnosti, pak nazyvame procesem konfigurace.

Na tomto misté vhodné je uvést, jakym zpusobem reprezentovat dany soubor vybra-
nych vlastnosti. Pokud bychom uvazovali puvodni model vlastnosti, tak jak je popsany
v [Kang90] a [Cza00], muzeme konfiguraci definovat jako pouhy vycet (mnozinu) vlast-
nosti. Pokud bychom uvazovali model vlastnosti s kardinalitou a atributy, uz si s takto
jednoduchou reprezentaci nevystacéime, a to ze dvou duvodu:

1. Konfigurace musi pro kazdy atribut obsahovat i jeho hodnotu dle specifikovaného
typu (&islo, fetézec, reference apod.).

2. U vlastnosti, jejichz rodicem je duplikovatelnd vlastnost, je nutné uvést, ke které z
rodi¢ovskych kopii jsou pfifazeny. Jinymi slovy, musime definovat kontext, v jakém
jsou vybrany.

7 téchto duvodu se konfigurace modelu vlastnosti tedy reprezentuje také jako stromova
struktura. Diagram znazornujici konfiguraci pak pouziva stejnou notaci jako diagram mo-
delu vlastnosti. Jako ptiklad si na obrazku 2.9 ukazme jednu z validnich konfiguraci modelu
z obréazku 2.8c.

Ridici systém

Snimac Snimac CPU

Velikost paméti

Snimac Snimac Snimac Autodiagnostika (1024: Integen)

polohy teploty polohy

Obrazek 2.9: Ukazka konfigurace modelu vlastnosti z obr. 2.8c.

Kazdy model vlastnosti definuje jistou mnozinu validnich konfiguraci. Tuto mnozinu mu-
zeme dle [Cza04] nazyvat jako prostor konfiguraci (z angl. configuration space). Dva mo-
dely vlastnosti pak muzeme povazovat za ekvivalentni, pokud je jejich konfiguraéni prostor
identicky, jak tvrdi [Cza00].

Piiklad dvou modelt vlastnosti ekvivalentnich na zdkladé této definice muzeme vidét
na obrazku 2.10. V tomto piipadé mé pouziti skupiny (0 — 2) na obr. 2.10a stejny efekt
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jako pouziti samostatnych volitelnych vlastnosti na obr. 2.10b. V druhém uvedeném di-
agramu pak doslo k vyjadreni vyluénosti D a E pomoci dodateéného (textové zadaného)
omezeni namisto pouziti XOR skupiny jako v diagramu prvnim. Tato omezeni budou poz-
déji diskutovana v casti 2.8. Pro ukazku také uved’'me vycet vSech validnich konfiguraci
popsanych obéma modely: {A, AB, AC, ABC, ACD, ACE, ABCD, ABCE}'>.

Jak vidime, stejnd situace se dala v piikladu vyjadfit dvéma riznymi zpusoby, tedy
méme zde redundanci. Autofi [Cza04] naznacuji, ze by bylo mozné provadét mezi témito
reprezentacemi konverzi a piipadné i normalizaci do néjaké preferované formy, avsak toto
nechavaji na implementatorech pfipadného modelovaciho néastroje.

A A
B C
D E
D mutex E
(a) Prvni model. (b) Druhy model.

Obrazek 2.10: Ekvivalence dvou modela vlastnosti z hlediska jejich prostoru konfiguraci.

2.7 Specializace modelu vlastnosti

Proces konfigurace, popsany v predchozi ¢asti, umoznoval na zdkladé modelu vlastnosti
sestrojit jednu z jeho validnich konfiguraci. Publikace [Cza04] uvadi obecnéjsi piistup,
ktery nazyva procesem specializace.

Rikdme, ze diagram vlastnosti Y je specializact diagramu vlastnosti X, pokud je pro-
stor v8ech konfiguraci ¥ podmnozinou prostoru konfiguraci X. Jinymi slovy, Y vznikl
transformaci z X zpfisnénim nékterych jeho omezeni a plati tedy, Ze libovolna platna
konfigurace Y je i platnou konfiguraci pro X, ale ne naopak'®.

Jako priklad specializace si uved’'me diagramy na obrazku 2.11. Diagram 2.11a pfedsta-
vuje model vlastnosti s moznymi konfiguracemi {A, AB, AC, ABC, ACD,ACE, ABCD,
ABCE}. U jeho specializace na obr. 2.11b jsme provedli zménu kardinality skupiny ze
(0 —2) na (0 — 1) a navic jsme v rdmci C' explicitné vybrali vlastnost E a eliminovali
vlastnost D. Takto modifikovany diagram vlastnosti ma jako mozné konfigurace pouze

5Vzhledem k nepouziti duplikovatelnych vlastnost{ jsme si ho mohli dovolit uvést v tomto tvaru.
16 A¢koliv specializujeme pouze diagram, muZeme tento proces souhrnné oznacovat jako specializace
modelu vlastnosti.
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{A,AB, ACE}. Ctenaf necht’ si saim ovéii, ze jde o podmnozinu konfiguraci pivodniho
diagramu.
Pro dplnost dodejme, Ze na proces konfigurace se muzeme divat jako zvlastni ptipad

procesu specializace, jehoz vystupem je diagram vlastnosti majici pouze jedinou platnou
konfiguraci.

A A
<0-1>
B C
[0..0]
D E
(a) Diagram vlastnosti. (b) Specializace predchoziho diagramu.

Obrazek 2.11: Priklad specializace diagramu vlastnosti.

2.7.1 Konfigurace ve fazich

V piipadé rozsdhlych modelu vlastnosti mize byt tvorba konfigurace zdlouhava a kompli-
kovand. Navic muzou o vybéru ruznych vlastnosti v konfiguraci rozhodovat odlisné osoby
(zdkaznici, vyvojari, vedouci atd.). Autofi [Cza04] proto navrhuji postup, ktery nazyvaji
konfigurace ve fazich (z angl. staged configuration).

Zakladni myslenkou tohoto piistupu je rozdéleni procesu konfigurace na nékolik fazi,
kdy v kazdé fazi dojde k eliminaci nékterych nechténych konfiguraci. Vysledkem posledni
faze je pak jedind, cilova konfigurace. Jinymi slovy, v jednotlivych fazich postupné trans-
formujeme model vlastnosti tak, abychom zmengovali vysledny konfigura¢ni prostor.

Jeden ze dvou zpusobu jakymi docilit konfigurace ve fézich je, dle [Cza04], préve jiz
zminény proces specializace. Druhym moznym zpusobem je pak tzv. viceuroviiovd konfi-
gurace (z angl. multi-level configuration), kdy je pro kazdou fézi (iroven) pouzivan odlisny
model vlastnosti. Pfechod mezi jednotlivymi fdzemi probiha tak, ze je na zakladé vystupni
konfigurace z n-té faze vygenerovan vstupni model vlastnosti faze n + 1. Hlavni vyhodou
tohoto pristupu oproti specializaci je, ze osoba provadéjici konfiguraci v dané fazi vidi
pouze malou ¢ast ze vSech moznych voleb. Zatimco proces specializace za¢ina s tplnym
modelem popisujicim vSechny mozné konfigurace, vicetroviiova konfigurace muze mit v
prvni fizi zjednoduseny model, popisujici jen nékolik relevantnich moznosti.

Detailnéjsi popis této problematiky pfesahuje svym rozsahem ramec této prace a pro
dalsf informace proto odkdzeme Ctenafe na zminénou literaturu [Cza04].
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2.8 Specifikace omezeni

Diagram vlastnosti je pomérné efektivni néstroj pro znézornéni jednotlivych vlastnosti a
jejich vzajemnych vztahu, avSak nékteré skutecnosti zachytit nedokaze. Podivejme se zpét
na piiklad z obrazku 2.8c, znazornujici jednoduchy fidici systém. V tomto diagramu jsme
dokdzali vyjadrit nékterd omezeni pomoci kardinalit vlastnosti (fidici systém ma 1 az 4
snimace) a skupin (snima¢ ma 1 az 2 méfici ¢asti). Problém by vsak nastal, pokud bychom
potiebovali definovat omezeni typu: snimac¢ muze mit 2 mérici ¢dsti, jen pokud je velikost
interni paméti alesponi 1024B.

Omezeni prvniho typu (tedy kardinality vlastnosti a skupin) oznacuji néktefi autofri
[Pas05] jako tzv. lokdlni omezend (z angl. local constraints). Tato omezeni se vzdy vztahuji
pouze ke spole¢nému rodi¢i danych vlastnosti. Omezeni druhého typu, které popisovala
obecny vztah mezi vlastnostmi z ruznych éasti stromu, pak [Pas05] nazyvé jako globdini
omezeni (z angl. global constraints). Pokud mluvime v rdmci modelu vlastnosti obecné
o omezenich (constraints), mame na mysli vétsinou pravé omezeni globalni typu a takto
budeme chéapat i vyznam slova omezeni ve zbytku tohoto textu.

Jiz puvodni publikace [Kang90] popisovala nutnost specifikace omezeni, zde jesté na-
zyvanych jako kompoziéni pravidla (z angl. composition rules). Tato omezeni zde byla
rozdélena do dvou kategorii:

1. Omezeni typu zavislost. Napiiklad vlastnost A vyZaduje vlastnost B, jez bychom
formélné zapsali jako A requires B.

2. Omezeni typu vylouceni. Napiiklad nelze mit zdrovernt A i B, formdalné zapsané jako
A mutex-with B.

Obdobnym zpusobem jsou omezeni uvazovéna i v [Cza00]. Obecné muzeme omezeni chapat
jako logicky vyraz zapsany v textové formé, ktery je pro danou konfiguraci bud’ vyhod-
nocen jako pravdivy (konfigurace je validni) nebo nepravdivy (konfigurace je nevalidni).
Aby byl dany logicky vyraz snadno strojové zpracovatelny a vyhodnotitelny, musi vyhovo-
vat pravidlim gramatiky daného jazyka. Tento jazyk pak oznacujeme jako jazyk omezend
(z angl. constraint language). Jako piiklad takového jazyka si muzeme uvést jednoduchou
gramatiku vyse zminénych omezeni prevzatou z [Kang90]:

<featurel> (‘requires’ | ‘mutex-with’) <feature2>

Obecné vsak neni nikde specifikovano, jaky jazyk by mél byt k vyjadfeni omezeni pouzit.
Autofi [Cza05b] uvadéji moznost pouziti jazyka OCL!” pro modely vlastnosti s kardi-
nalitou. Jako vyhodu zminuji jeho dobfe definovanou sémantiku a to, ze s nim budou
nékter{ vyvojari pravdépodobné jiz obezndmeni. Jini autofi, napiiklad [Cech04], navrhuji
pro popis omezeni jazyk XPath'®, ptivodné uréeny pro zpracovani XML dokumentii. Dal-
§im piikladem je néstroj pure::variants, pouzivajici pro vyjadfeni omezeni vlastni dialekt
jazyka Prolog [Purel3].

"Object Constraint Language (http://www.omg.org/spec/OCL/)
I8XML Path Language (http://www.w3.org/TR/xpath20/)
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Pro ukédzku pouziti omezeni uved’'me piiklad komplexnéjsiho modelu vlastnosti, pre-
vzatého z [Cza05bb], jez je zndzornény na obrazku 2.12. Vidime, zZe jde o diagram vlastnost{
imaginarniho internetového obchodu, ktery ma administrativni ¢dst (back office) a jednu
nebo vice prodejnich mist (front store). Pro administrativni ¢dst muzeme vytvorit nékolik
ruzné nakonfigurovanych platebnich metod a pfipadné i nékolik doruc¢ovacich metod. Jed-
notlivym prodejnim mistim pak muzeme tyto platebni a doruc¢ovaci metody prifazovat.
Tento piiklad je ukazka vhodného pouziti atributu typu reference, kdy se s jejich pomoci
muzeme odkazovat na jiz existujici prvky konfigurace (dorucovaci a platebni metody).
Nicméné, na tomto piikladu si ukazeme pouziti OCL, jako jazyka pro popis omezeni. Nize
uvedené pifklady omezeni (vypis 2.1) jsou opét pievzaty z [Cza05b]'.

[1..%]

Store Front

|SF Payment| ‘SF Shipping‘

0
Shipping

[1--*]’ [1..*]’ [1.%] .
Payment Shipping ‘Payment Method (String)‘ Payment Fraud Shipping
MethodRef MethodRef Gateways Detection Method
(ref) (ref) (String)
Gateway L
Ref (ref) ®
s Rate
Credit Purchase (Float)

Card Order

Obrézek 2.12: Piiklad modelu vlastnosti (E-Shop).

context Payment inv:
FraudDetection.isSelected () implies PaymentGateways.isSelected ()

context GatewayRef inv:
EShop.BackOffice.Payment.PaymentGateways.sub()->includes(attribute)

context StoreFront inv:
SFPayment .PaymentMethodRef ->size () <= 3

context Rate inv:
att >= 0

Vypis 2.1: Piiklady omezeni v jazyce OCL.

Prvni omezeni tika, ze pokud byla vybrana vlastnost odhalovani podvodt, musi byt vy-
brana i néjaka platebni brana (omezeni typu zavislost). Druhé omezeni zarucuje, ze refe-
rence na platebni branu bude vzdy na néjakou existujici platebni branu odkazovat. Treti
omezeni udava, ze prodejni misto nemuze podporovat vice jak tii platebni metody. Po-
sledni omezeni jednoduse zakazuje zapornou ¢i nulovou piepravni rychlost.

¥Pouziti OCL v tomto pifkladé pFedpoklads vyhodnoceni jeho vyrazi nad modelem, ktery strukturdlné
odpovidéd uvedenému diagramu a pouZziva stejné pojmenovani prvku.
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Co bychom si méli na uvedené piikladu déle vS§imnout, je vztazeni jednotlivych ome-
zeni vzdy k néjaké vlastnosti, tzv. kontextu. Specifikace kontextu je nutnad zejména pri
pouzivani duplikovatelnych vlastnosti. Podivejme se na obrézek 2.13 znazornujici model
vlastnost{ a jeho dvé odlisné konfigurace. Pro tento model definujeme dvé rizné omezeniZ’

a podivame se jak budou vyhodnocena:

A A A
[1.%] Aé >'7
B B B B B B
C D D C D C D
(a) Model vlastnosti. (b) Ptiklad konfigurace 1. (c) Priklad konfigurace 2.

Obréazek 2.13: Piiklad modelu vlastnosti se dvéma ruznymi konfiguracemi.

1. C implies D

2. context B: C implies D

Prvni omezeni implikuje nutnost vybrani vlastnosti D, pokud byla vybrana vlastnost C.
V tomto piipadé jsou obé dvé konfigurace zcela validni. Druhé omezeni fika to samé, avsak
jeho vyhodnoceni probihd vzdy v ramci spole¢ného rodice B. Zde jiz konfigurace 2.13c
nevyhovuje. Ekvivalentné bychom mohli tato omezeni zapsat i jako vyrazy predikdtové
logiky 2.1 a 2.2, kde X predstavuje vlastnost stejného jména a predikat P(r,p) vyjadiuje
vztah rodi¢-potomek.

3C — 3D (2.1)
VB (3C A P(B,C) — 3D A P(B, D)) (2.2)

Zajimavym pozorovanim je, Zze pomoci vyrokové logiky muzeme vyjadiit i lokdlni omezeni,
definovand grafickou notaci v diagramu vlastnosti, jak ukazuje tabulka 2.62!. Obdobnym
zpusobem bychom mohli vyjadfit i cely model vlastnosti. V takovém piipadé by uz pak
rozdil mezi globalnimi a lokalnimi omezenimi nebyl patrny.

Na zavér této podkapitoly jesté dodejme, ze ackoliv muzeme textové zapsand omezeni
ziejmé povazovat za nejflexibilngjsi moznost vyjadieni vztahtt v modelu vlastnosti, nejde
o jediny mozny zpusob. Nékteii autori zanaseji (globalni) omezeni do diagramu v grafické
podobé, coz mé zajimavé dusledky pro jeho strukturu. Tyto odlisné reprezentace budou
diskutovany v ¢asti 2.10.

20Pro jednoduchost jsme pouzili ndmi smysleny jazyk podobny OCL.
2'Hodnotu dané logické proménné chapeme jako pravda, pokud je odpovidajici vlastnost v konfiguraci
pritomna.
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’ Prvek diagramu vlastnosti ‘ Vyznam
r je kofen diagramu r
f1 je volitelnd pod-vlastnost f fi—f
f1 je povinna pod-vlastnost f fief

fi,s fo, ..., fn tvoif OR skupinu pod-vlastnosti f Vie, fie f
i, f2, -, fu tvori XOR skupinu pod-vlastnosti f | (Vi_, fi & /) A Ny (i A )

Tabulka 2.6: Vyjadieni nékterych vztaht z diagramu vlastnosti pomoci vyrokové logiky.

2.9 Dalsi rozsifreni modelu vlastnosti

Az doposud jsme zminili jen nékterd rozsiteni (atributy, skupiny, kardinality) puvodniho
konceptu modelu vlastnosti, tak jak byl definovan v [Kang90]. Tato podkapitola ve struc-
nosti shrnuje i nékterd dalsf rozsiteni popsana v [Cza04].

2.9.1 Modularizace

Diagram vlastnosti popisujici variabilitu komplexniho systému muze byt velmi rozsahly.
V takovém piipadé mé vyznam ho rozdélit na nékolik mensich celku (podstromi), které
jsou spravovany nezavisle. V puvodnim diagramu se pak vyskytuje specidlni typ uzlu,
ktery na tyto pod-diagramy odkazuje®?. Principidlné se miizeme na ten samy podstrom
odkazovat i ve vice mistech jednoho ¢i nékolika diagramu.

Priklad modelu vlastnosti pouzivajici takto popsanou referenci jsme jiz mohli vidét na
obrazku 2.12. Pozorny ¢tenaf si zde jisté vsiml odlisné notace s vyplnénou Sipkou pro uzel
Catalog, ktery reprezentuje pravé zminény odkaz. V nasem ptipadeé se zde odkazujeme na
model vlastnosti popisujici variabilitu katalogu zbozi.

Pouziti referenci na jednotlivé prvky diagramu muze samoziejmé prinést problém re-
kurze, a to jak piimé (diagram vlastnosti odkazuje na svoji ¢dst), tak nepfimé (vzdjemné
odkazy mezi dvéma a vice diagramy).

2.9.2 Specifikace vztahu

V diagramu vlastnosti, tak jak jsme ho zde popsali, jsme pomoci spojeni urcovali pouze
vztah mezi rodicem a potomkem, avSak nijak presné jsme nedefinovaly vyznam tohoto
vztahu. Nekteti autori, jako napiiklad [Lee02], rozlisuji az ctyfi ruzné typy vztahi (z angl.
relationships):

1. sklddd-se-z (composed-of) - Vyjadiuje vztah celku a jeho ¢asti, viz piiklad Fidictho
systému a snimacu na obr. 2.8c. V diagramu je znazornén plnou Carou.

2. zobecnéni/upresnéni (generalization/specialization) - Vyjadiuje vztah mezi obecnou
a konkrétni vlastnosti. Piikladem muze byt vztah mezi vlastnostmi 7adici algoritmus

227de se nejedné o atribut typu reference, nebot’ ten odkazuje na prvek konfigurace, ne prvek diagramu
vlastnosti.
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a algoritmus quick sort. V diagramu je zndzornén teckovanou/¢arkovanou ¢arou.

3. je-implementovdn (implemented-by) - Udava, ze jedna vlastnost je nezbytnd pro
implementaci druhé. V diagramu je zndzornény tu¢nou carou.

Zajimavé je, ze posledni zminény vztah muZze zapfi¢init to, ze struktura vysledného di-
agramu nebude strom, ale acyklicky graf, v piipadé Ze dand vlastnost potiebuje ke své
implementaci vice odlisnych vlastnosti (mé v diagramu vice rodic¢ovskych uzl).

2.9.3 Kategorie vlastnosti a anotace

Puvodni publikace [Kang90] rozdélovala jednotlivé vlastnosti do kategorii podle jejich vy-
znamu. Vlastnosti pak byly podle toho oznacovény jako funkciondlni (sluzby aplikace),
operacni (interakce uzivatele s aplikaci) a prezentacéni (prezentace informace uzivateli).
Nekter{ autori [Griss98] toto schéma rozsifuji o dalsi kategorie vlastnosti, jako napiiklad
architektonické (souvisi se strukturou systému) a implementacni.

Jiné rozsiteni spociva v pridani dalsich doplnujicich informaci do modelu vlastnosti,
dle autoru [Cza04], oznacovanych jako anotace. Puvodni publikace [Kang90] zminovala
pouze popis vlastnosti, definici omezeni, zduvodnéni pouziti a ¢as vazby. Piiklady dalsich
takovych anotaci jsme si jiz uvedli v podkapitole 2.3.3.

2.10 Odlisné reprezentace modelu vlastnosti

Az doted’ jsme pro vyjadieni modelu vlastnosti pouzivali diagram s notaci autori Czar-
necki, Eisenecker (a kol.) [Cza00], [Cza05b] a kratce pfed tim jsme pfedstavili i puvodni
FODA notaci [Kang90]. Nicméné, v oblasti modelovani vlastnosti vznikli i dalsi odlisné
reprezentace od ruznych autort, vétsinou vyuzivajici diagram zalozeny pravé na puvodni
FODA notaci. Cilem této podkapitoly je sezndmit ¢tenéfe s jejich prufezem.

Pomérné rozsdhly souhrn a srovnani riznych notaci diagramu vlastnosti a jejich sé-
mantiky nalezneme v [Scho06]. Autofi téchto notaci popisuji celkem sedm, véetné FODA
notace (zde oznacené jako OFT) a notace autoru Czarnecki, Eisenecker (oznacené jako
GPFT). Dalsimi popsanymi notacemi jsou pak OFD, RFD, VBFD, EFD a PFT23.

Vsechny zminéné maji spole¢né to, ze pouzivaji jako zaklad stromovy diagram, ale
vétsinou s riuznou grafickou tpravou a odlisnou sémantikou prvki. Vyjmenujme zde proto
jen nejzasadnéjsi rozdily mezi témito notacemi:

1. Struktura diagramu - Nékteré notace pouzivaji klasickou stromovou strukturu (OFT,
GPFT, PFT), zatimco jiné pouzivaji acyklicky graf (OFD, RFD, VBFD, EFD).
V druhé uvedené skupiné tedy muze mit naptiklad jedna vlastnost dva rodicovské
prvky.

2 Tyto zkratky byly v [Scho06] zavedeny pro snadné rozliseni jednotlivych notaci. Pro jejich piesny
vyznam odkadzeme ¢tenafe na zminénou publikaci.
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2. Typ uzlu a vazeb - Viechny notace maji prvek s vyznamem povinné a volitelné vlast-
nosti, i kdyz pro néj nékdy pouzivaji odliSnou grafickou reprezentaci. Dale vSechny
notace umoznuji vyjadfit omezeni nad mnozinou vlastnosti se sémantikou logické
funkce and, or, zor nebo jiné. Grafické znazornéni je nékdy opét odlisné. Neékteré
(GPFT, EFD) pro toto pouzivaji kardinalitu.

3. Jazyk omezeni - OFT, OFD, GPFT pouzivaji k vyjadieni omezeni néjaky textovy
jazyk, zatimco PFT pouzivé pro (globalni) omezeni grafickou notaci, kdy jsou jed-
notlivé vlastnosti napfi¢ stromem propojeny hranou s vyznacenou sémantikou. Zbylé
RFD, VBFD, EFD umoznuji omezeni definovat jak textové, tak graficky. VSechny
notace umoziiuji néjakym zpusobem vyjadrit alesponi dva standardni typy omezeni
(zavislost a vylouceni).

Monitor Engine

system
. Engine/\
Performace Monitor Fuel
Consumption
Monitor Monitor RPM  Monitor exhause Meassures Methods
Temperatures ¥ levels and
\ temperature
\
\
L \
coolant transmission N
\ I/Km gallon/mile Based on Based on Based on
. \ i drive
oil engine N distance type of

driving |
requires

Obrazek 2.14: Ukédzka diagramu vlastnosti pouzivajici notaci RFD.

Nékteré notace zavadéji pomérné specifické prvky. Napiiklad OFD rozdéluje diagram do
vrstev dle typu vlastnosti (funkéni, operacni, technologické, implementaéni) a pouziva
ruzné znézornéné typy vazeb (sklddé se z, zobecnéni/upfesnéni, je implementovan). Jiné,
jako VBFD, umoznuji oznacit vazby mezi vlastnostmi ¢asem spojeni (binding time). Aby
Ctenaf ziskal alesponi pfibliznou predstavu, uved’'me zde ukazku diagramu pouzivajici no-
taci RFD (obr. 2.14), na kterém muzeme vidét i graficky vyznacené (globalni) omezeni.
Tento diagram, znazornujici variabilitu monitorovaciho systému, byl pfevzat ze zminéné
publikace [Scho06].

Vyse uvedené notace pouzivali k popisu modelu vlastnosti graficky diagram v po-
dobé stromu ¢i acyklického grafu, avsak to nemusi byt vzdy jediny mozny zpusob. Pub-
likace [Bouch10] uvadi nékolik nevyhod pouziti diagramu, jako napfiklad jejich $patnou
skélovatelnost (orientace v rozsahlych diagramech) a to ze grafickd notace neumoziuje
vyjadfit komplikovanéjsi omezeni. Jeji autofi proto piichdzeji s ndvrhem TVL?*, ¢isté tex-
tové zalozenym jazykem pro popis modelu vlastnosti. Pomoci syntaxe tohoto jazyka lze

24 Text-Based Variability Language.
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popsat modely vlastnosti obsahujici vétsinu popsanych rozsiteni, jako napftiklad kardi-
nalitu a atributy. Jazyk dale obsahuje nékteré zajimavé prvky, jako je vyctovy typ pro
atributy, moznost definice konstant, pouzivani aritmetickych a logickych vyrazu ¢ dekom-
pozici stromu na znovupouzitelné ¢asti. Popsany model mtze mit strukturu acyklického
grafu. Omezeni jsou vyjadiena jako logicky vyraz pfifazeny k vlastnostem. Syntaxe TVL
je silné inspirovana jazykem C, jak muzeme vidét na nize uvedené ukazce ve vypisu 2.2
(jde o vyjadieni diagramu vlastnosti z obr. 2.8c).

RidiciSystem {
group allOf {
Snimac [1..4] {
group [1..2] {

SnimacPolohy;
SnimacPohybu;
SnimacTeploty;
}
opt Autodiagnostika;
}
CPU {
int VelikostPameti;
VelikostPameti >= 0;
}

Vypis 2.2: Ptiklad modelu vlastnosti v jazyce TVL.
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3 Dostupné modelovaci nastroje

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenafe s nékterymi néastroji umoznujicimi modelovani
vlastnosti. Ucelem zde nenf popsat vSechny dostupné nastroje, ale spise jejich prufez,
zachycujici ruzné piistupy téchto nastroju k samotnému modelovéani. Nastroje se zde 1isi
zejména svym rozsahem, funkcionalitou, zaméfenim, pouzitymi technologiemi a zptsobem
ovladani.

Valnou ¢dst popsanych nastroju tvoii aplikace, jez maji sviij puvod vzniku na akade-
mické pudé. Nékteré z nich slouzi viceméné jako vyzkumny prototyp pro podlozeni zavéru
publikovanych jejich autory (CaptainFeature, FMP), zatimco jiné predstavuji pomérné
komplexni a propracované néstroje s redlnou moznosti praktického vyuziti (FeatureIDE).
Komercni aplikace (pure::variants) pak tvoif jen malou ¢ast ze vSech dostupnych néstroju.

Na zéavér této kapitoly bude provedeno srovnani téchto nastroju z hlediska jejich funk-
cionality, ovladani, uzivatelské piivétivosti a pouzitych technologii. Toto srovnani nam
pozdéji poslouzi jako vychozi bod pro definovani pozadavki na ndmi vytvafeny modelo-
vaci néastroj.

3.1 CaptainFeature

CaptainFeature! je jeden z prvnich modelovacich nastroji, ktery umoziioval tvorbu modeli
vlastnosti s kardinalitou i atributy. Model vlastnosti je zde uvazovan stejnym zpusobem
jako v [Cza0ba|, véetné chapédni kardinalit jako posloupnosti intervalu. Samotny nastroj je
napsan v jazyce Java s pouzitim knihovny SWING.

Model vlastnosti je vytvaien graficky, v podobé jednoho & vice diagramu. Néstroj
podporuje specializaci diagramu, kterd zaroven slouzi zaroven i k vytvareni jejich konfi-
gurace. Pro definovani omezeni je k dispozici vlastni jazyk CFCL. Zajimavosti je moznost
prohlédnout si pouzity meta-model?, ktery je sam znazornén jako diagram vlastnosti.

Nastroj predstavuje vyzkumny prototyp a jeho grafické rozhrani je tak velmi minima-
listické, avSsak umoznuje vSechny zakladni operace nad modelem. Tyto operace jsou vSak
piistupné vétsinou pouze pres kontextové menu, coz neni piili§ uzivatelsky ptrivétivé. Bez
studia prilozeného manudlu je navic nékteré funkce obtizné viubec dohledat. Specializace
modelu se provadi ve stromovém editoru a je pomérné nepiehlednd. Néastroj se v této dobé
jiz nevyviji.

3.2 Feature Modeling Plug-in

Feature Modeling Plug-in® (FMP) je zasuvny modul pro vyvojové prostiedi Eclipse?,
umoziujici vytvareni, editaci, konfiguraci i specializaci modelu vlastnosti s kardinalitou a

"http://sourceforge.net/projects/captainfeature/

2Meta-model definuje jak vypada struktura daného modelu, v nasem piipadé modelu vlastnosti.
3http://gp.uwaterloo.ca/fmp/

“http://www.eclipse.org/
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= Captain Feature 1.0 o 4+ - + X
File Edit View Help
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Menu

Carid:2
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SYSTEM_FEATURE

SYSTEM FEATUREMN 7 Engine Id.:4 -
X % groupi=1-1=id:15
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SYSTEM_GROLP
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Engine
Gas
Diesel
sunroof
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Sunroof -
Sunroof id:13

Engine

| Gas | | Diesel

Obrézek 3.1: Ukazka préce s néstrojem CaptainFeature.

atributy, tak jak byly uvedeny v [Cza05b]. Tento ndstroj, popsany v [Ant04], predstavuje
vyzkumny prototyp a jeho vyvoj byl jiz ukoncen.

Pro editaci je pouzit klasicky stromovy editor, takze je i editovani rozsahlych modelu
(do sitky) pomérné prehledné. Model se dd navic dekomponovat do samostatnych celku,
na které se da odkazovat pomoci referenci. Jako jazyk omezeni byl vybran XPath®, coz
umoznuje definovat pomérné komplexni omezeni, véetné aritmetickych a logickych operaci
nad atributy. Pii vytvareni konfigurace pak uzivatel pouze zatrhava chténé vlastnosti ve
stromé. Editor mu u toho dopomahd blokovanim neplatnych voleb a zobrazenim poctu
zbylych validnich konfiguraci. Stejné jako u Captain Feature, i zde je mozné si prohlédnou
pouzity meta-model, avSak oproti Captain Feature je zde moZzno tento meta-model dale
rozsifovat a pridavat tak do modelu vlastnosti nové prvky.

Zasadnim problémem FMP vsak je, ze samotna konfiguraci i specializace probiha v tom
samém stromé jako editace modelu (duplikovdanim a upravovanim jeho ¢ésti), coz cely tento
proces znepiehlednuje. Vétsina akci je, podobné jako u Captain Feature, provadéna pres
kontextové menu, které je tak bohuzel pomérné rozsdhlé. Zapis omezeni v jazyce XPath
je sice efektivni, ale nékteré rozsahlé vyrazy mohou byt pak ne piili§ ¢itelné. Uzivatelum
by navic mohla chybét moznost zobrazit si vysledny digram v grafické podobé.

3.3 XFeature

Autofi nistroje XFeature® zvolili pomérné inovativni pifstup k reprezentaci modelu vlast-
nosti, popsany v [Cech04]. Jak model vlastnosti, tak i jeho konfiguraci zde chdpeme jako
XML dokumenty se strukturou vyhovujici jistému XML schématu (jejich meta-modelu).
Pro konfiguraci vlastnosti je toto schéma generovano XSLT transformaci z odpovidajictho

Shttp://www.w3.org/TR/xpath20/
Shttp://www.pnp-software.com/XFeature/
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Obrézek 3.2: Ukéazka préce s nastrojem Feature Modeling Plug-in.

modelu vlastnosti. Schéma pro samotny model vlastnosti vS§ak pevné ddno neni. Uzivatelé
si mohou toto XML schéma vytvéfet sami (musi vyhovovat pevné danému XML sché-
matu vyssi irovné — meta-meta-modelu), nebo mohou pouzit jiz néjaky existujici dostupny
meta-model. Definice omezeni pak probihd pomoci jiz zminéného jazyka XPath.

Nejvétsi vyhodou celého popsaného piistupu je pravé moznost tvorby vlastniho meta-
modelu, dle potteb uzivatele. Dalsi vyhodou je také velice jednoduse provadéna validace
(konfigurace i modelu), jez spo¢ivé ve validovani vuci danému XML schématu a vyhodno-
ceni vyrazu v jazyce XPath (omezeni). Samotni autofi svuj ndvrh podporovali existenci
velkého mnozstvi XML néstroji, které uzivatelim usnadnf vytvafeni modelu.

Technicky popis konceptu néstroje XFeature lze nalézt v [Pas05]. Jadro tohoto nastroje
tvori pouze soubor XML schémat a XSLT transformaci, které se daji pouzit samostatné,
nicméné z duvodu uzivatelské piivétivosti byla nad timto jadrem vytvotena grafickd nad-
stavba v podobé zasuvného modulu pro vyvojové prostiedi Eclipse. Uzivatel zde nejprve
vytvoii soubor s popisem nastaveni projektu (vybér meta-modelu apod.) a k nému poté
vytvaii modely vlastnosti (zde oznacované jako family model) a jejich konfigurace (zde
oznacované jako application model). Samotnd tvorba modelu probihd editaci stromového
diagramu v grafickém editoru, prakticky vyhradné s pouzitim kontextového menu, a do-
datecné i v ptislusném editacnim panelu. Pti konfiguraci uzivatel opét vytvaii stromovy
diagram, avsak jsou mu nabizeny pouze volby validni dle daného modelu vlastnosti (po-
dobné jako u FMP).

Celé feseni ma v8ak nékolik nedostatki, jako napiiklad editace modelu pomoci kontex-
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tového menu, jez je pomérné nepiehledné a zpomaluje pii praci. Dané grafické ztvarnéni
diagramu pak neodpovida zadné z pouzivanych notaci. Editor umoznuje ptitazovat vlast-
nostem atributy pouze ptes ruzné preddefinované sestavy (attribute set), coz muze byt
flexibilni, avsak pro uzivatele také zbytecné komplikované a zdrzujici. Pii validovani mo-
delu jsou uzivateli zobrazeny vypisy z piilozeného XML validatoru, které nejsou vzdy uplné
srozumitelné. Zminovana moznost vlastniho meta-modelu nemusi byt v kazdém piripadé
vyhodou, nebot’ jeho tvorba neni nijak trivialni.

( ¥
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Obrazek 3.3: Ukazka prace s nastrojem XFeature.

3.4 Software Product Lines Online Tools

Software Product Lines Online Tools” (SPLOT) je ndstroj se zdmérem pienést vyzkum
v oblasti modelovani vlastnosti blize k praktickému vyuziti. Tento nastroj je, pomérné
netradi¢né, implementovan jako webova aplikace, coz mu pfinasi fadu zajimavych vyhod,
jako naptiklad online editaci modelu vlastnosti s moznosti ndsledného ulozeni do databaze.
Jednotlivé modely mohou navic uzivatelé mezi sebou sdilet.

Samotny (stromovy) editor ma lehce omezené schopnosti (pouze povinné/volitelné
vlastnosti a OR/XOR skupiny), avsak jeho ovlddéani je velice intuitivni a pfehledné. Za-
jimavé je feseno definovani omezeni jako Booleovskych formuli (ve formé disjunktivnich
klauzuli), kdy uzivatel nejprve dosadi vybrané vlastnosti do formule jako literdly a né-
sledné pak muze nékteré oznacit negaci. Tento jazyk neni sice tak komplexni jako napf.
XPath, avsak dokéze ho pomérné rychle zvladnout i nezkuseny uzivatel.

Konfigurace probihd, podobné jako u FMP, zatrhavanim vlastnosti ve stromé s automa-

"http://www.splot-research.org/
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Dostupné modelovaci nastroje FeaturelDE

tickym blokovanim nevalidnich voleb. Editor zde navic uzivateli dokaze ukéazat vlastnosti
jejichz vybeér je v rozporu s jinymi a automaticky pak konfiguraci opravovat ¢i dopliovat.
Na strané serveru je pak tato aplikace implementovana pomoci technologie Java EE

v podobé 2 celkii: SPLOT (jadro webové aplikace) a SPLAR (knihovna algoritmu pro
vyhodnocovani modelu vlastnosti).

Feature Diagram Feature Information Table
o I e :
=R LIS . . 1d
= ®Epoine . iName: Sunroof
: B 1] i | Description: i

8~ '

! Gas : i Type :
9 Niese H H
Diesel v r#cChildren:
S, S.1.roof P -
b LR R L e ] E 1Tree level: !
Cross-Tree Constraints : Update Feature Model ;

' L ([ Diesel Vv Sunroof )

|
i | #Features i
1Click to create a constraint s '

--------------------------------------------------------------------------------- ‘#Mandatory 1

Obrazek 3.4: Ukazka prace s nastrojem SPLOT (editace modelu).
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Obrézek 3.5: Ukdzka préce s nastrojem SPLOT (konfigurace).

3.5 FeaturelDE

FeatureIDE® miizeme dle jeho autort [Thum12] popsat jako open-source framework pro
pro vyvoj software postaveny na modelovani vlastnosti’. Tento néstroj je implementovén
jako sada zasuvnych modulu vyvojového prostiedi Eclipse, jez jsou pak s timto prostfedim
distribuovany jako jeden celek.

Hlavnim rozdilem oproti pfedchozim piikladim je vSak zaméfeni samotného néstroje,
ktery se neorientuje jen pouze na fazi doménové analyzy, ale snazi se pokryt cely proces
doménového inzenyrstvi (viz obr. 2.2). Jinymi slovy, mimo samotné vytvareni modelu
vlastnosti a jejich konfigurace je také podporovano:

Shttp://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/featureide/
9Ponékud nepfesny preklad pojmu Feature-oriented software development.
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1. Mapovéani vlastnosti na jednotlivé zdrojové ¢asti aplikace.

2. Sestaveni vysledné aplikace dle vybranych vlastnosti (konfigurace).

Aby bylo mozné tyto dva kroky zajistit, bylo FeatureIDE integrovano s celou fadou jiz
dostupnych néstroji'?, jako je AHEAD, FeatureHouse, FeatureC++, DeltaJ, AspectJ,
Munge a Antenna. Podporu pro dalsi ndstroje je pak mozné piidat skrze rozsiteni. Nastroj
nejen ze podporuje editaci zdrojovych kodu jazyka vySe zminénych nastroji, ale integruje
tyto nastroje s modely vlastnosti v jeden celek, takze je pro uzivatele napiiklad mozné
urcit, kterd ¢ast zdrojového kédu odpovida implementaci které vlastnosti a naopak.
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Obrazek 3.6: Ukazka prace s nastrojem FeaturelDE.

Zaméime se ale zpét na oblast modelovani vlastnosti. FeaturelDE umoziuje vytvaie mo-
dely vlastnosti pomoci grafické editace diagrami. U modelu vlastnosti jsou podporovany
pouze povinné/volitelné vlastnostil! a OR/XOR skupiny, kde kazd4 vlastnost miize mit
navic pod sebou maximalné jednu skupinu. Samotna prace s editorem je velmi rychlé a po-
hodlna, ackoliv probiha vyhradné ptes kontextové menu, s pfipadnym ruc¢nim pfetazenim
uzlu pod jiného rodice. Uzivatel zde mé navic moznost pouzit pro strom diagramu jedno
z automatickych rozvrzeni misto manudlniho pozicovani uzli. Zajimava je podpora piimé
editace zdrojového kédu modelu (XML dokumentu), kdy jsou jeho zmény automaticky
promitany do diagramu a naopak.

P AHEAD, FeatureHouse a FeatureC++ jsou néstroje & jazyky zaméfené na tzv. Feature-oriented pro-
gramming. DeltalJ je rozsifeni jazyka Java pro tzv. Delta-oriented programming. AspectJ je rozsiteni jazyka
Java pro aspektové orientované programovani. Munge a Antenna jsou preprocesory zdrojového kédu jazyka
Java. Pro detailnéjsi informace odkdzeme Ctendfe na [Thum12].

HNekteré vlastnosti je mozno také oznadit jako skryté (nezobrazuji se), ¢i abstraktni (nemaji v kédu
zaddnou implementaci).
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Pro editaci omezeni nabizi FeatureIDE vlastni jazyk postaveny na Booleovské algebte.
Editor téchto omezeni podporuje napovidani a automatické dopliovani vhodnych moz-
nosti. Dand omezeni jsou pak zobrazena jako soucast diagramu. Proces konfigurace je
velmi podobny ptredchozim néstrojum (FMP, SPLOT), kdy jsou uzivateli automaticky
blokovany nevyhovujici moznosti a je mu ukazovan zbyvajici pocet moznych konfiguraci.
Uzivatel ma navic moznost zapnout si pokroé¢ily méd konfigurace, kdy muze nékteré vlast-
nosti z konfigurace explicitné vyradit. Dulezité je také zminit moznost importu ¢ exportu
modelu z jinych nastroju (FMP, SPLOT, SPLConqueror, GUIDSL). Pro popis ostatnich
vlastnosti FeatureIDE odkazeme ¢tenaie na [Thum12].

3.6 pure::variants

Pure::variants predstavuje jedno z mala komercnich feseni pro modelovani variability soft-
ware. Tento nastroj se, podobné jako FeatureIDE, nezaméiuje pouze na samotné mode-
lovani vlastnosti, ale snazi se pokryt vSechny faze vyvojového procesu software. Nastroj
umoznuje pracovat celkem se ¢tyfmi riaznymi modely:

1. Feature model - Model vlastnosti.

2. Family model - Definuje architekturu rodiny produktu (jeji logické i fyzické elementy)
a mapovani jednotlivych vlastnosti na tuto architekturu.

3. Variant description model - Konfigurace vlastnosti.

4. Variant result model - Vystupni model popisujici konkrétni aplikaci z rodiny pro-
duktl a obsahujici informace pro jeji sestaveni.

Pro kazdy z téchto uvedenych modelu (s vyjimkou posledniho, jez lze pouze zobrazit) je
k dispozici samostatny editor. Editace modelu vlastnosti probiha v klasickém stromovém
editoru s pouzitim kontextového menu, jez obsahuje vsechny zakladni funkce a je pomérné
prehledné. Uzivatel muze vytvaret celkem 4 typy ruznych vlastnosti (povinné, volitelné,
alternativni a slucitelné), kde u posledni uvedené varianty lze v rdmci skupiny volitelné
nastavit i jeji kardinalitu. Hlavnim rozdilem oproti ostatnim néstrojum je zde moznost
pritadit k vlastnostem pomérné velké mnozstvi dodateénych informaci, jako je naptiklad
stav, verze, priorita, popis, zdivodnéni, datum vytvoreni, autor apod. Jedné vlastnosti
lze také prifadit neomezené mnozstvi atributi, jejichz typ neni omezen pouze na zakladni
datové typy, ale muze jit napiiklad o datum, prioritu, URL, odkaz na jinou ¢ast modelu atd.
Editor navic podporuje i alternativni zobrazeni modelu vlastnosti jako grafové struktury,
avSak pouze s omezenymi moznostmi editace.

Zajimavy je pristup nastroje ke globdlnim omezenim, ktera jsou rozdélena do dvou
skupin: omezeni (constraints) a tzv. restrikce (restrictions). Prvni uvedend skupina slouzi
definovani globalnich podminek integrity celé konfigurace, druhd pak slouzi k definovani
podminek za jakych lze danou vlastnost v konfiguraci vybrat (restrikce musi byt tedy
prifazena vzdy k ur¢ité vlastnosti). Pro zépis obou typu omezeni lze pouzit bud’ dialekt
jazyka prolog pvProlog, nebo jazyk vychéazejici z Booleovské algebry nazvany pvSCL, kde
druhy zminovany pak podporuje nejen logické, ale relaéni operace pro porovnan{ atributu.
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Oba dva jazyky lze navic pouzit k vypoctu poc¢ateénich hodnot atributti. Mimo popsané
omezeni lze mezi jednotlivymi vlastnostmi definovat také piimy vztah (relation), jako
napiiklad vyZaduje i je v konfliktu s.
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Obrézek 3.7: Ukéazka préce s nastrojem pure::variants.

Tvorba konfigurace probihd, jako u nékterych piedchozich nastroju, zatrhavanim ¢i vyia-
zovanim vlastnosti ve stromu. Nastroj pure::variants nabizi ze vSech zkoumanych néastroju
pravdépodobné nejlepsi asistenci uzivateli pii tvorbé konfigurace, véetné blokovani ne-
platnych voleb, zvyrazinovani chyb a moznostmi automatické opravy ¢i automatického
dopliovéani. Navic 1ze jednotlivé konfigurace od sebe navzijem odvozovat (dédi pak mezi
sebou vybrané vlastnosti). Vysledny popis sestavené aplikace (variant result model) je pak
mozné z konfigurace vytvorit transformaénim procesem, ktery je bud’ standardni (odvozen
z informaci z modelia) nebo uzivatelsky definovany (vyjadreny jako XSLT transformace,
nebo pomoci jazyka JavaScript).

Mimo tyto zdkladni editory je také k dispozici, jiz zminény, family model editor (hierar-
chicky popis architektury s mapovanim vlastnosti), maticovy editor (zobrazeni nékolika
konfiguraci ve sloupcich oproti vybranym vlastnostem v fadcich) ¢ compare editor (vi-
zuélni porovnani dvou modelu vlastnosti). Pure::variants ddle nabizi nékolik pomocnych
pohledu (views), napiiklad pro zobrazeni atributu a vztahu mezi vlastnostmi, ¢i pro zob-
razeni vysledné konfigurace.

Pro integraci s ostatnimi ndstroji je k dispozici import a export modelt v ruznych
datovych formatech (CSV, XML, HTML, DOT!2). Mimo to viak pure::variants obsahuje

2 Jazyk néstroje GraphViz (http://www.graphviz.org/), ktery umoziuje vizualizovat grafové struktury.
Zde slouzi k zépisu stromové struktury modelu vlastnosti.
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i pfimou integraci do nékterych jinych komerénich néstroju, jmenovité napiiklad IBM
Rational DOORS/ClearQuest/Rhapsody, ¢i Enterprise Architect. Popis dalsich vlastnosti
nastroje pure::variants lze nalézt v [Purel3].

3.7 BigLever Software Gears

Gears od spolecnosti BigLever Software je dalsim piikladem komercniho feSeni pro vyvoj
produktovych tad software. Obdobné jako pure::variants, i Gears pokryva cely vyvojovy
proces od fize analyzy az po sestaveni konkrétni varianty aplikace, avSak na rozdil od
pure::variants neni Gears jeden samostatny nastroj, ale uceleny framework pro tvorbu
produktovych fad'3.

Zakladem Gears je vyvojové prostiedi nazvané Software Product Line Development En-
vironment, jez slouzi k ndvrhu produktové fady. Soucasti takového navrhu je zejména vy-
tvareni modelu vlastnosti a jejich mapovani na jednotlivé body variace (variation points),
oznacujici mista ve kterych se mohou jednotlivé varianty vyslednych aplikaci lisit. Piikla-
dem takovych mist jsou napiiklad slozky, soubory, ¢asti textovych soubort, nebo vybrané
elementy UML modela (ozna¢ené pomoci daného stereotypu).

Vyhodnoceni jednotlivych bodu variace je pak provedeno pomoci tzv. konfiguratoru,
jez z ruznych vstupnich fragmentu (pozadavky, ndvrhy modelt, zdrojovy kéd, uzivatelska
dokumentace, testovaci pripady) vytvaii obdobné fragmenty pro konkrétni variantu apli-
kace. To, které ¢asti fragmentu a zpusob jakym budou do vysledné varianty zahrnuty, je
definovano pomoci tzv. profilu (feature profiles), obsahujicich danou konfiguraci vlastnosti.

Misto toho, aby Gears implementoval vlastni ndstroje pro jednotlivé fazi vyvoje, posky-
tuje integraci s jiz existujicimi produkty, jako je napiiklad fada IBM Rational (DOORS,
Rhapsody, Synergy, Quality Manager, Team Concert), ¢i vyvojovd prostiedi Eclipse a
Microsoft Visual Studio'#. Propojeni s témito néstroji je realizovano pomoci rozsireni fra-
meworku Gears, tzv. mostu (bridge), jez mohou byt bud’ jednostranné (implementované
na strané Gears), ¢i oboustranné (implementované i jako rozsfieni na strané néstroje'®).
Gears navic nabizi SDK, které umozinuje i ostatnim vyvojaiu vytvofit most pro integraci
Gears s jejich vlastnimi aplikacemi. Pro dalsi informace odkdzeme ¢tendre na [Krul3].

3.8 KConfig

Vsechny doted’ pfedstavené nastroje byly pomérné univerzalni, nebot’ umoznovaly modelo-
vat variabilitu prakticky libovolného objektu. KConfig je ukazkou opaéného ptistupu, kdy
je modelovéni variability zaméfeno pouze na jeden konkrétni predmeét, v tomto piipadée

jadro operaéniho systému Linux!©.

Na tomto misté je dulezité ¢tendie upozornit, ze KConfig nenf ve své podstaté nastroj,

3Product Line Engineering Lifecycle Framework™, jak toto feSeni nazyvé pifmo spolecnost BigLever.

1Na Gears se tak vlastné miizeme divat jako na integracni framework pro vyvoj SPL.

15To zejména v piipadé, Ze zpracoviavané fragmenty jsou v néstroji interné ulozeny v néjakém proprie-
tarnim formatu.

https://www.kernel.org/
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iglever Software Gears

File Edit Tools Actuator Window Help

-

8] Froduction Line Base "GQuickStart’ [ Text [/Structure |/ﬁ| aph |
T Etgjgkgtan ¢ Logic of File Yariation Foint Supplier bt
B quickstartPackage : !
¢ 44 Imported Production Lines 4 ¢ Lovic Clauses
o [@] WehServer : % Wihen _
¢ Bl Mixins : o= (Fulfillment Delivery == {Dealer})
¢ M Glabal : Select "dealertd"
[ Features i Fattern-Statements
Patterns : g 'When .
[S Profiles ; o= (Fulfillment Delivery == {Factory}
¢ B4 Modules : Select "factory bd"
o @] Catalog : Pattern-Statements
o [&] LoyaltyReguirements : 9 When _
? (=] Purchase i o= (Fulfillment Delivery == {Factory, Dealer})
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Supplier bt : Select "null bt
¢ Q,\ ] Fattern-Statements
'
] dealertd
i dealer_or_factory.bd ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ -
1 factory.bd
1 Nl
[Y Integration. td
[ Ordertt
[ Reguesttad

Obrazek 3.8: Ukazka préace s nastrojem Software Product Line Development Environment
(soucést frameworku Gears).

ale pouze textovy jazyk!?, ktery slouzi k popisu riznych konfiguraénich voleb uréujicich
jak bude Linuxové jadro sestaveno. Nad konfigurac¢ni databazi zapsanou v tomto jazyce
pak uzivatel muze spustit jeden z dostupnych konfiguraénich nastroju (napf. menuconfig
¢i xzconfig, viz obr. 3.9) a vybrat v ném napiiklad jaké moduly budou do jadra zahrnuty.

Tento piiklad zde uvadime zejména proto, ze jde o redlnou ukazku pouziti modelovani
variability v praxi. Konfiguraéni databézi jadra Linux navic muzeme dle [Shel0O] chépat
jako na jeden z nejrozsahlejsich publikovanych modelu vlastnosti. Popis moznosti jazyka
KConfig a jeho vazby na koncept modelovani vlastnosti lze nalézt ve zminéné publikaci
[Shel0].

Samotny jazyk KConfig neni vyuzivan pouze v Linuxovém jadfre, ale i u jinych projektu,
jako BusyBox!'® ¢i uClibc'®. Kromé KConfig existuji i jiné obdobné koncipované jazyky,
napifklad CDL, pouzivany pro vestavény operaéni systém eCos?C.

"https://www.kernel.org/doc/Documentation/kbuild/kconfig-language.txt
Bhttp://www.busybox.net/

Yhttp://www.uclibe.org/

2Ohttp://ecos. sourceware. org/
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] Linux Kernellv2.6:34' Configuration 2EE
File Edit Option Help
o SsE I E
Option 1 Option |
BYGeneral setup EPrompt for development and/or incomplete code/drivers
Local version - append to kernel release:
M Control Group support —OAutomatically append version information to the version string
|—Group CPU scheduler e-Kernel compression mode (NEW)
OConfigure standard kernel fea @Gzip
Kernel Performance Events Anc CBzip2
GCOV-based kernel profiling CLZMA
- Enable loadable module support COLZO (NEW)
z-Enable the block layer —E Support for paaina of anonvmous memorv (swap) i

L10 Schedulers

m-Processor type and features
L@Paravirtualized guest support
&-Power management and ACPI opti
HACPI (Advanced Configuratio
OSFI (Simple Firmware Interfac
HAPM (Advanced Power Manay
CPU Frequency scaling

m-Bus options (PCl etc.)

I—PCCard (PCMCIA/CardBus) ¢
"\.—I -

General setup

Obrazek 3.9: Ukazka prace s nastrojem xconfig.

3.9 Nekteré dalsi nastroje

Mimo vySe zminény vycet existuji samoziejmé i dalsi néstroje zamérené na modelovani
vlastnosti, avsak vétsinou se svym rozsahem a zamérenim od téch zde zminénych prilis
nelisi. Piesto si nékolik dal§ich pro pfehled uvedeme.

Mezi rozsahlejsi projekty zamérené na vyvoj produktovych tad sofrware bychom mohli
zaiadit CIDE?!, vyvojové prostiedi, které umoziuje programétorovi anotovat (doslova
v editoru vizudlné obarvit) kéd implementujici rizné vlastnosti. Obdobnym projektem
je pak i Feature Commander??, odlisujici barevné zdrojovy kéd jednotlivych vlastnosti
(identifikovanych makry preprocesoru jazyku C/C++).

Velkd ¢ast nédstroju je, podobné jako FMP, implementovana jako zasuvny modul do
vyvojového prostiedi Eclipse. Zde muzeme kupiikladu jmenovat Feature Diagram Editor?
nebo Feature Diagrams?*, jez se fadi k jednodussim nastrojim (prakticky umoziuji pouze
tvorbu diagramu vlastnosti).

Pomérné pokrocilejsi zasuvné moduly Eclipse jsou pak Compositional Variability Ma-

nttp: //wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/cide/
http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/ feigensp/xenomai/
Zhttp://sdqueb.ipd.kit.edu/wiki/Feature_Diagram_Editor/
*http://sourceforge.net/projects/featurediagrams/
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nager?® (framework pro modelovéni variability), Feature Mapper?® (umoziiujici mapovani
vlastnost{ na riizné ¢asti EMF modelt a jejich vizualizaci), Hydra?” (obsahujici graficky
editor diagramu spolu s textovym editorem omezeni, validdtorem a grafickym konfigurd-
torem), S2T2 Configurator?® (obsahujici interaktivn{ graficky konfigurator, viz obr. 3.10)
¢i MOSKitt Feature Modeler?®.

b Configurator o+ - + %
Layout

[i¢]

k]

ot
-

Primitive T...[ Name |[F
Featu... |Car-mu... |/
Featu... |Car-mu... |/
Featu... |[Car-mu...|/
Featu... |Car-ma...|/
Featu... |Car-ma... |/
Featu... |Car-ma...|/
OrGro... |Gas-OR...\/
Group... |Engine... |/
/
/
/
i
/
/
/
/

Group... |Gas is-...
Group... [Electri..
Altern... |Autom...
Group... |Autom...
Group... |Autom...
Group... |Autom...
3 Requi...[Keyles...
“ Requi...|[Engine...
3 Mutu... Mutual.. |/
v Selec...|Car Sel...|Car
v Selec...|Select ...
v Selec...|Select_...
v Selec...|Select_...
v Selec...|Select ...

d«# [Injectionite)]
(# [Geartti
d__[KeylessEntry |
d__[Powerlocks |

o [Cari g

e e e e e e e e e | e B [

. Automatic
[ [Manual ]

Obrazek 3.10: Interaktivni konfigurace s nastrojem S2T2 (starsi verze 0.1.1).

Na tomto misté je dulezité zminit, ze v rdmci vyvoje prostiedi Eclipse existuje samostatny
projekt EMF Feature Model®?, jehoz cilem je vytvofit framework a editor pro modelovani
vlastnosti. Tento projekt je zatim ve stadiu pocateéniho vyvoje.

Poslednimi néstroji, které zde jesté uvedeme, jsou pak Feature Modeling Tool3! (rozsi-
feni pro Microsoft Visual Studio) a Requiline? (umozituje zaroven modelovani vlastnosti
i pozadavk).

Na zaveér jesté dodejme, ze nékteri autofi se nevydali cestou grafického modelovani, ale
pouzivaji k vyjadieni modelu vlastnosti textovy jazyk. Pifkladem je napiiklad Clafer3? (ja-
zyk pro modelovani problémové domény, umoznujici unifikované popsat vlastnosti, t¥idy a

Phttp: //www. cvm-framework. org/

%onttp: //featuremapper.org/files/
™http://caosd.lcc.uma.es/spl/hydra/
2nttp://download.lero.ie/spl/s2t2/
Pnttp://www.moskitt.org/eng/proyectomfmmoskittfeaturemod/
3%http://eclipse.org/proposals/feature-model/
3'http://giro.infor.uva.es/FeatureTool.html
32http://www-lufgi3. informatik.rwth-aachen.de/TO0LS/requiline/
33http://www.clafer.org/
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meta-modely, spolu s jejich omezenimi), nebo FAMILIAR3* (umoziuje definici, manipulaci
a slucovani modelu vlastnosti).

3.10 Porovnani nastroji

V této kapitole jsme si predstavili pomérné velké mnozstvi odlisnych nastroju. Pokusme
se zde tedy uvést seznam jejich nejzdsadnéjsich rozdila, jez bychom méli brat v potaz pii
navrhu a implementaci naseho vlastniho nastroje.

1. Zameérend - Vétsina néstroju byla vytvorena jako univerzalni (dokdzaly modelovat
vlastnosti libovolného objektu), avsak nékteré byly zaméfené na specifikou cilovou
oblast (KConfig).

2. Implementaéni technologie - Velké ¢ast nastroju byla implementovana jako zdsuvny
modul do vyvojového prostiedi Eclipse (FMP, pure::variants, FeatureIDE, CIDE
atd.), nékteré vyjimecéné i jako rozsiteni pro MS Visual Studio (Feature Mode-
ling Tool). Piikladem dalsich implementacénich technologii je napiiklad pouziti fra-
meworku Qt s jazykem C++ (FeatureCommander) ¢ pouziti frameworku .NET
(Requiline).

3. Meta-model

e Vétsina néstroju podporuje modelovani alespon povinnych/volitelnych vlast-
nost{ a OR/XOR skupin®®. Nékteré ndstroje (pure::variants) povolovaly speci-
fikovat kardinalitu v rdmci skupiny, jiné (FMP) pak i u vlastnosti. Zvldstnim
piipadem je pak CaptainFeature, ktery umoznoval uvést kardinalitu nejobec-
néji, jako posloupnost intervala.

e Vétsina nastroju umoznovala definovat atributy, a to bud’ maximélné jeden pro
kazdou vlastnost (FMP) nebo neomezené mnozstvi (pure::variants). Nékteré
nastroje atributy vubec neuvazovaly (FeatureIDE). Specidlnim piipadem je pak
XFeature, ktery umoznoval v rdmci meta-modelu atributy rozdélovat do skupin.

e Zatimco nékteré nastroje podporovaly pouze nékolik zakladni typu atributu,
jako ¢islo, fetézec ¢i reference (FMP), jiné nabizely i pomérné netradi¢ni typy,
jako kupiikladu datum nebo URL (pure::variants).

e Ruznd byla také podpora dodatecnych informaci uchovavanych v ramci mo-
delu. Dobrym piikladem je zde pure::variants, ktery umoznoval pro vlastnost
specifikovat napriklad prioritu, verzi, datum vytvofeni a spoustu dalsich.

4. Rozsititelnost meta-modelu - Vét§ina nédstroju pouzivala pevné dany meta-model,
jez nékteré dokdzaly uzivateli i zobrazit (CaptainFeature). FMP jako jeden z méla
umoznoval do meta-modelu pridavat dodateéné prvky a specidlnim piipadem je pak
XFeature s moznosti definice vlastnitho meta-modelu.

3http://familiar-project.github.io/
35Nekteré nastroje (FeatureIDE, pure::variants) pouzivaji oznaceni slucitelné/alternativn{ vlastnosti.
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5. Implementaéni technologie meta-modelu - Velka ¢ast nastroju realizovanych jako za-
suvny modul Eclipse (FMP, Feature Diagrams, S2T2 atd.) zvolila pro implementaci
meta-modelu Eclipse Modeling Framework (EMF), jez je sou¢ésti zminéné platformy.
Neékteré nastroje (pure::variants, FeatureIDE), a¢ také postavené na platformé Ec-
lipse, implementuji meta-model vlastnim zptsobem. Specidlnim piipadem je zde opét
XFeature, jehoz meta-model je postaven ¢isté na XML technologiich.

6. Datovy formdt - Prakticky vSechny nastroje ukladaly model ve formatu XML &
XMI. Objevily se ale i vyjimky (FeatureIDE), kdy byla konfigurace ulozena jen jako
seznam vybranych vlastnosti po radcich.

7. Editor modelu vlastnosti - Nastroje v zadsadé pouzivaly dva pfistupy editace modelu,
a to bud’ pomoci stromového editoru (FMP, SPLOT, Compositional Variability Ma-
nager) nebo grafického editoru diagramu (CaptainFeature, XFeature, FeatureIDE).
Nastroje pouzivajici graficky editor pak umoznovaly bud’ pouze manudlni pozicovani
prvku (XFeature) nebo i jejich automatické rozmisténi dle jednoho ¢&i vice algoritmu
(FeatureIDE). Zvlastnim piipadem je FeatureIDE, které podporovalo soucasné s gra-
fickou editaci i pifimou editaci XML reprezentace modelu.

8. Zpusob editace - Nastroje typicky pouzivaly pro editaci hlavné kontextové menu,
které vsak bylo v nékterych piipadech ponékud piehledné (XFeature). Vyuziti na-
strojové listy s tlacitky a klavesovych zkratek bylo mezi editory ruzné. Nékteré gra-
fické editory (S2T2) navic pouzivaly i nastrojovou paletu. Velka ¢ast nastroju také
néjakym zpusobem podporovala pretazeni prvku (drag and drop). Detaily jednotli-
vych objektu se pak obvykle nastavovaly v pfislusném panelu (typicky §lo o properties
view u Eclipse).

9. Editor konfigurace vlastnosti - Zde vétsina nastroju upfednostnila klasicky stromovy
editor pfed néjakym grafickym zpusobem reprezentace konfigurace. Ve stromovém
editoru Slo obvykle vlastnost bud’ vybrat zatrzenim, nebo ji rovnou z konfigurace
vyTadit. Zajimavy byl piistup FeatureIDE, které umoznovalo konfiguraci v zaklad-
nim a pokrocilém médu (bylo povoleno vice stavi vlastnosti). Alternativni grafickou
reprezentaci konfigurace pak zvolilo jen nékolik néstroju (XFeature, S2T2).

10. Asistence pti konfiguraci - V zasadé vét§ina nastroju podporovala alespon detekci a
zobrazeni konfiguracnich chyb a skryvani neplatnych konfiguracnich voleb. Nékteré
nastroje (SPLOT, pure::variants) dokdzaly i identifikovat konflikty a nabidnout uzi-
vateli jejich automatické odstranéni. Dalsim zajimavym prvkem bylo automatické
doplnovéni voleb (pure::variants, FeatureIDE) ¢i zobrazeni zbyvajictho poétu valid-
nich konfiguraci (FMP, pure::variants, FeatureIDE). Néstroje s podporou kardinality
(FMP, XFeature) pak umoziovaly i duplikaci vlastnosti.

11. Specializace modelu vlastnosti - Specializaci modelu vlastnosti umoznovaly pouze
dva néstroje (CaptainFeature a FMP)36. Specializace by také byl pravdépodobné
schopen i XFeature, pfi spravné zvoleném meta-modelu.

36Nekteré néstroje (pure::variants, FeatureIDE) sice umozinovaly pii konfiguraci explicitné vyfadit né-
které volby, avSak zde o specializaci modelu vlastnosti nejedna.
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12.

13.

14.

15.

Definice omezend - Vét§ina nastroju umoznovala definovat omezeni v textové formé,
bud’ pomoci néjakého vlastniho jazyka vychézejictho z Booleovské algebry (Feature-
IDE, pure::variants), nebo pomoci jiz néjakého existujiciho jazyka (XPath u FMP a
XFeature, pvProlog u pure::variants). Specidlnim piipadem byl pure::variants, ktery
u textovych omezeni rozliSoval 2 typy (omezeni a restrikce). Jen mald ¢dst nastroju
umoznovala definovat mezi vlastnostmi i jiné (netextové) vazby (pure::variants, S2T2).

Editace omezeni - Pro textovd omezeni nabizely nédstroje vétsinou néjaké automa-
tické doplnovani vhodnych klicovych slov ¢ nazvi vlastnosti a jejich barevné zvyraz-
néni. Zajimavy byl piistup nastroje SPLOT umoziiujici uzivateli vytvafet omezeni
pouze s pomoci mysi. Nastroje podporujici definici pfimych vazeb mezi vlastnostmi
je vytvérely bud’ pomocnym dialogem (pure::variants) ¢i graficky (S27T2).

Vizualizace - Nékteré néstroje poskytovaly uzivateli rizné pomocné pohledy na mo-
delované objekty. Dobrym pfikladem je zde pure::variants, poskytujici napiiklad po-
hled zobrazujici vztahy mezi jednotlivymi vlastnostmi. Zminény nastroj také umoz-
noval vizualizaci modelu vlastnosti jako grafu s omezenymi moznostmi editace.

Integrace s ostatnimi ndstroji - Nastroje obvykle umoznovaly alespoti import ¢i ex-
port datovych formatu jinych zndmych néstroju (obvykle §lo o pure::variants), pii-
padné i export do jiného datového formatu nez XML (napf. CSV u FeaturelDE).
Pro nékteré (pure::variants, Gears) byla pak dulezitd i pfimé integrace s ostatnimi
komerénimi néastroji.
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Pozadavky na vytvareny nastroj

V predchozi kapitole jsme si predstavili fadu jiz existujicich nastroju a provedli jsme jejich
srovnani z hlediska technické drovné, funkcionality a piistupu k uzivateli. Na zakladé
zjisténych faktu se nyni pokusime sestavit seznam pozadavku na ndmi vytvafeny nastroj.

4.1

4.2

Obecné pozadavky

Zaméreni - Nastroj by mél byt univerzalni a mél by uzivatele co nejméné omezovat
v tom co chce modelovat.

Implementacni technologie - Zvolend implementaéni technologie by méla hlavé usnad-
nit vyvoj samotného nastroje. Dalsim dulezitym pozadavkem je pak multiplatform-
nost vysledného feseni.

Soucédsti - Nastroj by mél umoznovat tvorbu modeli vlastnosti a z nich odvoze-
nych konfiguraci. Nastroj by pfipadné mohl i umoznovat specializaci modelu vlast-
nosti, avsak tato funkcionalita se nezda byt prili§ zdsadni, nebot’ ji implementovalo
jen velmi mélo nastroju (CaptainFeature, FMP). Umoznéni popisu architektury ro-
diny produktu a jejitho propojeni s modelem vlastnosti (tak jak to umi napiiklad
pure::variants) je nad rdmec této prace, a proto nebude v néstroji feseno.

Pozadavky na meta-model

Struktura - Model vlastnosti by mél mit stromovou strukturu, a ne strukturu acyk-
lického grafu. Takto uvazovala model vlastnosti vétsina nastroju.

Vlastnosti - Mélo by byt mozné vytvaret zakladni typy vlastnosti, tedy povinné a
volitelné. Ackoliv nékteré z nastroju nepodporovaly duplikovatelné vlastnosti, auto-
rovi se zda byt tento typ vlastnosti pomérné zasadni a proto by ho mél vysledny
néastroj také podporovat. Kardinalita vlastnosti by méla byt vyjadfena pouze jako
interval, ne jako posloupnost intervali u CaptainFeature.

Skupiny - Vétdina nastroju seskupovéani vlastnosti néjakym zptisobem podporuje a
mél by ho tedy podporovat i vytvareny nastroj, véetné moznosti specifikace kardi-
nality skupin jako intervalu.

Atributy - Jako vétSina ostatnich ndstroju, i nami vytvareny néstroj by mél umozio-
vat prifazovat vlastnostem atributy. Zde se jevi jako nejpraktictéjsi pristup nédstroju
typu pure::variants, které umoznovaly neomezeny pocet atributi na jednu vlastnost.
Pro atributy by mélo byt mozné zvolit jeden ze zakladnich datovych typu (alespon
¢islo a Fetézec) ¢i pripadné i typ reference. Podpora speciédlnich datovych typu (URL,
datum a ¢as apod.) jako u pure::variants se nezda byt piilis zdsadni, nebot’ se daji
vzdy zastoupit datovym typem Fetézec.
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4.3

Dodatecné informace - Podobné jako u pure::variants, i vysledny editor by mél umoz-
novat priradit vlastnostem nejen jméno, ale i nékteré dalsi vhodné informace (napfi-
klad popis, verzi apod.).

Dekompozice - Vytvareny model by mélo byt mozné dekomponovat do nékolika men-
§ich celku, uloZenych napiiklad v samostatnych souborech. Tim se zvysi celkova
prehlednost editace rozsahlych modelu vlastnosti.

Datovy formdt - Model by mél byt ulozen v datovém formétu, ktery je lidsky i
strojové ¢itelny (napi. XML) a je ho mozné tedy zpracovat i externimi nastroji.
Piipadné by nastroj mohl podporovat i export do jinych datovych formatu.

Rozsiritelnost - Tuto moznost podporovalo jen nékolik mélo nastroju (FMP), tedy
nezda se byt jako piilis zdsadni. Navic by pravdépodobné zkomplikovala vyslednou
implementaci!.

Pozadavky na editaci modelu vlastnosti

Struktura - Zasadnim rozhodnutim zde je, zda pro editaci modelu pozadovat stro-
movy editor ¢ graficky editor diagramu. Ackoliv muze byt stromovy editor pii roz-
sahlém modelu vlastnosti prehlednéjsi, bylo by vhodné pouzit spiSe editor graficky,
a to ze dvou divodu:

1. prrava modelu pres stromovy editor probihala ve vétsiné ndstroju hlavné pies
kontextové menu, které nebylo vzdy zcela tplné pohodlné pouzivat. Provadéni
nékterych operaci (typicky téch co méni strukturu stromu) je v grafickém dia-
gramu jednodusi a prehlednéjsi.

2. Uzivatel bude pravdépodobné jiz seznamen s néjako grafickou notaci diagramu
vlastnosti a bude pro néj tedy srozumitelngjsi i jednodussi p¥imo s takovym
diagram pracovat.

Grafickd notace - Editor diagramu by mél pouzivat néjakou znamou notaci, napiiklad
tu kterou jsme si ukazali v tabulce 2.4.

Ovldddani - Editor by mél v rozumné mife nabizet véechny dostupné prvky pro editaci,
jako je paleta nastroju, nastrojova liSta, kontextové menu, klavesové zkratky, drag
and drop apod. Cilem je zde hlavné usnadnit préaci uzivateli.

Funkcionalita - Editor by mél podporovat kompletni editaci modelu, tedy tvorbu-
/upravu/mazani vlastnosti, skupin a atributiu. Pro v8echny operace by méla byt k
dispozici moznost je vratit ¢i znovu vyvolat (undo/redo).

Pozicovani prvkid - Editor by mél uzivateli umoznit jak manudlni, tak automatické
pozicovani prvku dle néjakého rozvrzeni.

Validace - Editor by mél validovat veskeré vstupy a upozoriiovat uzivatele na chyby.
Ptipadné chyby by mély byt v editoru viditelné vyznaceny, aby si jich uzivatel vSiml.

'Meta-model by mél byt navrzen tak, aby jeho piipadné rozsifovani nebylo nezbytné nutné.
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4.4

4.5

Ezport diagramu - Diagram by mélo byt mozné exportovat jako bitmapovy, pripadné
i jako vektorovy obrézek.

Pozadavky na editaci omezeni

Zpusob definice omezeni - Omezeni by méla byt zaddvana v textové podobé pomoci
néjakého jazyka omezeni, tak jako tomu je ve vétsiné existujicich néstroju. Grafické
vyjadieni omezeni v diagramu neni nutné.

Jazyk omezeni - Néastroj by mél podporovat jiz néjaky existujici jazyk omezeni (napf.
XPath, OCL, ¢i pvSCL), nebo by mél mit jazyk vlastni, ovSem dostateéné expresivni
(naptiklad na drovni zminéného pvSCL).

Editor - Editor omezeni by mél byt vhodné integrovan do hlavniho editoru dia-
gramu vlastnosti. Dale by mél editor zvyraznovat syntaxi zvoleného jazyka a pii-
padné i napovidat uzivateli pfi editaci ¢i automaticky dopliovat vhodné moznosti
(intelli-sense).

Pozadavky na editaci konfigurace vlastnosti

Struktura - Ackoliv vét§ina nastrojui pouzivala ke konfiguraci obvykle stromovy editor
se zatrhavanim voleb, bylo by vhodné pouzit piistup nastroje XFeature. Uzivatel pii
ném vytvarel podobny graficky diagram jako u modelu vlastnosti, avSak byl omezen
pouze na nékteré validni moznosti (dle piislusného modelu vlastnosti). Tento piistup
m3 nékolik vyhod:

1. Uzivatel vidi obdobny digram pomoci kterého pied tim popsal model vlastnosti.

2. Uzivatel na zacatku nevidi vSechny moznosti jako u stromového editoru, ale
zobrazeny diagram se postupneé rozviji (roste), jak uzivatel vybira nékteré moz-
nosti.

Funkcionalita - Editor by mél umoznit pfiddvani a ubirdni vlastnosti v konfiguraci
a jejich pripadnou duplikaci (pokud to horni mez kardinality dovoli). Déle by mélo
byt mozné nastavovat hodnotu atributu vybranych vlastnosti.

Ovldddni - viz stejny pozadavek v ¢asti 4.3.

Validace - Editor by mél automaticky validovat aktudlni stav konfigurace a viditelné
upozornovat uzivatele na chybna mista.

Asistence uzivateli - Editor by mél automaticky skryvat neplatné volby, a naopak
aktivovat volby, které jsou povinné. Dale by editor mohl podporovat automatické
feSen{ konfliktt konfigurace ¢i zobrazeni poctu zbyvajicich validnich konfiguraci.

Synchronizace s modelem vlastnosti - Hlavni potizi pii tvorbé konfigurace je jeji
propojeni s modelem vlastnosti od kterého byla odvozena. Protoze predpokladame,
ze model i konfigurace vlastnosti budou ulozeny v samostatnych souborech, klademe
na nastroj nasledujici pozadavky:
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1. Konfigurace vlastnosti musi byt zobrazitelna/editovatelnd i v piipadé nepii-
tomnosti puvodniho modelu vlastnosti. Uzivatel by mél byt v takovém piipadé
na jeho nepritomnost upozornén a mél by mit moznost ho znovu zvolit.

2. Editor by mél detekovat zménu puvodniho modelu vlastnosti a mél by uzi-
vateli nabidnout moznost tyto zmény do jiz vytvorené konfigurace zahrnout?.
Pripadné zmény v modelu vlastnosti by mély byt uzivateli néjak vizualné pre-
zentovany.

4.6 Ostatni pozadavky

e Integrace s ostatnimi ndstroji - Editor by mél umoznovat import ¢i export dato-
vych formati modelu vlastnosti jinych néstroji, zejména pak téch nejznaméjsich
(pure::variants). Zde se jako zasadni jevi hlavné moznost importu, umoznujici pie-
chod uzivatelu ostatnich néstroju.

e Vizudlni ndpovéda - Castym problémem pro uzivatela byva Spatnd orientace v roz-
sahlych diagramech vlastnosti. Nastroj by mél proto uzivateli poskytnou alternativni
pohledy na editovany model, které by mu umoznily lépe se zorientovat:

1. Uzivatel by mél mit k dispozici zmenseny ndhled na cely diagram pro rychlou
orientaci.

2. Uzivatel by mél mit moznost si diagram zobrazit jako klasicky strom s moznosti
zabalovani a rozbalovani jeho podéasti.

3. Uzivatel by mél mit moznost nechat si prehledné zobrazit, které vlastnosti jsou
ovlivnény kterymi omezenimi a naopak. Toto ¢asto byva pro uzivatele zasadni
problém, nebot’ jedno omezeni muze ovliviiovat i nékolik vlastnosti, jez jsou
umistény na opa¢nych koncich diagramu.

2Piipadné by mohl editor umoziiovat i néjaky systém verzovani modelit vlastnosti, kde by si uzivatel
mohl vybrat jakou verzi modelu vlastnosti pouzije. Toto je dulezité zejména proto, ze model vlastnosti se
postupné vyviji v Case, tak jak se vyviji i dand rodina produktu.
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5 Pouzité technologie

V této kapitole budou popsany zdkladni technologie, jez byly pouzity pro implementaci
vysledného néstroje. Konec této kapitoly pak obsahuje kriatké zduvodnéni vybéru téchto
technologii.

5.1 Eclipse

Eclipse! bychom mohli jednoduse popsat jako multiplatformni integrované vyvojové pro-
stiedi (IDE), napsané (z vétsi ¢asti) v programovacim jazyce Java. Pokud bychom chtéli
byt piesnéjsi, popsali bychom Eclipse spisSe jako otevienou vyvojovou platformu skladajici
se ze zakladniho jadra a souboru zdsuvnych moduld, implementujicich vétsinu jeji funkcio-
nality. Zminéné zasuvné moduly predstavuji ziejmé nejvétsi vyhodu celé platformy, nebot’
lze pomoci nich Eclipse libovolné rozsitovat a stavét na ném zcela nové nastroje. Dostup-
nost mnoha existujici moduli s potfebnou funkcionalitou pak navic velmi urychluje vyvoj.
Pomérné trefné Eclipse popisuji jeho samotni vyvojaii jako IDE for everything and nothing
in particular.

( N\
Eclipse Platform
EE—
p N - N\ New Tool
Workbench Team
*" -
| JFace
é )
SWT ] * New Tool
N 7/ ( N\
Help —
( )
Workspace SEEEE—
New Tool
\. J \. J
Yy ) D ——
Eclipse Runtime
& J

Obrézek 5.1: Architektura platformy Eclipse (verze 3).

Podivejme se nyni blize na samotnou architekturu této platformy, jez je zndzornéna na ob-
razku 5.12. Zakladem celé platformy je béhové prostiedi (platform runtime), které umoz-
nuje nacitat a vykondvat kéd jednotlivych zdsuvnych modulu (plug-ins). Toto béhové
prostiedi je postavené na specifikaci frameworku OSGi® (verze 4), konkrétné jeji imple-
mentaci Equinox?. Samotné béhové prostiedi Eclipse je napsané v jazyce Java a vyzaduje

"http://www.eclipse.org/

2Obrézek i ¢ésti textu byly pfevzaty z [Bea06].

3Modularni systém pro jazyk Java, ktery implementuje dynamicky komponentovy model.
‘http://www.eclipse.org/equinox/
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tedy pro svoji funkénost i béhové prostredi tohoto jazyka.

Kazdy zdsuvny modul® je realizovan jako JAR obsahujici prelozené tiidy, zdroje (napt.
ikony aplikace) a textovy soubor MANIFEST.MF s metadaty zdsuvného modulu. Jako
typicka metadata bychom mohli napfiklad uvést oznac¢eni modulu, jeho jméno a verzi,
jaké ostatni moduly jsou pro jeho béh potieba, nebo jaké balicky dany modul importuje
¢i exportuje. Platforma Eclipse oproti OSGi pfidava navic i soubor plugin.zml, definujici
tzv.:

e cxtension points - Mista na kterych lze rozsitit funkcionalitu stavajiciho zasuvného
modulu.

e criensions - Implementace zminénych rozsifeni.

Typickym piikladem takového mista rozsiteni je napiiklad hlavni menu aplikace, do kte-
rého mohou ostatni moduly skrze své rozsiteni prispivat (priddvat nové polozky). Vrat'me
se ale zpét k obrazku 5.1. Pro tvorbu uzivatelského rozhrani jsou jednotlivym modulum
k dispozici dvé knihovny:

e SWT - Nizkouroviova knihovna pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Po-
dobng, jako napiiklad SWING, nabizi i tato knihovna multiplatformni API pro
tvorbu zdkladnich prvki uzivatelského rozhrani (tlacitka, menu atd.), avsak na roz-
dil od SWING vyuzivd SWT pro tyto prvky nativni prostiedky daného operac¢niho
systémub.

e JFuce - Pokrocilejsi nadstavba nad pfedchozi knihovnou, jejiz implementace jiz neni
(jako u SWT) systémové zavisld. Na rozdil od SWT umoznuje JFace praci s prvky
uzivatelského rozhrani s vyuzitim navrhového vzoru MVC a pfidava také napiiklad
mechanismus pro tvorbu akei nebo pokrocilych dialogovych oken (napft. pruvodcu).

Na téchto dvou knihovnach je pak postaven tzv. workbench, predstavujici vychozi bod
pro tvorbu uzivatelského rozhrani v prostiedi Eclipse. Samotny uzivatel vnima workbench
v podobé okna (obr. 5.3), sklddajiciho se z menu, néstrojové a stavové listy a stranky (wor-
kbench page). Pro prehlednost si popisme jednotlivé ¢dsti struktury workbench, znézornéné
také na obr. 5.2 (pfevzatém z [Mcal0]).

o Workbench page - Stranka sdruzujici editor a nékolik pohledii.

e Fditor - Editor umoznujici otevirani, modifikaci a ukladani objektu. Jde typicky
naptiklad textovy, formuldfovy ¢i graficky editor.

e View - Pohled zobrazujici informace o objektech dostupnych v daném pracovnim
prostoru uzivatele. Pohled muze typicky slouzit napiiklad k zobrazeni seznamu chyb,
seznamu soucasti projektu ¢i k alternativnimu zobrazeni editovaného objektu. Pohled
muze mit vlastni menu i ndstrojovou listu.

e Perspective - Rozvrzeni editoru a nékolika pohledu v ramci stranky. Jedna stranka
muze mit i nékolik perspektiv, mezi kterymi si uzivatel prepina.
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[ Workbench ]

Top-level menu

[ J [Workbench page ]—[ Perspective(s) m
[ Top-level toolbar ]
[ Status line ]

J [ Editors ]]] Views m

[Perspectlve switcher

[ View toolbar ] [Drop-down menu]

Obrézek 5.2: Struktura uzivatelského rozhrani Eclipse workbench (logicky pohled).

Pomoci rozsitovani workbench mohou ostatni zdsuvné moduly tyto prvky do Eclipse pii-
davat. Timto zpiisobem bylo napiiklad vytvoieno JDT7, jez (velmi zjednodusené feceno)
pridava do Eclipse vlastni editor pro jazyka Java a nékolik novych pohledu a perspektiv.
Poslednimi komponentami celé architektury, které jsme jesté nepopsali, jsou pak:

o Workspace - Pracovni prostor uzivatele, obsahujici vytvotené projekty, jejich soucasti
a nastaveni.

e Team - Rozhrani pro integraci platformy s riiznymi verzovacimi systémy.

e Help - Rozsititelny systém napovédy celé platformy.

Samotnd platforma Eclipse muze byt pouzita dvéma zpusoby, a to bud’ jako integrované
vyvojové prostiedi (IDE), rozsifitelné pomoci zasuvnych moduli, nebo jako tzv. Rich
Client Platform (RPC), predstavujici behové prostfedi spolu s minimalni mnozinu modulu,
jez lze pouzit k tvorbé samostatnych aplikaci.

Na zaver jesté dodejme, ze vySe popsand architektura odpovidala platformé Eclipse
verze 3. V soucasné dobé probihd néstup jeji 4. verze (oznacované jako ed), kterd prinasi
nékolik zasadnich zmén, jako naptiklad deklarativni popis GUI pomoci modelu, servisné
orientovany programovy model postaveny na OSGi ¢i integraci webovych technologii (CSS,
JavaScript) jako vyvojovych prostiedku pro celou platformu. e4 navic obsahuje specialni
vrstvu pro zajisténi zpétné kompatibility s API verze 3.

5.2 Eclipse Modeling Framework

Eclipse Modeling Framework® (zkracené EMF) bychom mohli struéné popsat jako fra-
mework pro strukturované modelovani se schopnosti generovani zdrojového kédu. Pro

5V terminologii OSGi oznadovany spiSe jako bundle.

SNapifklad WinAPI na systému Windows ¢ knihovnu GTK+ na systému Linux.
"Balik ndstroji pro pro platformu Eclipse pro vyvoj aplikaci v jazyce Java.
Shttp://www.eclipse.org/modeling/emf/
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Obrazek 5.3: Struktura uzivatelského rozhrani Eclipse workbench (okno aplikace).

neznalého ¢tenare bude pravdépodobné obtizné si pod touto definici predstavit néco kon-
krétnitho, a proto vysvétlime principy EMF na jednoduchém pfiikladu, jez je prevzaty z
knihy [Stein08].

Predstavme si, ze jako vyvojai aplikace potiebujeme vytvorit jednoduchy doménovy model
(kupfikladu pro systém objednavek zdkazniku). Pravdépodobné bychom mohli zacit tim,
ze si model nejprve navrhneme v podobé UML diagramu a na zdkladé toho pak vytvoiime
i zdrojovy kod jednotlivych tiid a rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze je objednavky nutné
uchovéavat po del§i dobu, bude nutné napsat i kéd, ktery dany model ulozi a nacte ze
souboru, typicky ve formétu postaveném na XML. Aby bylo mozné takto serializovany
model validovat, bude navic potteba vytvorit i prislusné XML schéma (XSD).

Jak muzeme vidét, byli jsme nuceni vytvorit hned nékolik artefaktu (UML diagram
t¥id, zdrojovy kéd t¥id, XML schéma), ackoliv kazdy z nich vyjadfoval tu samou informaci
(popis struktury naseho modelu). Tuto informaci obecné oznac¢ujeme jako meta-model.

Pro ujasnéni terminologie zde definujme pojem meta-model jako strukturalni popis
modelu. Model pak muzeme chépat jako instanci meta-modelu. Konkrétnim piikladem
meta-modelu a jeho instance je napiiklad dvojice tiida, objekt nebo dvojice XML schéma,
XML dokument.

Vrat'me se ale zpét k nasemu piikladu, kde jsme ten samy meta-model (ponékud zby-
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\ Zdrojovy kéd
\ jazyka Java
Ecore model <>

RDB schéma //:

Obrazek 5.4: Moznosti konverze Ecore modelu v rdmci EMF.

tecné) vyjadrili neékolikrat, pokazdé v jiné formé (UML diagram tiid, zdrojovy kéd tiid,
XML schéma). Pokud bychom misto toho na zacatku pouzili EMF, mohli jsme si vétsinu
této prace uSetiit, nebot’ pravé jedna z hlavnich vyhod EMF je, Ze nam umozinuje meta-
model definovat v univerzalni formé a zni pak tyto ostatni formy meta-modelu jednoduse
vygenerovat (viz obr. 5.4). Tato univerzalni forma je v rdmci EMF nazyvana jako Ecore
model®. Tlustraci toho, jak vypada struktura Ecore modelu, mizeme vidét na obrazku
5.5 (upozoriiujeme Ctendre, ze jde pouze o velmi zjednoduseny pohled)!?. Oba uvedené
obrazky byly prevzaty z [Stein08].

eSuperTypes
0..* EAttribute eAttributeType EDataType
v eAttributes | _name: EString 1.1 |- name: EString
EClass 0..* )
- name: EString eReferences
0. * EReference
- name: EString
1.1 - containment: EBoolean
eReferenceType - lowerBound: Eint
- upperBound: Eint
A
0.1
eOpposite

Obrézek 5.5: Zjednodusené zndzornéni struktury Ecore modelu.

Vyhodné je na celém tomto feSeni zejména to, ze vyvojai nemusi Ecore model vytvéret
pfimo, ale muze ho vygenerovat z libovolného uvedeného artefaktu (zdrojovy kéd, UML
model, XML schéma atd.), tedy mezi Ecore a ostatnimi vyjadifenimi meta-modelu existuje
vzéjemné jednoznaénd konverze'!. Pokud chtél vyvojaf vytvorit Ecore model piimo, miize

9Vétsinou se spise pouziva obecnéjs oznaceni EMF model.

0Pro zajimavost uved’'me, Ze struktura Ecore modelu je v EMF vyjidfena jeho meta-modelem, kterym
neni nic jiného nez opét Ecore model. Tedy, Ecore je svym vlastnim meta-modelem.

1 Aby mohl EMF ze zdrojového kédu ziskat dostateéné informace o meta-modelu, musi byt tato infor-
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to udélat bud’ programové (pomoci API frameworku EMF) nebo v grafickém editoru, jez
je soucasti EMF.

Samotny Ecore model je ve vnéjsi paméti uchovavan jako XMI dokument, ktery je
pri nacteni do vnitini paméti pfeveden do objektové podoby. K této podobé je pak na-
sledné pristupovano bud’ prostiednictvim vygenerovanych rozhrani nebo skrze reflexivni
API. Velkou vyhodou zminéného API je, Zze dovoluje piistupovat identicky k libovolné in-
stanci Ecore modelu a umoziiuje tak tvorbu generickych, znovupouzitelnych komponent.
Prikladem takové komponenty je napiiklad dostupnd generickd implementace nacitani a
ukladani libovolné instance Ecore modelu v podobé XMI dokumentu ¢i genericka imple-
mentace navrhového vzoru observer, vyuzivana v ramci celého EMF.

EMF diky vyse popsanym vlastnostem predstavuje velmi mocny nastroj pro tzv. model-
driven architecture. Tento pojem oznacuje zpusob vyvoje software, kdy jsou jednotlivé ¢asti
architektury aplikace nejprve popsany pomoci platformé nezavislého modelu a z néj je pak
(automaticky) vygenerovan zdrojovy kéd aplikace. Timto zpusobem je napiiklad mozné
vygenerovat z Ecore kompletni zdrojovy kéd (stromového) editoru pro jim popsany model.

Na zavér jesté dodejme nékolik faktu, jako napiiklad, ze framework EMF se stal od
verze e4 nedilnou soucasti jadra vyvojového prostiedi Eclipse. Mimo samotné EMF jesté
existuje jeho nékolik rozsifujicich projektu, umoznujicich napiiklad porovnani, sledovani
zmén, transakéni zpracovani, dotazovani ¢i validaci EMF modeli. VSsechny tyto projekty
jsou pak véetné EMF (oznacovanym jako EMF core) soucasti tzv. Eclipse Modeling Pro-
ject!2.

5.3 Graphical Editing Framework

Graphical Editing Framework (GEF)'? je projekt, jehoz cilem je zprostiedkovat technolo-
gie pro tvorbu interaktivnich grafickych editoru a pohledu pro platformu Eclipse. Samotny
projekt GEF se sklada ze tif ¢asti (viz obr. 5.6), jez nyni samostatné popiSeme. Uvedeny
obrézek byl pfevzat z [Rubll].

Eclipse GEF Project

3=
oo

- /

Obrazek 5.6: Struktura projektu GEF.

mace v kédu vyjaddiena pomoci anotaci. Obdobné jsou nékteré tyto informace vyjadieny v definici XML
schéma pomoci specidlnich atributu.

2http://www.eclipse.org/modeling/

Bhttp://www.eclipse.org/gef/
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5.3.1 Draw2d

Draw2d predstavuje elementarni ¢ast projektu GEF. Jeho primarnim tkolem je vykreslo-
vani a umist’ovani veskerych (dvourozmérnych) grafickych prvka v rdmci kreslici plochy
a zajisténi elementdrni interakce s uzivatelem.

Zékladnim principem Draw2d je, ze misto toho aby programéator psal nizkouroviiovy
kéd pro vykresleni celého diagramu, pouziva jiz hotové grafické obrazce (tzv. figures), ze
kterych postupné cely diagram skladd. K dispozici jsou zdkladni obrazce (napf. ¢tverec,
elipsa, textovy popisek), jejichz parametry (barva, okraj, rozméry atd.) lze konfigurovat.
Programator muze nicméné vytvaret i obrazce vlastni, napiiklad kompozici z téch jiz
existujicich. Veskeré obrazce jsou v ramci kreslici plochy organizovany do hierarchické
struktury, coz umozinuje optimalizovat vétsinu provadénych operaci (napi. pfi zméné stavu
obrazce je piekreslen pouze on a jeho potomci). Jednotlivé obrazce lze navic propojovat
pomoci viditelnych spojeni (connections).

Pokrocilejsi schopnosti Draw2d je pak rozmist’ovani obrazcu po kreslici plose dle zvo-
lenych algoritmu rozvrzeni (layouts) ¢i urCeni, jakym zpusobem povede spojeni mezi jed-
notlivymi obrazci (connection routers). Draw2d navic umoziuje zpracovavat i uzivatelské
vstupy (my$s a klavesnice) provedené nad jednotlivymi obrazci a spojenimi.

5.3.2 GEF

GEF je MVC framework!? urceny pro tvorbu interaktivnich grafickych editort v prostfedi
Eclipse. Hlavni vyhodou celého framworku je jeho velmi dobfe navrzena architektura a
zejména to, ze neklade zadné pozadavky na editovany model, ¢i jak mé byt tento model
prezentovan uzivateli.

Zminénd architektura je z vétsi ¢asti zalozena na pouzivani nejruznéjsich navrhovych
vzorl, zejména pak vzoru model-view-controller, jez je pouzit pro interakci mezi uziva-
telem, editovanym modelem a zobrazenym diagramem. To, jak tato interakce probiha,
muzeme vidét obrazku 5.7. Zakladem fungovani kazdého editoru postaveném na GEF jsou
tf1 komponenty, odpovidajici danym ¢astem vzoru MVC:

e Model - Jeden ¢&i vice objekti editovanych uzivatelem. GEF neklade na strukturu
modelu zadné pozadavky, muze jit klidné o prosté objekty jazyka Java ¢i EMF model.

e View - Je realizovan pomoci jiz zminéného Draw2d v podobé jeho obrazcu (figures).
Kazdy obrazec zobrazuje odpovidajici ¢asti modelu uzivateli.

e Controller - Je realizovan pomoci tzv. editparts z frameworku GEF. Ukolem téchto
objektu je synchronizace mezi ¢dstmi modelu a jejich protéjsky v podobé obrazcu a
tprava modelu dle vstupu uzivatele. Pro kazdy prvek modelu existuje odpovidajici
editpart.

Popisme si nyni, jak vypada takovy obvykly zivotni cyklus editoru postaveném na GEF. Po
otevieni editoru prozkouma GEF prvky modelu a na zakladé specifikované tovarni tiidy

M Ackoliv je jako GEF nazyvéan cely tento projekt, vétsinou se pod zkratkou GEF mysli pravé tento
framework.
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Model
Uzivatel I
EditPart Policies
- & 1
Figure

Obréazek 5.7: Fungovani editoru postaveném na GEF.

vytvoli instance odpovidajicich editparts. Kazdy editpart poté sestroji pro dany prvek
modelu jeho vizudlni reprezentaci v podobé obrazce (figure). Aby mohl editpart deteko-
vat zmény modelu a aktualizovat pak i piislusny obrazec, pouziva se obvykle nédvrhovy
vzor observer, kdy modifikovany objekt svého pozorovatele (editpart) na tyto zmény sam
upozornuje.

Z&dny editpart nikdy nepracuje s uzivatelskym vstupem piimo, ale je od néj odstinén
pomoci framworku GEF. Ten zpracovava elementarni uzivatelské vstupy (my$, kldvesnice)
a konstruuje z nich vysokouroviiové pozadavky (requests), které jsou pak teprve pies edit-
parts zpracovany. Piikladem jednoho takového pozadavku muze byt napiiklad vytvoreni
objektu, ktery uzivatel vybral v paleté ndstroji, nebo ptidani spojeni mezi dvéma objekty.

Zpracovani pozadavku probihd na strané editparts pomoci tzv. politik (policies), jichz
muze mit mit editpart hned nékolik, pro kazdy typ pozadavku jinou. Jednotlivé politiky
mohou byt navic za béhu editoru dynamicky aktivovany ¢i deaktivovany a jde tedy vlastné
o aplikaci navrhového vzoru strategy. V piipadé, ze je nalezena politika, jez dokaze dany
pozadavek zpracovat, zkonstruuje tato politika pitkaz (command) zapouzdiujici operaci
provedenou na modelem. GEF nésledné tento piikaz pfijme a vykonda. Kazdy takovy ptikaz
navic uchovava i puvodni stav ménéného objektu, takze je mozné jednotlivé zmény vracet
¢i znovu aplikovat (undo/redo operace). Opét zde tedy muzeme vidét pouziti ndvrhového
vzoru, tentokrate (stejnojmenného) command.
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5.3.3 Zest

Zest je knihovna umoznujici vizualizaci stromovych a grafovych struktur. Podobné jako
GEF, i Zest vyuziva pro vykreslovani Draw2d, avSak na rozdil od GEF neumoziuje zob-
razovany objekt piimo editovat.

Tato knihovna se dé pouzit dvéma zpusoby. Prvni z nich spo¢ivd v ruénim vytvoreni
vSech objektu predstavujicich dany graf (uzly a hrany) a jejich zobrazeni pomoci dané
komponenty. Tento ptistup mé nevyhodu v tom, ze pokud mame néjaky existujici model,
ktery chceme zobrazit, musime informaci mezi nim a grafem rucné synchronizovat, tedy
neni zde zddné oddéleni mezi modelem a jeho prezentaci.

Druhy zpusob je pomérné flexibilngjsi a obaluje predchozi piistup pouzitim ndvrhového
vzoru MVC, podobné jako tomu bylo mezi knihovnami JFace a SW'T. Programétorovi zde
v podstaté stac¢i implementovat rozhrani, jez zprostiedkovava pristup k datim modelu a
mapuje ho jednotlivé uzly a hrany. Zbylé komponenty knihovny uz pak jen ziskané in-
formace zobrazi v podobé grafu. Obdobnym zptsobem (implementaci zprostredkujictho
rozhranim) lze napiiklad ovliviiovat jakym zpusobem budou jednotlivé uzly a hrany vy-
kresleny. Pt¥i pouziti tohoto piistupu lze také navic definovat filtry omezujici viditelnou
¢ast grafu, coz muze piinést zna¢né urychleni pii vykreslovani rozsahlych struktur.

Dilezitou ¢asti této knihovny je pak sada ruznych algoritmu, které muzou byt pouzity
k rozmisténi jednotlivych uzlu (napiiklad do stromu, radidlniho stromu, miizky atd.).
Tyto algoritmy mohou byt navic mezi sebou kombinovany k dosazeni odlisnych vysledki.
Pomérné zajimava je také schopnost této knihovny animovat veskeré strukturalni zmény
grafu, véetné zmén pii nichz dochéazi k preskupeni vrcholu.

5.4 Xtext

Xtext!® je framework pro vyvoj programovacich a doménové specifickych jazyki. Hlavni
vyhodou tohoto frameworku je, ze pokryva vSechny aspekty tvorby takového jazyka od
jeho syntaktického analyzatoru az po jeho editor, véetné integrace s platformou Eclipse.

Xtext, podobné jako EMF, usnadiiuje programéatorovi praci tim, ze dokaze vétsinu
zdrojového kédu implementace automaticky vygenerovat. Programatorovi sta¢i pouze for-
malné popsat syntaxi daného jazyka pomoci gramatiky a Xtext z ni pak vytvoti nasledujici
komponenty:

o Lexikdlni a syntakticky analyzdtor jazyka. Pro vytvoreni téchto soucasti vyuziva
Xtext interné, jiz existujici, generator ANTLR!.

o EMF model predstavujici vystup syntaktického analyzatoru. Diky pouziti EMF muze
programator tézit ze vSech vyhod tohoto frameworku popsanych v podkapitole 5.2.
Programator miize navic vynutit i pouziti zcela vlastntho EMF modelu, jeho nama-
povanim prvky gramatiky jazyka.

Yhttp://www.eclipse.org/Xtext/
http://www.antlr.org/
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e Textovy editor jazyka s podporou zvyraznovani syntaxe, napovédou, automatickym
dopliiovanim (intelli-sense), sklddanim bloku kédu, moznosti refaktorizace apod.

Veskeré uvedené komponenty véetné editoru jsou vytvoreny v podobé zasuvnych modula,
coz umoznuje jejich bezproblémovou integraci do Eclipse. Cely proces generovani je navic
zcela konfigurovatelny a vysledné komponenty lze prizpusobovat pomoci vkladani zavis-
losti (dependency injection). Programétor diky tomu muze napiiklad nadefinovat vlastni
barevné schéma pro zvyraznovani syntaxe v editoru, ¢i zménit chybové zpravy syntaktic-
kého analyzatoru. Pro zminéné vkladani zavislosti je v ramci Xtext pouzivan framework
Google Guice!”.

5.5 Zduvodnéni vybéru technologii a alternativy

Pouziti platformy Eclipse a frameworku EMF bylo specifikovano jako zakladni pozadavek
jiz. v zadani této prace. Nicméné, i pokud by tento pozadavek nebyl vznesen, byly by obé
dvé technologie pravdépodobné stejné vybrany, vzhledem k jejich vyhoddm popsanym v
podkapitolach 5.1 a 5.2. Jako jedinou nevyhodu vidi autor pouze pomérné dlouhou dobu
nutnou pro porozuméni a zvladnuti téchto technologii.

Pro tvorbu graficky editora v prostiedi Eclipse jsou mimo GEF dostupné jesté dva fra-
meworky, a to GMF a Graphiti. GMF (Graphical Modeling Framework)!® miizeme chapat
jako framework zprostiedkovavajici integraci mezi EMF a GEF. Zékladni vlastnosti GMF
je, ze umoznuje na zakladé predlozeného EMF modelu (a nékolika dalsich) vygenerovat
(témeéf) kompletni zdrojovy kéd GEF editoru, jez si pak muze programétor ptizpusobovat
dle svych potieb.

Stejné jako GMF, i Graphiti'® je framework postaveny na technologiich EMF a GEF,
avSak na rozdil od GMF neposkytuje Graphiti zadné moznosti generovani kédu. Misto
toho se tento framework zaméfuje spiSe na poskytnuti standardni implementace vétsiny
funkénosti editoru a nabizi API, jez odstinuje programatora od komplexnosti GEF a
Draw2d. Editory postavené na tomto frameworku pouzivaji navic standardizovany vzhled

digramt?V.

I pfes zminéné klady obou frameworku byl pro implementaci vysledného néastroje vy-
bran GEF, a to z nékolika duvodu:

e Vzhledem k delsi dobé existence GEF oproti GMF a Graphiti je pro néj dostupné

vétsf mnozstvi navodii a je také 1lépe dokumentovin?!.

VVVVVV

v/

e Ackoliv jsou GMF a Graphiti v jisté mife pfizpusobitelné, realizace nékterych spe-
cifickych pozadavki, se kterymi neni v téchto frameworcich pocitdno, je pomérné

"https://code.google.com/p/google-guice/

8http://www.eclipse.org/modeling/gmp/

Yhttp://www.eclipse.org/graphiti/

20Tento vzhled byl navrzen specialisty ze spoleénosti SAP AG, odkud tento framework ptivodné pochézi.
21V zhledem k autorové puvodni neznalosti platformy Eclipse byl toto zésadni diavod pro pouziti GEF.
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problematicka, na rozdil od nizkotroviiového GEF. Jednim takovym piikladem je
vytvareny editor konfigurace, popsany v kapitole 6.5, pracujici rovnou nad dvéma
souvisejicimi modely (model vlastnosti a konfigurace vlastnosti), coz je problém pii
pouziti GMF, nebot’ ten ocekava pouze jediny model. Zminény editor konfigurace
navic pouziva i pomérné specificky zpusob editace bez pouziti palety nastroju.

Dtuvodem vybéru posledniho zminéného frameworku Xtext jsou jeho popsané vyhody a
nedostupnost obdobné alternativy pro platformu Eclipse.
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6 Implementace nastroje

V této kapitole popiSeme zpusob implementace vysledného néstroje a jeho jednotlivych
sou¢asti. Samotny nastroj byl pritbéhu vyvoje pracovné oznacovan jako YAFMT! (Yet
Another Feature Modeling Tool), coz bylo nakonec zvoleno i jako jeho oficidlni nézev.

6.1 Architektura nastroje

Néstroj YAFMT je implementovan jako sada zdsuvnych modula pro platformu Eclipse.
Tyto moduly jsou navic organizovany do ¢tyt skupin, tvoiicich samostatné komponenty?:
Feature Model Editor - editor modelu vlastnosti
Feature Configuraction Editor - editor konfigurace vlastnosti
Feature Model Visualizer - vizualizace modelu vlastnosti
Boolean Constraint Language - jazyk omezeni BoolCL
Prvni tfi uvedené komponenty lze nainstalovat a pouzivat naprosto samostatné. Posledni
komponenta je pak rozsifujici a umoziiuje v ramci ostatnich komponent pouzivat jazyk
omezeni BoolCL. Uved’'me nyni stru¢ny popis jednotlivych zdsuvnych modulu, ze kterych
jsou dané komponenty slozeny:
cz.zcu.yafmt.model - definice EMF modelu a jeho implementace
cz.zeu.yafmt.model.validation - validatory pro jednotlivé ¢asti modelu
cz.zeu.yafmt.model. edit - integrace modelu do uzivatelského rozhrani

cz.zeu.yafmt.clang definice extension point pro pridavani jazyku omezeni

cz.zeu.yafmt. clang. bel - implementace jazyka omezeni BoolCL
cz.zcu.yafmt.clang.bel. ui - integrace jazyka BoolCL do uzivatelského rozhrani

spoleény kéd moduli tvoricich uzivatelského rozhrani

cz.zeu. yafmt.ug

cz.zeu.yafmt.ui. editors. fm - implementace editoru modelu vlastnosti
cz.zeu.yafmt.ui. editors. fc - implementace editoru konfigurace vlastnosti
cz.zeu.yafmt. ui. views. fm - implementace vizualizace modelu vlastnosti

Zméazornéni jednotlivych zdasuvnych modula a jejich vzdjemnych zavislosti je zndzornéno
na obrézku 6.1 (pro piehlednost byl odstranén prefix cz.zcu.yafmt). Rozdéleni modulu
do jednotlivych komponent je pak znidzornéno na obrazku 6.2. Moduly, jez na obrazku
horizontélné protinaji nékolik komponent, jsou mezi nimi sdileny.

Vyslovovano jako [war-ef-em-ti]
2 Abychom byli piesni, jde spise o seskupeni zdsuvnych moduli tvoiici dany celek funkcionality. V ter-
minologii Eclipse je takové seskupeni oznacovano jako feature (toto oznaceni nema nic spole¢ného s modely

61



Implementace ndstroje Meta-model

clang.bcl.ui

clang.bcl

Obréazek 6.1: Zasuvné moduly nastroje YAFMT a jejich vzajemné zavislosti.

6.2 Meta-model

Model i konfigurace vlastnosti maji sviij meta-model definovany ve forméatu Ecore fra-
meworku EMF. Z tohoto popisu meta-modelu byl pak automatickym procesem vygenero-
van odpovidajici zdrojovy kéd a ptfipadné byly nékteré jeho ¢asti upraveny ¢i doplnény.
EMF standardné generuje pro kazdy prvek meta-modelu zvlast’ jeho rozhrani i jeho im-
plementaci, coz bylo pouzito i v nasem piipadé.

Zminéné definice meta-modelu i vygenerovany kéd jsou umistény v samostatném mo-
dulu cz.zcu.yafmt.model. Soubory popisu meta-modelt FeatureModel.ecore a Feature Confi-
guration.ecore lze najit v adresaii models. Generovani probihalo zpracovani souboru Featu-
reModel. genmodel, obsahujicim kromé odkazu na oba zminéné soubory i parametry celého
procesu generovani. Slozka src pak obsahuje vygenerovany zdrojovy kéd rozdéleny do dvou
balikt cz.zcu.yafmt.model.fm a cz.zcu.yafmt.model.fc, dle piislusného meta-modelu.

6.2.1 Model vlastnosti

Meta-model modelu vlastnosti vychazi z popisu modelu vlastnosti s kardinalitou a atributy
uvedeném v [Cza05b], jez jsme popsali v kapitole 2.5. Tento meta-model byl z praktickych
divodi mirné modifikovan a rozsifen o nékteré prvky meta-modelu néstroje XFeature,
popsaného v [Pas05]:

vlastnosti).
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Meta-model

model
clang
model.validation
model.edit
ui clang.bcl

ui.editors.fm | ui.editors.fc | ui.views.fm | clang.bcl.ui
Feature Feature Feature ! Boolean !
Model Config. Model : Constraint :
Editor Editor Visualizer Language

Obrazek 6.2: Pouziti zasuvnych modult v ramci jednotlivych komponent YAFMT.

1. Kardinalita seskupenych vlastnosti neni omezena pouze na hodnotu [0..1], ale muze
byt libovolna, jako u samostatnych vlastnosti. Tedy, seskupené vlastnosti mohou byt
duplikovatelné.

2. Vlastnost muze mit libovolny pocet pojmenovanych atributt.

Diky prvni modifikaci jsme ziskali o trochu obecnéjsi meta-model, nez je uveden v [Cza05b].
Pokud bylo v ramci pivodniho meta-modelu potieba vytvofit seskupenou duplikovatelnou
vlastnost, musela byt vytvofena jako pod-vlastnost jiné seskupené vlastnosti, jak ukazuje
obrazek 6.3a. Ekvivalentni vyjadfeni odpovidajici naSemu meta-modelu je na obr. 6.3b.
Obrézek 6.3c pak ukazuje piipad, ktery se v ramci ptivodniho meta-modelu nedal zachytit>.

Druhé modifikace byla pfidana z ¢isté praktického hlediska. V pivodnim meta-modelu,
popsaném v [Cza05b], muselo byt vice atributu na jednu vlastnost realizovédno v podobé
nékolika pod-vlastnosti, coz je pii jejich velkém poctu nepiehledné.

Struktura meta-modelu, vyjadiend v podobé diagramu tiid, je zndzornéna na obr.
6.4. Model vlastnosti (FeatureModel) ma pravé jednu vlastnost predstavujici kofen celého
stromu. Pifpadné miize mit také odkazy na jiné vlastnosti umisténé mimo hlavni strom?.
Vlastnost (Feature) muze mit libovolny pocet pod-vlastnosti a skupin (Group), jez pod
sebou sdruzuji dalsi vlastnosti. U vlastnosti i skupiny lze specifikovat dolni a horni mez
kardinality (lower, upper). Kazdé vlastnost muze mit déle neomezeny pocet atributu (At-
tribute) typu pravdivostni hodnota, celé ¢islo, desetinné ¢islo nebo fFetézec (Attribute Type).
Jednotlivé vlastnosti jsou mezi sebou rozliSeny pomoci identifikatoru ID, ktery je pro né
v ramci celého modelu vlastnosti unikatni. Obdobné jsou identifikovany atributy, avsak
jejich ID musi byt unikatni pouze v rameci prislusné vlastnosti.

Dulezité je zminit zpusob zachyceni dodateénych informaci v modelu vlastnosti. Na
rozdil od pfistupu ndstroje pure::variants, kdy bylo pro vlastnosti mozné definovat velké

3V tomto pifpadé je validni konfiguraci jakakoliv dvou aZ péti prvkova kombinace vlastnosti X a Y.
4Jde typicky o piipad, kdy uzivatel pii editaci diagramu pFidal vlastnost, ale jesté ji nepfifadil z4dného
rodice.
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A
- [0..2]
8] e
[1..2]
C
(a) Vyjadreni s puvodnim meta-modelem.  (b) Vyjadfeni s upravenym meta-modelem.
X
<2-5>
[0..%] [0..¥]
Y A

(¢) Model vlastnosti nevyjadfitelny v puvodnim meta-modelu.

Obrazek 6.3: Vyjadieni nékterych modeli vlastnosti pii pouziti meta-modelu néstroje
YAFMT.

mnozstvi parametru (verze, priorita, ¢as vytvoreni, autor atd.), umoziuje ni$ meta-model
pro kazdy jeho prvek zachytit pouze parametry dva. Prvni z nich (description) slouzi jako
krétky (jednofadkovy) popis daného elementu. Druhym z nich je komentai (comment),
jez muze obsahovat libovolné dlouhy textovy obsah. Uzivatel do néj tedy muze zapsat
libovolné parametry ve formé strukturovaného textu. Vzhledem k tomu, Ze nemuzeme
predem predpokladat, jaké parametry bude chtit uzivatel pouzivat, je toto nejflexibilnéjsi
feSeni. Pro model vlastnosti Ize dodatecné specifikovat i textovy parametr udavajici jeho
verzi.

Model vlastnosti muze mit také definovan libovolny pocet textovych omezeni (Con-
straint). Jejich detailni popis bude uveden az v ¢asti 6.3.

6.2.2 Konfigurace vlastnosti

Diagram ttid, jez popisuje strukturu meta-modelu konfigurace vlastnosti, je zachycen na
obrazku 6.5. Vzhledem k tomu, ze model vlastnosti muze obsahovat i duplikovatelné vlast-
nosti, nelze konfiguraci definovat jako prosty vycet zvolenych vlastnosti, ale jako stromovou
strukturu, kopirujici charakter puvodniho modelu (viz diskuze tohoto problému v kapitole
2.6).

Jednotlivé vybrané vlastnosti jsou v konfiguraci reprezentovany tiidou Selection. Kazda
takovéd vybrand vlastnost muze mit libovolny pocet potomku. Konfigurace vlastnosti (Fe-
atureConfiguration) pak musi obsahovat jednu vybranou vlastnost, predstavujici kofen
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0. | features parentFeature
H FeatureModel . . B F(.aature 0.1 H Attribute
¢ name : EString %5 7 id - EString - - 7 id : EString
o= version : EString 1 T M EStnng . attributes = na.me : EString
= description : EString orphans| = description : EString | o 2 tvoe : Attribute Tvoe
= comment : EString = comment : EString o.x| ¥ YPe-A yp
: — 0.* | ¢ lower : Elnt | = description : ES‘trmg
@& getFeatureByld(EString) : Feature = upper : Elnt = comment : EString
{ ! :
parent‘ 1 0..*| features
I<<enumeration>>
0.* | constraints groups | 0. 0.1 | parentGroup £ AttributeType |
[ Constraint 5 Group - :BN(?I_CI;LGI?E:N
T language : EString 7 lower : Elnt - DOUBLE
(=] deSCFIptIOI:I I.Egs'tnng = upper : Elnt - STRING
= commgnt. =String o description : EString
T value : EString = comment : EString
Obrézek 6.4: Diagram tiid modelu vlastnosti.
(= FeatureConfiguration B Selection
2 name : EStrin i - ;
& version : EStri%g root Z :?a.mEeS.trlEr;gtring selections
G ) q <> 1 .
= gsricr:ztr:ctm Egtsrtr::;g 1 | = description : EString | ¢ «
= - EStri = comment : EString h
@ getSelectionsByld(EString) : EEList
! } parent
0..1
values| 0..*
H AttributeValue
featureModel | 0..1 1| featureModelCopy 2 id : EString
7 name : EString
H FeatureModel = description : EString
= comment : EString
[ BooleanValue H IntegerValue 5 DoubleValue  StringValue
2 value : EBoolean 2 value : EInt 7 value : EDouble 7 value : EString

Obrazek 6.5: Diagram t¥id konfigurace vlastnosti.
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celého stromu. Propojeni mezi konfiguraci a modelem vlastnosti je provedeno pomoci
identifikatora ID, jez jsou pro vlastnost a jeji protéjsek v konfiguraci shodné. Pokud byla
do konfigurace vybrdana vlastnost s atributy, jsou v konfiguraci pritomny jejich hodnoty
predstavované abstraktni tiidou AttributeValue. Pro kazdy typ atributu existuje jedna
odvozend tiida (BooleanValue, IntegerValue, Double Value, String Value).

Uvedli jsme, ze jednotlivé vybrané vlastnosti (Selection) jsou rozlisené pomoci ID, je-
hoz hodnota odpovida ID u jejich protéjsku (Feature). Aby bylo tedy mozné s konfiguraci
pracovat, musi mit konfigurace pfistup i k dattum z puvodniho modelu vlastnosti, coz pred-
stavuje potencidlni problém, nebot’ oboji je uchovavano ve formé samostatnych soubori.
Tiida FeatureConfiguration proto obsahuje dvé polozky:

1. featureModel - Odkaz na umisténi souboru obsahujici model vlastnosti. Umoziuje
pristup k aktualni verzi modelu vlastnosti.

2. featureModelCopy - Kopie posledni zndme verze modelu vlastnosti. Diky ni muze
byt soubor s konfiguraci pouzivan i samostatné.

Ttida FeatureConfiguration sice obsahuje i atribut pro specifikaci verze, avsak ten je zde
pritomen z ¢isté uzivatelského hlediska. Hodnota tohoto atributu neni nijak pouzivana
k porovnani aktualnosti verzi souboru.

6.2.3 Validace modelu

Standardné mé vyvojar pracujici s EMF dvé moznosti jak implementovat validac¢ni me-
chanismus:

1. V rdmci Ecore modelu lze definovat ruzné omezujici podminky. Pti generovani kédu
je pak vytvofena validaéni tiida, obsahujici pro kazdou takovou podminku predpii-
pravenou metodu. Do téchto metod pak vyvojai zapiSe dany valida¢ni mechanismus.

2. Pouziti nadstavby EMF Validation framework, fungujici podobnym zptsobem. Zde
1ze omezujici podminky zapisovat pfimo v ramci Ecore modelu, naptiklad v jazyce
OCL. Lze také vytvaret omezeni a jejich validatory, jez jsou znovupouzitelné mezi
ruznymi Ecore modely.

Druhy uvedeny zptsob je v naem piipadé zbyteéné komplikovany. Zasadnim problémem
prvniho pfistupu byla nemoznost nechat vygenerovat valida¢ni tiidy v podobé samostat-
ného modulu®. Dalsfm problémem pak bylo, ze vygenerovany validator nedokéze validovat
hodnotu zadanou jako vstup od uzivatele, ktera jesté neni soucasti modelu.

Autor tedy zvolil pfistup vytvoreni vlastniho validatoru. Valida¢ni tiida pro model
vlastnosti FeatureModelValidator i validaéni tiida pro konfiguraci vlastnosti FeatureCon-
figuration Validator implementuji standardni rozhrani EValidator z EMF, takze jsou po-
uzitelné stejnym zpiisobem jako automaticky vygenerovany validdtor. Obé tiidy navic

5Valida¢ni t¥{dy nemohly byt soucdsti baliku cz.zcu.yafmt.model, nebot’ by mezi nim a cz.zcu. yafmt. clang
vznikla cyklickd zavislost.
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implementuji i rozhrani IStructuralFeature Validator, jez bylo pouzito pii validovani za-
davanych uzivatelskych vstupi. Hlavni vyhodou tohoto piistupu je, ze validace modelu
i uzivatelskych vstupu je implementovana pouze na jediném misté. Ve vysledku se také
nakonec ukézalo, ze vygenerovany kéd by nepredstavoval az takovou vyhodu, nebot’ byl
jeho pomér k mnozstvi (ruéné napsaného) validaéniho kédu pomérné zanedbatelny.

Pro model vlastnosti jsou validovany vsechny zakladni parametry, jako naptiklad ne-
prazdnost jmen, unikdtnost ID nebo to, zda dolni mez u kardinality neptekracuje mez
horni. Pro kardinalitu skupin jsou navic validovany i nasledujici podminky®

Zupper(fi) > lower(g) (6.1)

2

Zlower(fi) < upper(g) (6.2)

2

Piikladem nespliujicim podminku 6.1 je skupina s kardinalitou (3 — 4) obsahujici dveé
volitelné vlastnosti. Je zfejmé, ze v rdmci takové skupiny nelze nikdy vybrat 3 vlastnosti
a nelze tedy ani sestrojit validni konfiguraci. Pro konfiguraci vlastnosti jsou validovana
omezeni specifikovand pfislusnym modelem vlastnosti. Tato omezeni jsou dvou typu:

o [okdlni - Uréené pomoci kardinality vlastnosti a skupin.

e globdlni - Zapsané pomoci ptislusného jazyka omezeni. Tato omezeni budou podrob-
néji diskutovana v podkapitole 6.3.

Zminéné valida¢ni i pomocné tiidy jsou umistény v balicku cz.zcu.yafmt.model.validation,
jez je soucasti stejnojmenného zasuvného modulu.

6.2.4 Integrace s uzivatelskym rozhranim

Zakladni vlastnosti EMF je, ze ze vstupniho Ecore modelu dokaze vygenerovat nejen
zdrojovy kéd implementujici dany meta-model, ale i kod nékterych dalsich soucésti. Jedna
z téchto soucasti, nazyvana jako EMF.FEdit, predstavuje mezivrstvu mezi EMF modelem
a uzivatelskym rozhranim, usnadnujici tak jejich propojeni.

EMF.Edit neni pevné vazano na zadnou knihovnu pro tvorbu uzivatelského rozhrani,
nicméné predpoklada ze bude pii cilové implementaci pouzit navrhovy vzor MVC nebo jeho
obdoba. Pti pouziti EMF'. Edit je pro kazdou tfidu meta-modelu vygenerovana odpovidajici
ttida jménem NdzevTridyltemProvider, jez slouzi ke zprostfedkovani zakladnich ddaji
o modelu vuéi vrstvé uzivatelského rozhrani. Piikladem takovych udaju jsou napiiklad
textové popisky, ikony pro jednotlivé objekty, popis parametru, jez lze editovat apod.
Programéator muze kdd téchto vygenerovanych tiid ptizpusobit dle svych potieb. Napojeni
na uzivatelské rozhrani pak probihd adaptaci zminénych tiid. Pro zjednoduSeni prace
nabizi EMF jiz hotové adaptéry pro knihovnu SWT, pouzivanou v ramci Eclipse.

S je skupina a f; pak jeji jednotlivé vlastnosti. lower a upper oznacuji dolni a horni mez kardinality.
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EMF.Edit je standardné generovan ve formé samostatného modulu, v nasem piipadeé
cz.zeu.yafmt.model.edit. Mimo obvyklych tUprav byl do tohoto modulu také piidan kéd
zajist'ujici validaci vstupu, vyuzivajici modul cz.zcu.yafmt.model.validation.

6.3 Jazyk omezeni

Pro pouziti jazyka omezeni jsme méli v podstaté dvé moznosti. Bud’ pouzit jiz néjaky
existujici jazyk (napt. OCL, XPath apod.), & vytvorit jazyk zcela novy. Problémem prvni
moznosti je piipadnd obtiznost integrace takového jazyka do naseho néstroje. Problémem
druhé moznosti je nutnost navrhnout dany jazyk tak, aby byl dostatecné expresivni a
vyhovoval co nejvétsimu poctu uzivateli.

Tento problém byl nakonec vyfeSen zcela jinym zpusobem, a to tak, ze nastroj ne-
pouzivéa pevné zvoleny jazyk omezeni, ale umoznuje jejich pridani v podobé rozsitujicich
zasuvnych moduli. Uzivatel si tak muze pro kazdé omezeni vybrat, v jakém jazyce bude za-
psano. S nastrojem jsou standardné dodavany dva jazyky, jez budou popsdny dale v textu.
V piipadé jejich nedostateénosti muze kdokoliv implementovat svij vlastni jazyk omezeni,
coz lze udeélat skrze dvé mista rozsiteni (extension points):

e cz.zcu.yafmt.clang - Umoznuje pridat novy jazyk omezeni (jeho interpret).

o cz.zcu.yafmt.clang.ui - Umoznuje piidat specializovany editor pro jiz existujici jazyk
omezeni (napiiklad s podporou zvyraziovani syntaxe).

Uvedend mista rozsifeni jsou definovéana v ramci zdsuvného modulu cz.zcu.yafmt.clang.
Ten také obsahuje ruznd podpurnd rozhrani a tiidy nutné pro implementaci nového jazyka
omezeni. Vyvojar, ktery by chtél takovy jazyk pridat, musi splnit dvé véci:

1. Musi v rdmci svého zasuvného modulu definovat rozsiteni cz.zcu.yafmt.clang. Ukazku
jak vypadd takové definice v podobé XML muzeme vidét ve vypisu 6.1. Dulezité je
zde zejména 1D, pomoci kterého jsou jednotlivé jazyky navzajem rozliSeny a které je
pak uvedeno i v instanci tiidy Constraint.

2. Musi implementovat rozhrani IConstraintLanguage. Nazev implementacni tiidy je
soucasti predchozi definice.

To, jak vypadaji jednotliva rozhrani tohoto rozsifeni, 1ze vidét na obr. 6.6. Rozhrani ICon-
straintLanguage predstavuje tovarni tfidu, jez z omezeni v daném jazyce vytvari jejich
reprezentaci v podobé [Evaluator. To poté slouzi k validaci daného omezeni (napt. zda
jim odkazované vlastnosti opravdu existuji) a k vyhodnoceni konfigurace vlastnosti (zda-li
spliiuje dané omezeni). Piipadné se lze pomoci [Evaluator dotdzat na vlastnosti, jez jsou
danym omezenim ovlivnény”. IValidationResult a IEvaluationResult pak predstavuji vysle-
dek zminéné validace a vyhodnoceni. IEvaluationResult vraci, kromé vysledku a chybové
zpravy, také prvky modelu, které zaptic¢inily poruseni daného omezeni. Ty jsou pak editoru

"Toho je vyuzito zejména pfi vizualizaci modelu vlastnosti nebo pfi zvyraziiovéani souvisejicich prvki v
editoru.
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pro uzivatele viditelné oznaceny. Pro uvedend rozhrani existuje v balicku cz.zcu.yafmt.clang
také jejich zédkladni implementace.

<extension point="cz.zcu.yafmt.clang">
<language id="com.example.myclang"
name="My Constraint Language"
shortName="MyCL"
class="com.example.myclang.MyConstraintLanguage"/>
</extension>

Vypis 6.1: Ukazka definice rozsiteni cz.zcu.yafmt.clang.

Obdobnym zpusobem lze pouzit i misto rozsiteni cz.zcu.yafmt.clang.ui, kde vyvojar im-
plementuje rozhrani IEditingSupport predstavujici tovarni tiidu pro konstrukci vlastniho
editoru. Na zacatku editace omezeni je vzdy vyhleddno, zda neni implementace tohoto
rozhrani pro zvoleny jazyk omezeni dostupnd. V takovém piipadé je pak standardni editor
nahrazen tim specializovanym.

«interface»
IConstraintLanguage

+createEvaluator(constraint: String): IEvaluator

vytvari

«interface»
IEvaluator

+validate(fm: FeatureModel):IValidationResult
+evaluate(fc: FeatureConfiguration): IEvaluationResult
+getAffectedFeatures(fm: FeatureModel): List<Feauture>

vysledek validace vysledek vyhodnoceni

«interface»
IEvaluationResult
+isSuccess(): boolean
+getErrorMessage(): String
+getProblemElements(): List<Object>

«interface»
IValidationResult
+isSuccess(): boolean
+getErrorMessage(): String

Obrézek 6.6: Diagram tiid balicku cz.zcu.yafmt.clang.

6.3.1 Sample Constraint Language

Sample Constraint Language (SamCL) je jazyk omezeni, ktery slouzi jako ukdzka a nédvod
pro vyvojare dalsich jazyku. Tento jazyk je naprosto minimalisticky a umoznuje vytvaret
vyrazy pouze dvou typu:

e A requires B - Vlastnost A vyzaduje vlastnost B.
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e A mutex-with B - Nelze vybrat zaroven vlastnost A i B.

Na danou vlastnost se v rdmci omezeni odkazuje pomoci jejitho unikatniho ID. Koéd ttid
SampleConstraintLanguage a SampleFvaluator, implementujicich SamCL, se nachéz{ v
balicku cz.zcu.yafmt.clang.sample, jez standardni soucasti modulu cz.zcu.yafmt.clang.

6.3.2 Boolean Constraint Language

Boolean Constraint Language (BoolCL) je jazyk omezeni, postaveny na pravidlech Boole-
ovské algebry. Lze v ném tedy pouzivat obvyklé logické operatory, jako je negace, logicky
soucet a soucin, implikace a ekvivalence, jez jsou zastoupeny klicovymi slovy not, or, and,
implies a equals. Podobné jako u SamCL, i zde se lze na vlastnosti odkazovat pies jejich
ID. Jednotlivé vyrazy se pak daji uzavirat do zavorek.

Vzhledem k tomu, ze se muze v konfiguraci vyskytnout i nékolik kopii stejné vlastnosti,
zavadi jazyk BoolCL navic klicova slova forall a exists. Vysledkem vyrazu forall A:
B je pravda, pokud je podvyraz B pravdivy v kontextu kazdé kopie vlastnosti A. Obdobné
je vyhodnocen i vyraz exists A: B, kde vSak staci, aby bylo B pravdivé alespon jedenkrat.
Kompletni gramatiku jazyka BoolCL lze nalézt v piiloze B.

Pro vygenerovani lexikalniho a syntaktického analyzatoru tohoto jazyka byl pouzit
framework Xtext, jez byl popsan v kapitole 5.4. Tento framework byl také pouzit pro vy-
generovani zdrojového kédu editoru jazyka BoolCL, ktery podporuje zvyraznovani syntaxe
a automatické dokoncovani (intelli-sense), pii kterém jsou uzivateli nabizeny moznosti pro
kompletaci klicovych slov jazyka a ID existujicich vlastnosti (viz obr. 6.7). Z duvodu nee-
xistujici podpory frameworku Xtext pro integraci s nékterymi prvky uzivatelského rozhrani
byla pouzita jiz existujici komponenta XJI (Xtext JFace Integration) z projektu Yakindu®.

{¥ Constraints T

L forall b: & implies f
Enot (d and g) or| I

< Add new constra LSl

= not

Ea-A
EBhb-B
Ec-C

Obrazek 6.7: Automatické dokonc¢ovani editoru jazyka BoolCL.

Vyhodnoceni omezeni jazyka BoolCL probiha prichodem stromové struktury, jez je vy-
stupem jeho syntaktického analyzatoru. ID je ve vyrazu vyhodnoceno jako pravda, pokud
je v konfiguraci vlastnosti pfitomna alespon jedna kopie vlastnosti s timto ID. Ostatni
uzly stromu jsou pak vyhodnoceny jako jim odpovidajici logické operace nad uzly nizsi
drovné. Vyhodnoceni vyrazu s operatory forall a exists probiha zvlast’ pro kazdou kopii
vlastnosti uvedenou jako kontext (viz logicky vyraz 2.2 v kapitole 2.8).

V piipadé, ze je vysledkem vyhodnoceni nepravda (dané omezeni je poruseno), je skrze
rozhrani IFvaluationResult predan seznam vlastnosti, jejichz vybér zapiicinil tento vysle-

Shttps://code.google.com/a/eclipselabs.org/p/yakindu/
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dek. Tedy napftiklad, pokud bylo poruseno omezeni (not A) and B, je za chybnou ozna-
¢ena vybrand vlastnost A. Vzhledem k tomu, Ze vlastnost B neni v konfiguraci pfitomna
(a nelze ji tedy oznacit), je chyba pfitazena k vlastnosti v jejimz kontextu byl cely vyraz
vyhodnocen. Takto specifikované vlastnosti jsou potom v editoru pro uzivatele viditelné
oznaceny.

Implementace jazyka BoolCL i jeho editoru jsou rozdéleny do samostatnych zasuvnych
moduli cz.zcu.yafmt.clang.bel a cz.zcu.yafmt.clang.bel.ui. Ty pak obsahuji ve stejnojmen-
nych bali¢cich i tiidy BooleanConstraintLanguage a BooleanConstraintLanguageEditing-
Support implementujici rozhrani IConstraintLanguage a IEditingSupport. Gramatika, ze
které bylo provedeno generovani kédu, se nachézi v souboru BooleanConstraintLangu-
age.xtext, jez je soucasti prvniho uvedeného modulu.

6.4 Editor modelu vlastnosti

Editor modelu vlastnosti je realizovan v podobé zasuvnych modult cz.zcu.yafmt.ui a
cz.zeu.yafmt.ui.editors.fm, kde prvni jmenovany obsahuje tiidy sdilené spoletné s ostat-
nimi komponentami uzivatelského rozhrani. Samotny editor je predstavovan tfidou Fea-
tureModelEditor odvozenou od bazové tiidy ModelEditor, jez je soucasti pravé zminéného
cz.zeu. yafmt. ui.

Pro implementaci editoru byl pouzit framework GEF, popsany v kapitole 5.3.2. Zpu-
sob této implementace je pomérné piimocary a viceméné odpovida tomu, co jsme uvedli
ve zminéné kapitole. Proto bude dale uveden hlavné popis funkcionality s pfipadnymi du-
lezitymi implementacnimi detaily. Pro piehled zde jesté vSak uvedeme strukturu balicku
zasuvného modulu cz.zcu.yafmt.ui.editors.fm a jejich popis:

cz.zeu.yafmt.ui. editor. fm zakladni t¥idy editoru

cz.zeu.yafmt.ui. editor. fm. actions - akce uzivatelského rozhrani
cz.zeu.yafmt.ui.editor. fm.commands - prikazy zapouzdrujici operace nad modelem
cz.zeu.yafmt.ui. editor.fm. figures - obrazce pro vykresleni diagramu
cz.zeu.yafmt.ui. editor.fm.layout - tfidy pro uchovani rozlozeni diagramu
cz.zeu.yafmt.ui.editor.fm.parts - implementace editparts

cz.zeu.yafmt.ui. editor. fm.policies - implementace edita¢nich politik
cz.zeu.yafmt.ui.editor.fm.utils - pomocné tiidy

cz.zeuw.yafmt. ui. editor.fm.wizards - okna pruvodct

6.4.1 Vytvoreni nového modelu vlastnosti

Aby mohl uzivatel vytvofit soubor s novym modelem vlastnosti, mé k dispozici pfiprave-
ného pruvodce (obr. 6.8) implementovaného tiidou NewFeatureModelWizard. Tento pru-
vodce se sklada ze dvou stranek, z nichz prvni slouzi ke specifikaci jména souboru a nadra-
zeného projektu a druha je pak urcena ke specifikaci dodateénych parametri. Po dokoncéeni
tohoto pruvodce je uzivateli zobrazen editor s vytvofenym souborem (obr. 6.9).
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Editor modelu vlastnosti

> New Feature Model Wizard o 1T + X
Feature Model

Create a new feature model.

Enter or select the parent folder:

[test

= benchmark
= FeatureModel

File name: |FeatureModel yafm

Advanced >> b
@) Back Cancel Finish

> New Feature Model Wizard o T+ + X
Feature Model

Set feature model properties
Name: |FeatureModsl |
Wersion [100 |
Description: { 1
Comment

@) < Back Next Cancel

Obrézek 6.8: Okno pruvodce pro vytvofeni nového modelu vlastnosti.

6.4.2 Zdakladni funkcionalita editoru

Okno editoru (obr. 6.9) je rozdéleno do tif ¢dsti:

1. Paleta nédstroju v levé ¢asti.
2. Hlavni editacni plocha uprostied.

3. Editor omezeni v pravé Casti.

Paleta nédstroju slouzi uzivateli k priddavani novych vlastnosti a jejich atributu do digramu,
¢ehoz je mozné docilit jejich pretazenim do editaéni plochy. Soucasti palety je také nastroj
pro propojovani jednotlivych vlastnosti ve vztahu rodi¢-potomek. Samotnou paletu na-
stroju i editor omezeni lze pomoci piislusného tlacitka docasné skryt, takze uzivatel muze

vyuzit cely prostor obrazovky.

Pro préaci s hlavnim ¢ésti editoru jsou k dispozici vSechny obvyklé prvky, jako je nastro-
jova lista, kontextové menu ¢i klavesové zkratky, pomoci kterych lze napiiklad seskupit
vybrané vlastnosti nebo zménit jejich kardinalitu. Kromé nich mé editor navic podporu i
pro nasledujici prvky, jejichz cilem je usnadnit préaci uzivatele:

e Primd editace - Uzivateli se po dvojkliku na vlastnost v diagramu objevi pole ve
kterém muze zadat jméno této vlastnosti. Obdobné muze uzivatel zadat jméno a typ

atributu.

e Drag and drop - Pokud uzivatel uchopi pomoci mysi atribut, mtze ménit jeho pozici
v ramci dané vlastnosti ¢i ho pfesunout k vlastnosti zcela jiné. Obdobnym zpisobem
lze piepojovat i konce spojeni mezi jednotlivymi vlastnostmi. Pokud tedy uzivatel
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hd Feature Modeling - test/Example.yafm - Eclipse Platform o+ - + X
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help
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= Example yafm 3 = =
By q =¥ Palette 4} Constraints T ob
—
| (= Selection Tools ) L €3 forall b: e implies
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L3 not (d and g)

= =F Add new constraint

FE (= Creation Tools <0
% Optional Featurs
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Attribute

& Connection

E® [

number: Integer
name: String

Obrazek 6.9: Editor modelu vlastnosti.

potfebuje napiiklad zménit rodic¢e vlastnosti, nemusi mazat stavajici spojeni a vy-
tvaret nové, ale provede pouze prepojeni na strané rodice.

Pro pokrocilejsi ipravy je vyuzito standardniho pohledu Eclipse s ndzvem properties view,
ktery umoznuje editovat parametry vybraného objektu (viz obr. 6.10). Implementace ob-
sahu properties view je realizovana tiidou EditorPropertySheetPage z cz.zcu.yafmt.ui, jez
je pak pouzita i pro editor konfigurace vlastnosti.

U vsSech doposud i déle uvedenych uzivatelskych akci plati, ze je lze vzdy vratit
nebo opétovné vykonat pomoci piislusnych ovladacich prvka (undo/redo). Toto je mozné
zejména diky pouziti ndvrhového vzoru command pro zapouzdieni veskerych operaci pro-
vadénych nad modelem, jak jsme jiz uvedli v kapitole o frameworku GEF. Na tomto misté
se ukazala dalsi vyhoda EMF, nebot’ umoznuje automaticky zaznamendavat veskeré zmény
provadéné na jednom ¢i vice objektech EMF modelu pomoci tiidy ChangeRecorder. Im-
plementace undo a redo pak spocivala pouze v zavolani piislusnych metod této t¥idy.

= Properties 32 [0 Problems =t - R =
Property
D

Description
Comment
Lower Bound

Upper Bound

Obrézek 6.10: Pohled pro editaci parametru vybraného objektu (properties view).
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6.4.3 Rozvrzeni prvki diagramu

Jednotlivé prvky diagramu lze v rdmci editacni plochy libovolné pozicovat ¢i ménit jejich
velikost. Pro urychleni této ¢innosti jsou uzivateli (skrze nastrojovou listu) k dispozici akce
pro nastaveni optimalni velikosti objektu a pro automatické rozvrzeni prvkia diagramu do
stromové struktury. Piipadné muze uzivatel také povolit automatické zarovndavani objektu
do miizky ¢i automatické zarovnavani vaci ostatnim objektu.

Udaje o tom, jaka je pozice a velikost kazdého objektu, nejsou ulozeny jako soucést
modelu vlastnosti, ale jsou umistény v oddéleném souboru?, aby nedochézelo k promichani
datovych a prezenta¢nich informaci. Pokud neni pti otevieni editoru tento soubor nalezen,
jsou prvky diagramu automaticky usporaddny do stromu. Pro uchovani téchto prezen-
taéni informaci byl pouzit samostatny EMF model ModelLayout.ecore, ktery je provazan
s modelem vlastnosti'®.

6.4.4 Validace modelu

Na rozdil od jinych néstroju, kde musi uzivatel proces validace spustit ru¢né, provadi
editor nastroje YAFMT validaci automaticky. Tedy, pokud uZzivatel upravi ¢ast modelu
(napt. zmeéni kardinalitu vlastnosti), je tato ¢dst modelu ihned revalidovéna a uzivateli jsou
zobrazeny pripadné chyby. Pokud uzivatel pouziva k editaci properties view nebo editor
omezeni, je validace provaddéna uz pfi zadavani vstupu a piislusna chyba je zobrazovana
ve stavové listé okna Eclipse. Ackoliv je tento automaticky zpusob validace narocnéjsi
na implementaci, nabiz{ pro uzivatele lepsi zpétnou vazbu. Pro samotnou detekci zmény
modelu pted validaci je pouzit navrhovy vzor observer, jez je standardni soucasti EMF.

Veskeré chyby modelu jsou zobrazitelné skrze standardni pohled Eclipse jménem pro-
blems view (obr. 6.11). Pokud uzivatel provede dvojklik na éddek s chybou v tomto pohledu,
je v okné editoru vybran odpovidajici (nevalidni) objekt. Veskeré nevalidni objekty jsou
navic zietelné oznaceny i v samotném diagramu. Pro spravu valida¢nich chyb pouzivé edi-
tor rozhrani IProblemManager, jehoz implementaci ResourceProblemManager uchovava
bazova ttida editoru ModelEditor.

=l Properties | 5 Problems 52 ¥ = g8

2 errors, 0 warnings, 0 others

Description Resource Path Location Type

v @ Errors (2 items)
@ Lower bound of group must be smallerthang Example.yafm
@ MNonexistent feature ID: abc gExampIe.yafm gftest Unknown Model Problem

est Unknown Model Problem

Obrazek 6.11: Pohled pro zobrazeni chyb v modelu (problems view).

9Jeho jméno je odvozeno od jména souboru modelu vlastnosti, pfiddnim pifpony .layout.
OToto provézani je automaticky zajisténo frameworkem EMF a je pro programétora zcela transparentni.
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6.4.5 Vizualni napovéda

Aby se mohl uzivatel pii tvorbé diagramu lépe zorientovat, pouzivé editor ruzné vizualni
prvky, jez muzeme vidét na obrazku 6.12. Vsechny vlastnosti, jez nejsou soucésti hlavniho
stromu modelu vlastnosti, jsou vykresleny bez vyplné a s ¢arkovanym okrajem. Uzivatel
tak snadno napiiklad poznd, ze danou vlastnost zapomnél do hlavniho stromu pfipojit.
Pokud je vlastnost ovlivnéna néjakym omezenim, objevuje se v jejim levém hornim rohu
dekorace v podobé symbolu {} na fialovém pozadi. Obdobné jsou oznaceny i vSechny
chybné objekty, a to pomoci cervené dekorace s kiizkem. Po najeti kurzorem na tuto
dekoraci je navic uzivateli zobrazen i popisek obsahujici text dané chyby.

Kromé vyse zminénych prvku muzeme na obrazku také vidét, jak vypadd pouzitd
notace diagramu vlastnosti. Tuto notaci jsme jiz diive popsali v kapitole 2.5, avSak zde
k ni pfibyly drobné modifikace, jako napiiklad zobrazeni atributu vlastnosti podobnym
stylem, jako je tomu u diagramu tiid UML. Na uvedeném obrazku je také vidét, jak vypada
piimé editace jména vlastnosti (prvni modry uzel zleva).

Feature @ Feature

attribute 1: Integer
attribute 2: String

Name cannot be empty.

Obrazek 6.12: Vizudlni prvky pouzivané v editoru modelu vlastnosti.

6.4.6 Pomocné pohledy

Jeden z pozadavki, ktery jsme kladli na vytvéfeny editor, byla dostupnost pomocnych
pohledi, které by uzivateli umoznily rychle se zorientovat v rozsdhlém diagramu. Soucésti
nastroje YAFMT jsou dva takové pohledy, a to pohled pro vizualizaci modelu vlastnosti,
jez bude popsan samostatné v podkapitole 6.6, a tzv. outline view.

Druhy jmenovany je opét standardnim pohledem v rdmci Eclipse a slouzi jako nahled
na aktualni obsah editoru. To, jak vypada tento pohled pro model vlastnosti, mtuzeme
vidét na obrazku 6.13. Prvni karta pohledu zobrazuje stromovou strukturu editovaného
diagramu s moznosti zabalovani a rozbalovani jeho jednotlivych ¢asti. Vybéry mezi timto
stromovym pohledem a hlavnim editorem jsou navic synchronizovany, takze kdyz uzivatel
vybere objekt v editoru, je vybran i v pohledu a naopak. Pokud byl vybran objekt, jez je
mimo viditelnou ¢ast diagramu, dojde na néj v editoru k automatickému vycentrovani.

Druhd karta outline view pak obsahuje nahled v podobé zmenseného diagramu, jez je
vhodny zejména v piipadé, ze uzivatel pouzil v editoru funkei ptiblizeni (zoom), nebo v
piipadé ze se cely diagram do okna editoru nevejde. Tento ndhled ma také jednu specialni
funkci, a to ze dokaze barevné vyznagcit které vlastnosti jsou ovlivnény zvolenym omezeni
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(viz fialové obarvené vlastnosti na obr. 6.13b). Tato funkcionalita je pomérné zdsadni,
nebot’ omezeni jsou ¢asto definovana pro vlastnosti umisténé v rizné vzdalenych ¢astech
diagramu a neni snadné je poté dohledat.

Zpusob, jakym editor ptispivéd do outline view, je tiida Feature Model EditorContentOut-
linePage. Ta je odvozena od bazové tiidy EditorContentOutlinePage z cz.zcu.yafmt.ui, jez
je pouzivana i pro editor konfigurace.

5= Outline &2 = 5= Outline &2 &
¥ ) Example
v Ii_IA Example l
¥ A Group
™t C 0.7
|f| D A _l B
v 5B(0.%
v A& Group

v If'; . ) I ) j
mber: Integer
v Ifl F name Stnngg

number —
name

L3 forall b: e implies f

{3 not (d and g)

Tree View | lvlinimap| Tree Yiew | Minimap |

(a) Stromovy pohled. (b) Zmenseny néhled na diagram.

Obrazek 6.13: Pohled na editovany model vlastnosti v outline view.

6.4.7 Editor omezeni

Soucésti hlavniho editoru je také editor omezeni, realizovany jako samostatny panel na
jeho pravé strané (viz pfedchozi obrazek 6.9). Jednotlivd omezeni jsou v tomto editoru
zobrazena v podobé seznamu a je mozné je editovat po dvojkliku mysi. Stejnym zptisobem
lze pridat i nové omezeni, a to dvojklikem na posledni (vyhrazenou) polozku seznamu. Pfi
editaci je na daném misté seznamu zobrazen radkovy editor obsahujici text omezeni. Tento
editor je mozné pro zvoleny jazyk omezeni nahradit specializovanym editorem pomoci
implementace rozsiten{ popsaného v podkapitole 6.3. Ukéazku, jak takovy specializovany
editor s podporou zvyraznovani syntaxe vypadd, muzeme vidét na obrazku 6.14.

Editor kromé vyse popsaného také podporuje standardni klavesové zkratky a ma
vlastni kontextové menu. Detaily vybranych omezeni se navic daji také editovat ptres pro-
perties view. Zajimavou funkci editoru omezeni je moznost nechat si vyfiltrovat seznam
omezeni, dle vybrané vlastnosti z hlavnim editoru. Pokud je tento filtr povolen, jsou zob-
razena pouze omezeni ovlinujici vybrané vlastnosti, coz muze byt vyhodné, je-li kompletni
seznam omezeni velmi dlouhy.

Samotny editor je implementovan v podobé tiidy ConstraintsEditor, jez pak tiida Featu-
reModelEditor interné pouziva. Pi{ praci s omezenimi je velmi ¢asto potieba pristupovat
k informacim o souvisejicich vlastnostech a omezenich (viz napiiklad zminénd filtraéni
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43 Canstraints T

LT forall b: e implies

@nm (dandg)] T

=27 Add new constraint

Obrézek 6.14: Editor omezeni s podporou zvyraznéni syntaxe.

funkce editoru omezeni). Z vykonnostnich diuvodu byla proto vytvorena tiida Constraint-
Cache, jez zminéné informace uchovava. ConstraintCache sleduje veskeré zmény v modelu
a v pifpadné nékterych zmén znevalidni svij obsah. K obnoveni jejiho obsahu pak dojde
automaticky az pfi prvnim dotazu na data o souvisejicich vlastnostech a omezenich.

6.4.8 Ostatni funkcionalita

Jak jsme v predchozim textu vidéli, pii editaci modelu vlastnosti jsou ¢asto pouzivany
nékteré specifické pohledy (properties view, problems view a outline view). Tyto pohledy
vS8ak nebyvaji obvykle zobrazeny jako vychozi, a proto je soucasti nastroje YAFMT i nova
perspektiva, nazvand Feature Modeling, kterd nabizi standardni rozlozeni okna obsahujici
vySe zminéné pohledy. Tato perspektiva je vytvarena tovarni tiidou FeatureModelingPer-
spectiveFactory z cz.zcu.yafmi. ui.

Pomérné dulezitou vlastnosti z hlediska uzivatele je také moznost vyexportovat zobra-
zeny diagram v podobé obrazku. Tato funkcionalita je v editoru dostupna skrze kontextové
menu a umoznuje export diagramu ve forméatech jpg, pgn a gif. Zajisténi exportu do vekto-
rového formatu by bylo pomérné problematické a znamenalo by zavislost na nékolika dal-
sich (pomérné rozséhlych) knihovnach a modulech, a proto neni implementovano. Uzivatel
muze nicméné pouzit napiiklad specializovany zésuvny modul eclipse-gef-imageezport™!,
jez umoznuje export obrazku z libovolného GEF editoru do celé skaly formatu.

6.5 Editor konfigurace vlastnosti

Stejné jako editor vlastnosti, i editor konfigurace byl vytvofen za pomoci frameworku GEF.
Tento editor je implementovan v podobé zasuvného modulu cz.zcu.yafmt.ui.editors.fc, jez
opét vyuziva sdileny modul cz.zcu.yafmt.ui. Hlavni t¥ida editoru FeatureConfigurationk-
ditor je, obdobné jako u pfedchoziho editoru, odvozena od bazové ModelEditor. Samotny
zpusob implementace je také v podstaté identicky, véetné struktury balicki, kterou zde
proto nemusime uvadét.

Na rozdil od vétsiny ostatnich néstroju, které pouzivaly pro tvorbu konfigurace vlast-
nosti stromovy editor se zatrhavanim voleb, je nas editor postaven na konstrukci grafického
diagramu, jak uvidime déle v textu.

"https://github.com/veger/eclipse-gef-imageexport/
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6.5.1 Vytvoreni nové konfigurace vlastnosti

Tvorba nové konfigurace vlastnosti probihd opét pomoci pruvodce (tfida NewFeature-
Configuration Wizard), ne nepodobnému tomu, jaky jsme vidéli na obrazku 6.8. Jedinym
rozdilem je zde nutnost specifikovat odpovidajici model vlastnosti, pro ktery bude konfigu-
race vytvorena. Po vytvoreni souboru s vychozi konfiguraci vlastnosti je uzivateli otevien
samotny editor, ktery muzeme vidét na obrazku 6.15.

6.5.2 Zakladni funkcionalita editoru

i Feature Modeling - testtExample.yafc - Eclipse Platform o+ - + X
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help
i W v (@& G| = [Q Quick Access [ s | By @
. Example yafc 2 = 8
i

B F

number=0
name = test

Layout: |Vertical Tree = | Unselected Features Visibility: | Show Only Selectable

- |

Obréazek 6.15: Editor konfigurace vlastnosti.

Struktura tohoto editoru je pomérné jednodusi nez tomu bylo u editoru modelu vlastnosti
a je tvofena pouze hlavni edita¢ni plochou a dolni panelem, obsahujicim rtzné volby pro
upravu zobrazeni. Editace konfigurace probihd skrze konstrukeci diagramu, jez svoji struk-
turou odpovida diagramu vlastnosti. Uzivateli je zde povoleno pouze piidavat a ubirat
jednotlivé vlastnosti tak, aby nebyla porusena pravidla specifikovand puvodnim modelem
vlastnosti.

Ukézku tvorby konfigurace!'? miizeme vidét na obrazku 6.16. Na zacatku konfigurace

(obr. 6.16a) m4a uzivatel moznost vybrat pouze mezi dvéma volitelnymi vlastnostmi A a
B. Po ptidani A do konfigurace jsou mu okamzité ukazéany dalsi moznosti, kterymi muze

12Model vlastnosti, pro ktery je konfigurace vytvafena, jsme mohli vidét na obrazku 6.9.
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pokracovat (obr. 6.16b). Po zvoleni jedné ze dvou alternativnich vlastnosti C a D je mu
13

drubd (nevalidni) moznost automaticky zablokovana (obr. 6.16¢)

(a) (b) (©)
Obrézek 6.16: Zpusob tpravy konfigurace v nastroji YAFMT.

Tento zptusob konfigurace je pro uzivatele pomérné vyhodny, nebot’ mu postupné odkryva
povolené moznosti a skryva pred nim ty nevalidni, takze i konfigurace rozsdhlého mo-
delu vlastnosti je pomérné intuitivni. To, které volby jsou pfi konfiguraci skryty, je dano
kardinalitou jednotlivych vlastnosti a skupin (lokdlni omezeni). Skryvani neplatnych voleb
nevyhovujicich globdlnim omezenim neni podporovano z duvodu netrividlni implementace.
Pokud by totiz napiiklad globalni omezeni definovalo cyklickou zdvislost mezi vlastnostmi,
bylo by pomérné obtizné fici, zda tyto vlastnost pred uzivatelem skryt ¢i ne.

Samotné pridavani a ubirani vlastnosti v konfiguraci probtha dvojklikem mysi na dany
uzel diagramu. K této ¢innosti l1ze také pouzit i kontextové menu, nédstrojovou listu ¢i
klavesové zkratky, kdy lze manipulovat i s vice objekty najednou. Pokud ma vybrana
vlastnost néjaké atributy, da se jejich hodnota po dvojkliku mysi pfimo editovat. Parame-
try jednotlivych objektu se také daji nastavovat skrze properties view.

Pomérné zdsadnim problémem pii takovéto konstrukei editoru bylo, jakym zpusobem
uchovavat informace o vlastnostech, jez ma uzivatel moznost teprve vybrat (zasedlé volby),
nebot’ ty jesté nejsou pifmou soucdsti EMF modelu'4. Z tohoto diivodu byla vytvofena
ttida Feature ConfigurationManager, jez na zakladé lokalnich omezeni tuto mnozinu vlast-
nosti vytvari a uchovava. Tato tiida navic zapouzdiuje veskeré operace provadéné nad
konfiguraci vlastnosti z duvodu oSetfeni ptistupu k témto vlastnostem.

Validace konfigurace probih4 stejnym zpusobem jako u tvorby modelu vlastnosti, tedy
automaticky po kazdé provedené tpravé. Vlastnosti, jejichz vybér porusil definovana ome-
zeni, jsou viditelné oznaceny symbolem kiizku v ¢erveném pozadi (viz obr. 6.16b), jez po
zaméfeni kurzorem mySi poskytne mistni ndpovédu s popisem dané chyby. Zpusob ur-
¢eni téchto chybnych elementi jsme jiz diskutovali v podkapitolach 6.3 a 6.3.2. Spriva
valida¢nich chyb je opét feSena skrze rozhrani IProblemManager.

Stejné jako pro editor konfigurace, i zde lze pouzit identicky pohled outline view (t¥ida
EditorContentOutlinePage) a pohled pro vizualizaci modelu vlastnosti.

1BCervené chybové zvyraznéni na prostiednim obrézku upozoriiuje uzivatele na nutnost vybrat alespoi
jednu z téchto alternativnich vlastnosti.
MToto je prave jeden z davodi proé bylo ponékud problematické pouzit framework GMF namisto GEF.
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6.5.3 Rozlozeni prvki diagramu

Jak jsme na uvedeném obrazku 6.16 jiz vidéli, jednotlivé prvky diagramu jsou jsou auto-
maticky pozicovany dle zvoleného schématu (vertikalné orientovany strom). Nepredpokld-
dame zde, ze by mél uzivatel potiebu rozmist’ovat objekty dle svého vlastniho uvézeni,
nebot’ mu jde hlavné o samotny proces konfigurace. Kromé zminéného schéma rozvrzeni
je k dispozici i druhé (horizontalné orientovany strom), jez je vhodné zejména pokud je
strom diagramu velmi Siroky. Mezi obéma schématy se dd prepnout pomoci rozbalovaciho
seznamu v dolni ¢asti editoru.

Druhé schéma rozlozeni je mozné vidét na obrazku 6.17, jez také ukazuje rizné moz-
nosti zobrazeni dostupnych voleb konfigurace. Standardné jsou v diagramu zobrazeny
pouze validni volby (obr. 6.17b), avsak uzivatel muze pomoci piislusného rozbalovaciho
seznamu povolit zobrazeni voleb vsech (obr. 6.17a) ¢i tyto volby zcela skryt (obr. 6.17c).

ST Sy p—

number=0 name = test
name = test

(a) Zobrazeni vsech voleb. (b) Skryti nevalidnich voleb.

number =0
name = test

(c) Skryti viech voleb.

Obréazek 6.17: Zména viditelnosti jednotlivych prvkia diagramu pii konfiguraci.

Zminénd schémata rozlozeni jsou predstavovana ttidami VertivalTreeLayout a Horizontal-
TreeLayout, odvozenych od bazové tiidy TreeLayout. Jejim dalsim odvozenim by bylo
mozné (zatim pouze programové) piidat i jind rozlozeni, napiiklad radidlné orientovany
strom. Tato funkcionalita je tedy dobrym kandiddtem na misto rozsiteni (eztension point)
do budoucna. Ruzna viditelnost jednotlivych voleb konfigurace je feSena jejich povolenim
¢i zneplatnénim uvniti jiz zminéné tiidy FeatureConfigurationManager.

6.5.4 Synchronizace s modelem vlastnosti

Konfigurace vlastnosti je vidy vytvarena dle odpovidajictho modelu vlastnosti. Pokud
by doslo k tomu, ze by uzivatel tento model modifikoval, mély by se provedené zmény
promitnout i existujici konfigurace. Navic je nutné brat v ivahu, ze se model i konfigurace
vlastnosti se nachdzeji v oddélenych souborech.

Zpusob propojeni téchto souboru jsme jiz popsali v kapitole 6.2.2, kde jsme uvedli,
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ze konfigurace vlastnosti obsahuje odkaz'® na soubor s modelem vlastnost{ a zaroveii také
obsahuje plnou kopii tohoto modelu. K zajisténi konzistence pak dochéazi vzdy pii otevieni
souboru ve FeatureConfigurationEditor.

1. Je zkontrolovéno, zda odkazovany soubor s modelem vlastnosti opravdu existuje.
Pokud ne, je na to uzivatel pomoci dialogového okna upozornén a je mu ddna moznost
tento soubor vybrat.

2. Pokud je vyse zminény soubor dostupny, je jeho obsah porovnan s uchovanou kopif
modelu vlastnosti. V piipadé, ze se obé dvé verze modelu vlastnosti lisi, je na to
uzivatel pomoci dialogového okna upozornén a je mu ddna moznost tyto zmény bud’
zahrnout nebo je ignorovat. Pokud obsahuje nova verze modelu vlastnosti valida¢ni
chyby, je soucésti zobrazeného dialogového okna také vystraha.

3. Jako posledni krok je zkontrolovana i validita aktualni verze modelu vlastnosti. V pii-
padé valida¢nich chyb jsou tyto chyby uzivateli zobrazeny v dialogovém okné dohro-
mady s varovanim.

Promitnuti zmén z nového verze modelu vlastnosti do stavajici konfigurace je feSeno po-
mérné primitivnim algoritmem. Ten, velmi zjednodusené feceno, porovnava ID vlastnosti
(Feature) a jejich protéjsku v konfiguraci (Selection). V piipadé ze se vlastnost s danym ID
v modelu vlastnosti jiz nevyskytuje, je dana vlastnost odstranéna i z konfigurace. Obdobné
je TeSen piipad, kdy k doslo ke snizeni horni hranice kardinality vlastnosti. Jednoduché
zmény, jako rozdilny typ atributu, se fesi pouhym pfepsinim v konfiguraci. Tento algo-
ritmus také zajist'uje, ze pocet kopii vlastnosti v konfiguraci neni mensi nez dolni hranice
jejl kardinality.

Zminény algoritmus promitnuti zmén je soucdsti pomocné tiidy FeatureConfiguratio-
nUtil. Algoritmus pro porovnani dvou modelt vlastnosti je implementovén v jejim pro-
téjsku jménem FeatureModelUtil. Pro samotné porovnani modela by $lo také pouzit nad-
stavbu EMF, framework EMF Compare, nicméné by to pro néstroj predstavovalo pomérné
zbytecnou zavislost, nebot’ samotna implementace ve FeatureModelUtil je velmi trividlni.

6.6 Vizualizér modelu vlastnosti

Vizualizér modelu vlastnosti predstavuje posledni z komponent néstroje YAFMT. Tato
komponenta, jez je dostupna v podobé zdsuvného modulu cz.zcu.yafmt.ui.views.fm, pred-
stavuje alternativni pohled na editovany model vlastnosti. Zakladnim tcéelem tohoto po-
hledu je zejména pomoc uzivateli zorientovat se v rozsahlém modelu vlastnosti a umoznit
mu v ném nalézt vztahy, které nebyly na prvni pohled zfejmé. Pro tvorbu tohoto pohledu
byla pouzita knihovna Zest, jez jsme popsali v kapitole 5.3.3.

Hlavni tfidou vizualizéru je tiida FeatureModelVisualizer, nachazejici se v balicku
cz.zeu. yafmit.ui.views. fm. Detailni struktura zminéného balicku vypadé nasledovneé:

150dkazem je myslena relativni cesta v souborovém systému k danému souboru.
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cz.zeu. yafmt. ui. views. fm - zakladni ttidy vizualizace

cz.zeu. yafmt.ui. views. fm. actions - akce uzivatelského rozhrani
cz.zeu.yafmt.ui. views.fm.decorations - dekorace pro uzly grafu
cz.zeu.yafmt.ui. views. fm. figures - grafické obrazce uzlu grafu
cz.zeu.yafmt.ui. views.fm. filters - filtry viditelnych ¢asti grafu
cz.zeu.yafmt.ui. views.fm.graph - nadstavba tfid pro zobrazeni grafu
cz.zeu.yafmt. ui.views. fm. setttings - nastaveni vizualizace

cz.zeu. yafmt. ui. views. fm. util - pomocné tiidy

6.6.1 Zakladni funkce

To, jak vypadé okno vizualizéru, mizeme vidét na obrazku 6.18. Hlavni ¢ast tohoto okna
tvori plocha, kde je zobrazen aktualné editovany model vlastnosti. V dolni ¢asti je pak
umistén samostatny panel obsahujici rizné prvky pro nastaveni pohledu.

T Feature Madel Visualizer &3 = O

(Examie)

@@ ) Visible distance: |infinite 2| [] Adjust size: | 14 v/ Enable Animation | Normal =

- |

Obrazek 6.18: Vizualizace modelu vlastnosti.

Co jsi muzeme na uvedeném obrazku vsimnou je, ze model vlastnosti zde neni zobrazen
jako strom, ale jako grafovd struktura, jejiz hlavni kostra (tmavé modré hrany a vrcholy)
predstavuje diagram vlastnosti. Jednotlivé uzly této kostry odpovidaji vlastnostem, ostatni
uzly mimo kostru pak odpovidaji skupindm (zelené obarveni) a omezenim (fialové obar-
veni). Uzly jsou v tomto grafu propojeny hranou pouze tehdy, pokud je mezi nimi v
diagramu vlastnosti néjaka souvislost. Tedy napiiklad pokud jde o rodi¢ovskou vlastnost
a jejiho potomka ¢i o skupinu a v ni nachézejici se vlastnost.

Kazdy uzel grafu zobrazuje relevantni informace o reprezentovaném objektu, jako na-
piiklad jméno vlastnosti, typ skupiny nebo hodnotu daného omezeni. Kromé toho muze
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] Dekorace ‘ Pozice Vyznam
0.1 Vpravo nahote | Kardinalita vlastnosti.
4] Vpravo dole Vlastnost méa jeden nebo vice atributi.
(A ] Vlevo dole Vlastnost je soucasti skupiny, jez vSak neni v pohledu
zobrazena.
Vlevo nahoie Vlastnost je ovlivnéna omezenim, jez vSak neni v pohledu
zobrazeno.

Tabulka 6.1: Popis grafickych symbolu ve vizualizaci modelu vlastnosti.

byt navic kazdy uzel oznacen ruznymi symboly (dekoracemi), jejichz vyznam je uveden
v tabulce 6.1. Po zaméfeni kurzorem mysi na odpovidajici prvek je uzivateli zobrazena i
mistni ndpovéda s kratkym popisem prvku.

Standardné tento pohled zobrazuje pouze zékladni strom diagramu vlastnosti. Pokud
v8ak uzivatel vybere v hlavnim editoru naptiklad vlastnost, jez je soucasti néjaké skupiny,
stane se tato skupina také soucasti pohledu. Obdobné pravidlo plati i pro vSechna ome-
zeni ovliviiujici vybranou vlastnost. Jinymi slovy, obsah vizualizéru je vzdy odvozen od
aktudlniho vybéru v editoru nebo jiné aktivni komponenty (napt. outline view). Toto je
dilezité zejména proto, ze zobrazeni kompletniho grafu, obsahujiciho v8echny skupiny a
omezeni, by bylo pro uzivatele pomérné nepiehledné.

Samotnd synchronizace vybéra mezi vizualizérem a ostatnimi komponentami funguje
i opa¢nym smérem, tedy pokud uzivatel vybere v ramci vizualizace uzel, je odpovidajici
prvek vybran i v hlavnim editoru ¢i v outline view.

Pro zobrazeni grafu je v rdmci Zest pouzivana tiida GraphViewer, nicméné ta ma
nékolik zdsadnich omezeni. Jednim z nich je naptiklad nemoznost vykreslovat vlastni ob-
sah mimo plochu zobrazenych vrchol@'®, coz byl problém pro zajisténi vykreslovani jejich
dekoraci. Proto byla odvozenim ze zminéné tiidy vytvorena nadstavba jménem Decora-
tableGraph Viewer, ktera do kreslici plochy pfidévé specialni vrstvu!” pouze pro samotné
dekorace. Jednotlivé dekorace jsou potom vytvareny jako libovolné obrazce (figures), které
implementuji rozhrani I'Decoration. Obrazce, jimz je mozné tyto dekorace pfifazovat, jsou
odvozovany od ttidy DecoratableFigure.

6.6.2 Pokrocilé funkce

Dolni panel okna vizualizace obsahuje nékteré ovlddaci prvky, jimiz se da ovlivnit zobra-
zovany obsah pohledu. Prvni dvé tlacitka slouzi k povoleni ¢i zdkazu zobrazeni uzlu skupin
a omezeni. Tento zdkaz je realizovan aktivaci t¥id filtra GroupFilter a ConstraintFilter pri
zobrazeni grafu. Treti tla¢itko pak umoznuje cely pohled uzamknout (vybér z hlavniho
editoru neovlivni zobrazované objekty).

Pomérné dulezitym ovladacim prvkem je prvni rozbalovaci seznam, ktery umoziuje
zménit zobrazovany rozsah grafu. Standardné neni tento rozsah nijak omezen, coz vSak
predstavuje zasadni problém pfi vizualizaci rozsdhlého modelu vlastnosti. Pomoci zminé-

167de jde spise o omezeni Draw2d, které se timto omezenim kreslici plochy snazi zvysit vykon.
17Ve skuteénosti jsou tyto vrstvy dvé. Jedna pro dekorace na popfed{ a druhg pro dekorace na pozadj.
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ného menu je tedy mozné nastavit, v jaké vzdélenosti od vybraného uzlu budou jesté zob-
razeny uzly sousedni. Ukéazku toho, jak vypadd omezeni viditelné vzdalenosti na hodnotu
1, muzeme vidét na obrazku 6.19. Vsimnéme si zde hlavné modré obélky kolem nékterych
uzli, kterd oznacuje existenci jejich skrytych sousedu. Velikost této obalky je navic piimo
umeérna jejich celkovému poctu a dava tak uzivateli dobrou predstavu jak asi vypada skryta
¢ast grafu. Samotné snizeni viditelnosti je realizovano tiidou filtru DistanceFilter.

77 Feature Model Visualizer 53 = 8
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Obrazek 6.19: Omezeni zobrazované ¢ésti rozsahlého grafu.

Pokud dojde k jakékoliv akci, kterd vyvold zménu struktury grafu, je preskupeni jeho
uzli provedeno s animovanym piechodem. V piipadé, ze doslo ke vzniku uzli novych,
je jejich pridani také animovéno, a to postupny objevenim ze ztracena. Ucelem téchto
animacénich prvki je zejména zabranit zmateni uzivatele pfi rozsahlych zménach v zobra-
zovaném obsahu. Samotnd doba trvani této animace je nastavena na standardni hodnotu
500 ms, nicméné ta se dd pomoci posledniho rozbalovaciho seznamu zménit, piipadné lze
efekt animace i zcela vypnout. Zde se ukazal dalsi nedostatek knihovny Zest, nebot’ ta
umoziovala animovat pouze posuv prvku a ne zménu jejich viditelnosti. Z toho duvodu
bylo nutné implementovat vlastni animacni tiidu GraphAnimator, nahrazujici standardni
LayoutAnimator.

Poslednim ovladacim prvkem, ktery jsme jeSté nezminili, je pak rozbalovaci seznam
uprostied, ktery umoznuje nastavit velikost plochy, jez vizualizace zabira.

Pomérné zdsadnim je pro celou vizualizaci zpusob, jakym jsou jednotlivé uzly grafu
rozmist’ovany, nebot’ to prispiva k celkové piehlednosti. K tomuto uéelu byly pouzity dva
zékladni algoritmy dostupné v knihovné Zest:
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1. Radial Layout Algorithm - Umoznuje uspofadat uzly do radidlné orientovaného
stromu. Tento algoritmus je vzdy aplikovan jako prvni, a to na zdkladni kostru
grafu, jez tvofi uzly vlastnosti.

2. Spring Layout Algorithm - Jeho fungovani je zalozeno na simulaci pfitazlivych sil
mezi jednotlivymi vrcholy, diky ¢emuz umozinuje vytvorit pomérné pfirozené vypa-
dajici rozlozeni grafu. Tento algoritmus je aplikovan jako druhy v poradi, a to na
uzly omezeni a skupin, véetné jejich soused.

6.6.3 Integrace s ostatnimi komponentami

Ackoliv dokéze vizualizér zobrazit obsah editoru modelu ¢i konfigurace vlastnosti, neni na
implementaci téchto komponent nijak zavisly. Zptsob, jakym bylo docileno jejich vzdjemné
integrace, je rozhrani IAdaptable, jez je v rdamci platformy Eclipse Siroce pouzivano jako
jednoduchd alternativa k mistum rozsiteni (extension points).

Rozhrani IAdaptable definuje pouze jedinou metodu s néazvem getAdapter, jejiz para-
metrem je tfida na kterou chceme dany objekt adaptovat. Pokud objekt implementujici
TAdaptable takovou adaptaci umoznuje, vrati jeji vysledek jako navratovou hodnotu této
metody. Piikladem pouziti IAdaptable v ramci Eclipse je napiiklad tfida FileEditorIn-
put (vstup editoru tvofeny souborem), kterou lze pomoci getAdapter transformovat na
rozhrani IFile (soubor).

Obdobné je toto rozhrani pouzito i ve vizualizéru, ktery se pii detekci zmény aktivniho
editoru pokusi o jeho adaptaci na tiidu FeatureModel. Pokud byl danym editorem n&s
editor modelu ¢i konfigurace vlastnosti, ziskd vizualizér model, ktery muze zobrazit. Tento
piistup je vyhodny zejména proto, ze vizualizér dokdze model vlastnosti ziskat v podstaté
od libovolného editoru, ktery jej skrze IAdaptable zptistupni.

Samotnd detekce zmény aktivniho editoru je zajisténa implementaci rozhrani IPart-
Listener a zaregistrovanim se v ramci workbench page jako odbératelem této udalosti.
Obdobné je detekovana i zména vybéru z ostatnich komponent skrze rozhrani ISelection-
Listener.
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7 Vysledny nastroj

Tato kapitola shrnuje vysledky dosazené pii implementaci nastroje YAFMT. Na konci
kapitoly je pak provedeno jeho zhodnoceni a porovnani s ostatnimi nastroji, zminénymi v

kapitole 3.

7.1 Distribuce nastroje

Vysledny néastroj YAFMT byl zpiistupnén na internetu prostiednictvim hostingové sluzby
bitbucket!, na adrese https://bitbucket.org/jpikl/yafmt/. Zde se nachdz{ nejen re-
pozitar zdrojovych kédu néstroje, ale také jeho veskerd uzivatelskd dokumentace ¢i jeho
binarni distribuce. Samotny zdrojovy kéd néastroje je licencovan pod Eclipse Public License
v1.0, jak je tomu napiiklad standardné u vSech projektu Eclipse.

Pro instalaci a béh néstroje je zapotiebi Eclipse (verze 4.2 nebo vyssi) spolu s béhovym
prostiedim jazyka Java (Java Runtime Environment) verze 6 nebo vyssi. Kromé toho
vyzaduje nastroj pritomnost nédsledujicich frameworku ¢i knihoven:

v/

o FEclipse Modeling Framwork verze 2.8.3 nebo vysSsi.

Graphical Editing Framework verze 3.9 nebo vySsi.

Zest verze 1.5 nebo vyssi.

Xtext verze 2.4.1 nebo vyssi.

Xtext JFace Integration verze 2.1 nebo vysSsi.

Funkénost nastroje byla ovéfena na operacnich systémech Windows 7, Linux a OS X. Hard-
warové naroky nastroje jsou viceméné identické s prostiedim Eclipse. Minimalni mnozstvi
potiebné operacéni paméti zavisi na po¢tu ostatnich zasuvnych modulu, které uzivatel po-
uziva, nicméné jako doporucenou minimalni hodnotu lze uvést 1 GB. Daéle je pro béh
doporucen procesor alespon se 1,7 GHz.

Uzivatelé si mohou néstroj do prostredi Eclipse nainstalovat bud’ manuélné (prostym
zkopirovanim distribuovanych zdsuvnych modulii) nebo pomoci aktualizaéniho mecha-
nismu Eclipse, tzv. update site. Tento mechanismus spoc¢ivd v umisténi veskerych zasuv-
nych moduli a jejich meta-dat na server, odkud jsou piistupné pomoci protokolu HT'TP.
Uzivatel pak uvniti okna sprivce aktualizaci Eclipse zada adresu dané update site® a
dostupné zasuvné moduly jsou mu nabidnuty ke stazeni®. Vyhodou tohoto piistupu je
jeho uzivatelskd privétivost a to, ze dokdze rozpoznat zavislosti instalovanych modula a
piipadné tyto zavislosti doinstalovat také.

"https://bitbucket.org/
2V nadem pifpadé https://bitbucket.org/jpikl/yafmt/downloads/.
3Ve formé tzv. features, coz je oznaceni skupiny spoleéné distribuovanych zasuvnych moduli.
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] Oznaéeni ‘ Komponenta ‘ Popis

Op1 Editor modelu vlastnosti Soucasné smazani vSech prvku dia-
gramu.
Op2 Editor konfigurace vlastnosti | Pfidani jedné vlastnosti do konfigu-
race.
Op3 Vizualizér modelu vlastnosti | Zména rozvrzeni prvku (méfena
doba vypoctu nového rozvrzeni).
Tabulka 7.1: Oznaceni a popis méfenych operaci.
Operace Pocet vlastnosti/omezeni
32/16 | 64/24 | 128/32 [ 256/48 | 512/64 | 1024/96
Opl 146 ms | 229 ms | 461 ms | 1061 ms | 3214 ms 11269 ms
Op2 25 ms | 48 ms 56 ms 60 ms 76 ms 104 ms
Op3 210 ms | 679 ms | 2571 ms | 9139 ms | 35373 ms | 140868 ms

Tabulka 7.2: Doba béhu métfenych operaci.

7.2 Vykonnostni testovani

Vzhledem k tomu, ze YAFMT neni davkoveé pracujici, ale interaktivni néstroj, bylo obtizné
objektivné zmérit celkovou vykonnost jeho implementace. V ramci testovani byla proto
vybrana mnozina (vypocetné néro¢nych) uzivatelskych operaci a byla programové zmé-
fena® doba jejich béhu pro rizné velké modely vlastnosti. Zminéné testovaci modely byly
automaticky vygenerovany pomoci tiidy FeatureModelGenerator, nachézejici se v modulu
cz.zeu.yafmt.model. Charakter testovacich modelt viceméné odpovida tém redlnym, nebot’
je jejich strom vlastnosti rozsahly zejména do §itky®. Pro kazdy model vlastnosti byla také
vygenerovana skupina jednoduchych omezeni v jazyce BoolCLS.

Oznaceni jednotlivych testovanych operaci a jejich popis je uveden v tabulce 7.1. Pro
kazdou operaci bylo provedeno celkem devét méfeni, z nichz byl posléze vybran median.
Vysledky tohoto méfeni nalezneme v tabulce 7.2. Testovani bylo provadéno na sestavé
CPU Intel Celeron 1.7 GHz (1 jadro), 2 GB RAM, OS Linux 3.8.7. Pfed konzultovdnim
samotnych vysledkil je nejprve nutné dodat, Ze nastroj neni zamyslen pro tvorbu rozsdh-
Iych modelt o vice jak 100 vlastnostech, nebot’ takto extrémné rozsahly diagram se jiz
stava velice neprehlednym a nepraktickym. Druhou polovinu tabulky proto povazujme
spiSe za zatéZovy test nastroje.

Odstranéni vsech prvka diagramu muzeme povazovat za jednu z ¢asové nejnarocnéj-
§ich operaci, nebot’ ovliviiuje kazdy prvek modelu. Jak vidime z prvniho fadku tabulky,
zévislost doby jejiho trvani na velikosti diagramu mé pfiblizné polynomidlni charakter.
Pti¢inou takto dlouhé doby trvani je zejména nutnost zaznamenat puvodni a budouci stav
kazdé operace kvuli undo/redo akcim, coz je v tomto piipadé bohuzel vypocetné nérocné.

1Jako Casovy rozdil vriceny mezi dvéma volinimi standardni knihovni funkce jazyka Java Sys-
tem.currentTimeMillis().

5Na kazdy uzel stromu piipadlo pfiblizné 1 az 12 potomkil.

SKazdé omezeni tvofilo 1 az 5 ID vlastnost{ propojenych operatorem or.
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V piipadé, ze byla dana operace znovu vyvolana pomoci redo, byl tento ¢as jiz daleko
mensi’. Operace piidan{ vlastnosti do konfigurace se naproti tomu ukézala byt jako velice
nenarocna, nebot’ je doba jejiho trvani viceméné zavisla pouze na poc¢tu lokdlnich a global-
nich omezeni modelu, které nutno vzdy ovérit. Jako nejkriti¢téjsi operaci se ukazala byt
zména rozvrzeni prvku ve vizualizaci, jejiz doba vypoctu rostla polynomidlné v zavislosti
na velikosti grafu. Zde se jako Uzké hrdlo ukéazal byt pouzity algoritmus vypoctu rozlozeni
Sprint Layout, ktery pracuje iterac¢né a je tak bohuzel vice vypocetné naroény nez ostatni
podobné algoritmy.

7.3 Uzivatelské testovani

Ve spolupraci s 56 uzivateli bylo provedeno testovani vysledného nastroje. Uzivatelé si pti
ném méli nastroj sami nainstalovat a vyzkouset si postupné préci se vSemi jeho komponen-
tami (editor modelu i konfigurace vlastnosti a vizualizér) pii tvorbé jednoduchého modelu
modelu vlastnosti dle jejich uvéazeni (15-20 vlastnosti).

Uzivatelé byli na zac¢atku nejprve kratce seznameni s problematikou modelovani vlast-
nost{ a byl jim ddm jednoduchy navod® pro instalaci a zédkladni ovladani nastroje. Cilem
bylo hlavné zjistit, jak moc je néstroj pro nového uzivatele intuitivni a to, zda uzivatele
dokazi sami najit a pouzit nékteré jeho funkce. Dalsim tcelem testovani bylo pak nalézt
pripadné chyby ¢i nedokonalosti néstroje.

Jednotlivi testeri byli prevazné pokrocili uzivatelé nastroje Eclipse, jen zhruba pétina
z nich uvedla, Ze jsou zacateCnici ¢i nemaji s Eclipse zddné zkuSenosti. Testovani bylo
zpravidla provadéno na operaénim systému Windows 7, nékolik uzivatelu pak testovalo
i na Windows 8 ¢ na néjaké Linuxové distribuci. Samotna instalace néstroje (pomoci
update site) probéhla ve vétsiné piipadu bez problému, jen nékolik uzivatelu muselo na-
stroj nainstalovat ru¢né, zkopirovani zasuvnych modula do instala¢niho adresaie Eclipse.
Piipadné dalsi problémy byly zpusobeny pokusem o instalaci na nepodporovanou verzi
Eclipse (starsi nez 4.2). Jednomu uzivateli se nastroj nepovedlo nainstalovat vibec.

7.3.1 Editor modelu vlastnosti

Velka ¢ast testerti neméla s ovladanim editoru vlastnosti zadné zdvazné problémy a hod-
notila ho kladné. Vice nez polovina jich pak oznacila editor za intuitivni pro neznalého
uzivatele. Nejvétsi problém délalo testerum ze zaCatku pfijit na to, jak vytvaret skupiny,
nebot’ hledali danou funkcionalitu v paleté néstroju a nev8imli si jeji existence v ndstrojové
liste (az ¢tvrtina testert). Po nalezeni této funkcionality uz pak pro né nebyl problém ji
pouzivat. Vétsina uzivatelil oceniovala moznost automatického rozvrzeni prvku, nékterym
véak chybéla moznost zarovnavat jednotlivé prvky do miizky”. Kromé toho navrhovali
testefi nejcastéji nasledujici upravy a vylepsSeni:

"Napiiklad u modelu s 1024 vlastnostmi to byly jen 2 sekundy oproti pivodnim 11 sekunddm.

8Tento navod je k dispozici na CD pfilozeném k této praci. Zminéné CD pak dile obsahuje i zpravy o
testovani od jednotlivych uzivatelu.

9V té dobé nebyla jesté tato funkcionalita implementovéna.
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e Podpora priblizovani/oddalovani pomoci kolecka mysi a jeho jemnéjsi rozsah.
e Posuv po edita¢ni plose pomoci prostiedniho tlacitka mysi.

e Pridani nékterych neexistujicich klavesovych zkratek.

prvku pro jeho vybér).

e Moznost opakovaného pouziti nastroje z nastrojové listy (aby se po jeho pouziti
nenastavil zpét standardni néastroj vybéru).

e Moznost zalamovani spojeni mezi jednotlivymi prvky.
e Podpora pro kopirovani a vkladéni ze schranky.

e Moznost tprav z outline view pomoci kontextového menu.

A7 na posledni tfi se podafilo vSechna tato vylepSeni dodate¢né implementovat. Pomérné
velké potize délalo nékterym uzivatelum (skoro az tfetiné z nich) pouziti integrovaného
editoru omezeni. Problémem byl zejména nedostateény popis jazyka BoolCL v dodaném
manualu a také ID vlastnosti, ktera jsou automaticky generovana v pomérné nevhodném
tvaru f .NdhodnéCislo. Uzivatelé ¢asto nenasli zpusob jak tato ID zménit & povazovali
nutnost jejich ruéniho zadéni za nepraktickou. Proto byla do nastroje dodatecné imple-
mentovana funkce, ktera automaticky generuje validni ID vybranych vlastnosti a atributi
na zakladé jejich nazvu.

Dalsim problémem byla pak pomérné ,agresivni* validace vstupu, kterd nedovolila
zadat neplatnou hodnotu. Uzivatelim se tak ¢asto stavalo, ze se prepsali a pii potvrzeni
byl jejich zadany vstup smazan. Toto chovani bylo tedy upraveno a chyby vstupu jsou nyni
uzivateli pouze oznamovény ve stavové listé (pti zadavéni) ¢i ikonou éerveného kiizku u
prislusného prvku (po zadéni).

Kromé vysSe zminéného nasli uzivatelé také nékolik drobnych chyb, jako naptiklad
Spatny vypocet optimdlni velikosti jednotlivych prvka, neprovadénou validaci nékterych
zmén Ci §patnou aktualizaci nékterych popisku. Tyto chyby byly opraveny. Kromé toho
byly také reportovany problémy zapti¢inéné pouze nedostateénym pochopenim principu
modelovani vlastnosti. Vétsina uzivateli pouzila funkci pro exportovani diagramu jako
obrazku, avsak vadil jim, nékdy pftilis velky a nepfesny, rozsah vytisténé oblasti. Toto
chovani jiz bylo opraveno. Dostupné outline view hodnotilo jen malé mnozstvi uzivatela,
avSak kladné.

7.3.2 Editor konfigurace vlastnosti

Editor konfigurace byl uzivateli hodnocen podstatné lépe nez editor modelu vlastnosti,
zejména kvuli jeho jednoduchému ovladani pomoci dvojkliki mysi. Vice jak polovina uzi-
vatelu opét oznagcila editor za velice intuitivni. Testefi zejména ocenovali automatické scho-
vavani neplatnych voleb, piipadné i moznost zmény automatického rozvrzeni prvku (ver-
tikdlné a horizontalné orientovany strom), kde druhé z nich vyuzili zejména pii rozsdhlém
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modelu vlastnosti. Néktefi uzivatelé také ocenili i moznost zmény viditelnosti nabizenych
voleb.

Co v8ak nékterym testerum chybélo, bylo automatické reSeni konflikti, zejména pro
omezeni typu vlastnost A vyzaduje vlastnost B. Uzivatelé zde pfedpoklddali, ze bude B
automaticky vybrano poté, co vyberou A. Nékteii by také ocenili moznost schovavat volby,
jez jsou neplatné dle definovanych globélnich omezeni. Dalsi véc, ktera uzivatele trapila
(az ¢tvrtinu z nich), bylo promitnuti zmén z modelu vlastnosti do vytvéarené konfigurace.
Uzivatelé ocekavali, ze budou tyto zmény detekovany automaticky, ¢i ze bude alespon
dostupné tlacitko pro jejich nacteni. Nutnost zaviit a znovu oteviit soubor povazovali
za nepraktickou. Kromé toho se také dvéma testerum povedlo nalézt v editoru pomérné
kritickou chybu (zablokovani validnich voleb), ktera je jiz opravena.

7.3.3 Vizualizér modelu vlastnosti

Vizualizér predstavoval z pohledu testerti nejrozporuplnéjsi souc¢ast celého nédstroje. Acko-
liv nékteii hodnotili vizualizér kladné, jini nechapali jeho pouziti a povazovali ho zcela za
zbyteény. Vétsina testeru se vSak k uziteénosti této komponenty nijak nevyjidfila.

Co uzivatelé ¢asto ocenovali, byla animace pfi zméné struktury zobrazovaného grafu,
kterou nékteii povazovali za ,efektni®. Déle byly oceniovany dostupné moznosti nastaveni
vizualizace, ackoliv nékolik mélo uzivatelu nepochopilo jejich vyznam. Pomérné zasadnim
problémem pro vice jak tfetinu testeru bylo nepiehledné rozlozeni prvku grafu, kdy se
(pfi jeho velkém rozsahu) tyto prvky casto prekryvaly. Nékterym uzivatelum v takovém
piipadé pomohlo zvétSeni vykreslované plochy grafu. Synchronizaci vybéru prvka mezi
hlavnim editorem a vizualizaci okomentovalo jen par uzivatelu, avsak kladné. Déle bylo s
pomoci testert nalezeno a opraveno nékolik drobnych chyb.

7.4 Srovnani s ostatnimi nastroji

Niastroj YAFMT umozinuje, stejné jako vétsina téch uvedenych v kapitole 3, tvorbu modeli
vlastnosti a z nich odvozenych konfiguraci. Rozdilem oproti nékterym z nich je moznost
specifikace kardinality jak pro skupiny, tak i pro vlastnosti. Tuto schopnost mélo jen né-
kolik malo nastroju (CaptainFeature, FMP, XFeature), jiné pak umoznovaly specifikovat
kardinalitu pouze pro skupiny (pure::variants). Dle vzoru nékterych, i YAFMT umoziuje
pro vlastnost specifikovat neomezené mnozstvi atributii, avSak pouze nékolika méalo dato-
vych typu. Schopnost specializace modelu vlastnosti jako u FMP podporovana neni. Na
rozdil od nastroju typu FeatureIDE a pure::variants, YAFMT nijak nepodporuje propojeni
vytvorenych modelu s ostatnimi ¢astmi architektury rodiny produktu.

Samotnd editace modelu vlastnosti skrze tvorbu diagramu je podobna pfistupu na-
stroju CaptainFeaute, XFeature a FeatureIDE, nicméné je oproti nim uzivatelsky pfi-
stupnéjsi. Zatimco XFeature umoznoval editaci prakticky pouze pies kontextové menu,
YAFMT umoznuje pouzivat paletu nastroju, nastrojovou listu, kldvesové zkratky ¢i drag
and drop. Viceméné unikéatni je i zpusob tvorby konfigurace skrze diagram, nebot’ zde vét-
Sina ostatnich néstroju pouzila stromovy editor s moznosti zatrhavani polozek. Podobné
jako naptiklad pure::variants, i YAFMT nabizi pomocné pohledy pro zobrazeni editova-
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ného modelu, véetné pohledu vizualizace, ktery je, ve srovnani s tim co nabizely ostatni
nastroje, pomérné netradicni.

Tam, kde nékteré néstroje pouzivaly davkovou validaci editovaného modelu (po stisk-
nuti piislusného tlacitka), pouzivd YAFMT automatickou revalidaci upravené ¢asti modelu
a nabizi tak uzivateli lepsi zpétnou vazbu. Pii tvorbé konfigurace jsou pak, stejné jako u
ostatnich nastroju, blokovany neplatné volby. YAFMT nicméné nedokéaze automaticky fe-
sit konflikty v konfiguraci ¢i zobrazit pocet zbyvajicich validnich konfiguraci, jako je tomu
u FMP ¢&i FeaturelDE.

Stejné jako vétsina dalsich nastroju, i YAFMT umoznuje definovat omezeni v textové
formé. Zasadnim rozdilem i vyhodou oproti ostatnim je zde v8ak nezdvislost na konkrétnim
jazyce omezeni. Pomoci prislusného mista rozsifeni lze do YAFMT piidat podporu pro
teoreticky libovolny jazyk, napiiklad pvSCL z pure::variants.

7.5 Zhodnoceni nastroje

V kapitole 4 jsme uvedli celou fadu ruznych pozadavku, jez jsme kladli na vytvareny né-
stroj. Jak jsme mohli nasledné vidét v kapitole 6, vétsinu z téchto pozadavku se podafilo
uspésné naplnit a vysledkem je tak multiplatformni néstroj umoznujici grafickou editaci
i konfiguraci modelu vlastnosti s kardinalitou a atributy, ktery je navic i rozsititelny pfi-
danim novych jazyku omezeni. Samotny nastroj ma vsSak nékolik nedostatku, které zde,
spolu s nerealizovanymi pozadavky, uvedeme.

Mozna nejvétsim omezenim nastroje je nemoznost dekomponovat model vlastnosti do
vice mens{ modelli, na nez by se pak dalo z toho hlavniho odkazovat a jez by mohly
byt i pfipadné ulozeny v samostatnych souborech. Tento pozadavek nebyl realizovan z
duvodu jeho obtizné implementace, kdy by bylo napiiklad nutné kontrolovat to, zda mezi
odkazovanymi ¢dstmi nevznika cyklus, ¢i nutnost priace s modelem rozkladajicim se do
nékolika souboru. Diky nemoznosti této dekompozice tak neni néstroj vhodny pro tvorbu
rozséhlych modelu vlastnosti (100 a vice prvku), nebot’ je jejich editace v rdmci jediného
diagramu velice nepiehlednd a tim i neprakticka.

Obdobny problém nastava pri i vizualizaci rozsahlého modelu vlastnosti, kdy je zobra-
zeny graf velice nepiehledny. Zde se vSak jako pomérné vhodné feSeni ukédzalo byt omezeni
zobrazovaného rozsahu grafu, které ma pozitivni dopad nejen na jeho celkovou piehled-
nost, ale také i na rychlost odezvy (vypocet rozvrzeni uzlu grafu). Z tohoto divodu je tato
funkce tedy automaticky aktivovdna vzdy, kdyz je zobrazovan graf o 100 a vice vrcholech.

Dalsim nerealizovanym pozadavkem je pak automatické feseni konflikta pfi tvorbé
konfigurace vlastnosti, nebo zobrazeni poctu zbyvajicich validnich konfiguraci. Obé tyto
funkce byly vynechany z duvodu obtiZznosti a ¢asové narocnosti jejich implementace. Z ¢a-
sovych duvodiu také nedoslo k realizaci nékterych jinych pozadavku, jako je naptiklad
import/export modelu vlastnosti do datového formétu jinych nastroju. Zde je vsak nutné
poznamenat, ze samotny datovy format nastroje YAFMT je postaven na XML a je tedy
snadno strojové ¢itelny a zpracovatelny (viz pouziti XSLT v ukazkovych piikladech).

Jako posledni nedostatek bychom méli zminit pomérné malou komplexnost dostupného
jazyka BoolCL, ktery nedokéaze pracovat s atributy. Neexistuje tak napiiklad moznost
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jak zajistit, ze hodnota ¢iselného atributu nebude zapornd, ¢i ze dany fetézec bude ve
spravném formatu.

Na tomto misté se jeSté vrat’'me k vysledkiim vykonnostniho testovani ndstroje, uvede-
nym v tabulce 7.2. A¢koliv bychom z nékterych vysledku mohli nabyt dojmu, Ze je prace s
nastrojem pro rozsdhlé modely vlastnosti velmi pomala, neni tomu tak zcela tiplné pravda.
Uvedeny pftiklad, kdy doslo ke smazani vSech prvku v diagramu, byl ukdzkou prakticky
a ubirani jednotlivych prvku a jejich editace) je i pro rozsahlé modely vlastnosti pomérné
nizkd (viz Op2 v tabulce 7.2).

7 vysledku uzivatelského testovani vyplyva, ze ndstroj je pomérné intuitivni i pro nové
uzivatele. Vétsina testert hodnotila celkovy néstroj i se vSemi jeho komponentami kladné,
pouze nékolik méalo uzivateli bylo frustrovano z problémové instalace a tim i zapfi¢inéné
nefunkénosti nékterych soucasti nastroje. Ve spolupréci s uzivateli se podafilo nalézt celou
fadu nedostatku a chyb, které byly nasledné opraveny.

7.6 Nameéty na dalsi rozsireni nastroje

V predchozim textu jsme uvedli nékolik nedostatk, jejichz naprava by méla byt zajisténa
modelu vlastnosti do vice mensich celkt, jez by usnadnila praci v piipadé rozsdhlého
modelu vlastnosti. Dalsim dilezitym vylepSenim je pak import a export datovych formatu
jinych néstroju, zejména komeréniho pure::variants. Zasadni je pro nds hlavné moznost
importu, kterd by usnadnila pfechod uzivatelt od téchto néstroju.

V ramci editoru konfigurace vlastnosti by bylo vhodné implementovat podporu pro
automatické feseni konflikt ¢i asistenci uzivateli ze strany nastroje pii jejich feSeni.

Stavajici jazyk omezeni BoolCL by bylo dobré rozsifit o moznost préace s hodnotami
atributt, ¢i pfipadné rovnou implementovat jazyk zcela novy. Zde se jako vhodny kandidat
jevi jazyk pvSCL néastroje pure::variants, nebot’ by jeho podpora usnadnila import z tohoto
nastroje.

Jako mozné vylepseni vizualizace modelu vlastnosti bychom mohli uvést pouziti lepsiho
algoritmu rozvrzeni uzlii grafu nez je ten stavajici'?, ktery se ukazal byt ne piilis vhodny
pro rozsahlé grafy. Moznym kandidatem by zde mohl byt algoritmus hypertree!!.

Kromé vyse zminéného by také bylo mozné lokalizovat ndstroj i do jinych jazyku nez
angli¢tiny. Za zminku déle stoji prozkoumani moznosti budoucich verzi frameworku GEF
(GEF 4) a knihovny Zest (Zest 2), jez by mohly pfinést néktera zajimava vylepSeni.

K ombinace algoritmt radial tree layout a spring layout.
"http://hypertree.sourceforge.net/
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8 Ukazkové priklady

Tato kapitola obsahuje ukdzku pouziti nastroje na dvou praktickych piikladech. Z duvodu
rozsahu zde bude ke kazdému piikladu uveden pouze jeho zakladni popis a motivace,
¢tenafe na jiz zminéné webové stranky nastroje, kde jsou tyto priklady, spolu s jejich
podrobnéjsim popisem, dostupné ke stazeni. Na téchto strankach se také jesté nachézi
treti (elementdrni) piiklad, ktery slouzi spiSe jako tivod pro praci s nastrojem a ktery zde
neni pro svou jednoduchost popsan.

8.1 Konfigurace Apache Tomcat

Apache Tomcat! je open-source webovy server a servletovy kontejner, vyvijeny Apache
Software Foundation. Konfigurace serveru probiha vytvorenim XML souboru server.zml
s definovanou strukturou, jez muze obsahovat az pomérné velky pocet riznych parametru.
Cilem tohoto ptikladu bylo vytvofeni modelu vlastnosti, jez reprezentuje malou podmno-
zinu ze vech moznych konfiguraénich voleb tohoto serveru (konkrétné jeho 7. verze).

Ackoliv byla vybrana pouze mala ¢ast konfigura¢nich voleb, je vysledny diagram vlast-
nosti pomérné rozsahly (celkem 58 vlastnosti). Piblizné struktura zmenseného diagramu
je pro predstavu uvedena na obrazku 8.1. Samotné vlastnosti uvnitt diagramu odpovidaji
vétsinou pifmo jednotlivym prvkim konfigura¢niho souboru, jako je napiiklad Engine
(komponenta zpracovavajici pozadavky) ¢i Context (webova aplikace). Nékteré vlastnosti
maji viak ponékud obecnéjsi charakter, jako napiiklad podpora SSL?, kterd zaroveii ovliv-
nuje nékolik odlisnych konfiguracnich voleb. Atributy vlastnosti pak pfedstavuji rizné tex-
tové ¢i ¢iselné parametry, jako je napiiklad ¢islo portu. Pro ukazku zde uved’'me také dvé
omezeni v jazyce BoolCL, jez byla nad modelem vlastnosti definovana:

e conn_apr implies apr - Pokud je vybran Connector pouzivajici APR3, musi byt
podpora APR globalné povolena.

e (exists connector: conn_apr and conn_ssl) implies apr_ssl - Pokud exis-
tuje Connector pouzivajici zdroven APR i SSL, musi byt podpora SSL u APR glo-
balné povolena.

Model vlastnosti je ulozen v souboru Tomcat7Config.yafm, ukazkova konfigurace vlast-
nosti pak v souboru Tomcat7Config.yafc. Kromé toho obsahuje piiklad také XSLT styl
server.xsl, ktery dokéze z dané konfigurace vlastnosti vygenerovat cilovy konfiguraéni sou-
bor server.xml, obsahujici vybrané volby.

"http://tomcat . apache.org/
2Secure Socket Layer.
3 Apache Portable Runtime.
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Ukdzkové priklady Konfigurace Apache Tomcat
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Obrazek 8.1: Ukazka modelu vlastnosti reprezentujici ¢dst konfigura¢nich voleb Tomcat 7.
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8.2 Sestaveni knihovny jQuery Ul

jQuery UI* je JavaScriptova knihovna pro tvorbu interaktivnich uzivatelskych rozhrani
webovych aplikaci. Na oficidlnich strankach http://jqueryui.com/download/ se nachdazi
konfigurator, pomoci kterého si mohou uzivatelé vytvorit vlastni sestaveni této knihovny,
obsahujici jimi vybrané komponenty a téma vzhledu. Zminéné komponenty pro vybér maji
mezi sebou navzajem ruzné zavislosti, které jdou vyjadiit pomoci modelu vlastnosti, jez
je soucasti tohoto ptikladu.

Navrzeny diagram vlastnosti je vidét na obrazku 8.2. Struktura tohoto diagramu vét-
sinou odpovidé logickému ¢lenéni jednotlivych komponent (widgety, efekty, témata apod.)
a z casti také jejich vzajemnym zavislostem. Zavislosti, které nesly vyjadiit pomoci vazeb
v diagramu, byly zavedeny pomoci omezeni v jazyce BoolCL:

e droppable implies draggeable - Interakce upusténim vyzaduje interakci tazenim.

e autocomplete implies position - Autokompletace vyzaduje pozicovani.

e dialog implies (draggeable and droppable) - Dialogové okno vyzaduje inter-
akci tazenim a upusténim.

e menu implies position - Menu vyzaduje pozicovéani.

e tooltip implies position - Mistni ndpovéda vyzaduje pozicovani.

Model vlastnosti je ulozen v souboru jQueryUlBuilder.yafm, ukézkova konfigurace vlast-
nosti pak v souboru jQueryUlBuilder.yafc. Kromé toho obsahuje ptiklad také XSLT styl
request.zsl, ktery dokaze z dané konfigurace vlastnosti vygenerovat télo HT'TP pozadavku
pro stazeni nakonfigurované knihovny ve formé ZIP archivu z adresy http://download.
jqueryui.com/download/.

“http://jqueryui.com/
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9 Zaver

V této préaci byly diskutovany otdzky modelovani vlastnosti a jeho uplatnéni v oblasti
softwarového inzenyrstvi. Na za¢atku byl uveden ptehled historického i sou¢asného vyvoje
v oblasti modelovani vlastnosti a byly predstaveny nékteré dostupné modelovaci nastroje
z této oblasti. Tyto nastroje byly pak néasledné porovndny a zhodnoceny z hlediska jejich
zaméreni, funkcionality, ovladani, uzivatelské privétivosti a pouzitych technologii.

Na zékladé pozadavku identifikovanych v teoretické ¢asti prace byl navrzen a imple-
mentovan nastroj YAFMT, ktery umoznuje tvorbu a konfiguraci modeli vlastnosti s kar-
dinalitou, ve formé grafickych diagramu. Tento nédstroj byl realizovan jako sada zdsuvnych
moduli pro platformu Eclipse, s vyuzitém dostupnych technologii a knihoven EMF, GEF,
Zest a Xtext. S nastrojem je standardné dodavana implementace jazyka BoolCL, ktery
umoznuje nad modelem vlastnosti definovat ruzna globalni omezeni. V piipadé jeho ne-
dostatecnosti mé nastroj ptimou podporu pro integraci v podstaté libovolného dalsiho
jazyka omezeni. Dulezitou souc¢asti nastroje je pak i komponenta pro vizualizaci modelu
vlastnosti, kterd ma uzivateli usnadnit orientaci pti tvorbé komplikovaného modelu.

Hlavni vyhodou YAFMT oproti jeho konkurenttm je jeho uzivatelska piivétivost a jed-
noduchost na pouziti. Nedostatkem néstroje je pak nemoznost dekompozice vytvaireného
modelu do mensich ¢asti, takze se piilis nehodi pro tvorbu rozsihlych modeltu vlastnosti.
Nastroj YAFMT je dostupny pro operacni systém Windows, GNU/Linux a OS X a je
distribuovan spolu s otevienym zdrojovym kédem pod licenci EPL. Funkénost tohoto
nastroje byla ovérena pomoci rozsahlého uzivatelského testovani a byla ukazana i na sou-
boru ukazkovych piikladi. Vysledny néstroj je se svymi zdrojovymi kody, uzivatelskou
dokumentaci i zminénymi ukazkovymi priklady dostupny online a spliiuje tedy vSechny
predpoklady této prace.

Pii vyvoji néstroje se nepodarilo dokoncit nékteré planované pozadavky, jako je na-
piiklad zminénd moznost dekompozice modelu vlastnosti, automatické feseni konfliktu pii
konfiguraci ¢ podpora pro export a import datovych formatu jinych néastroju. Pridani
této funkcionality by tedy bylo dobrym rozsitenim nastroje do budoucna. Dal§im moznym
rozsifenim je pak i zdokonaleni jazyka BoolCL ¢i piidani podpory zcela jiného, komplex-
néjsiho jazyka omezeni.

Piinosem vysledného néstroje neni jen jeho samotnd funkcionalita, ale také to, Ze muze
slouzit jako prakticka ukazka pouziti technologii postavenych na platformé Eclipse.
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Seznam zkratek

AES Advanced Encryption Standard
ANTLR ANother Tool for Language Recognition
API Application Programming Interface
APR Apache Portable Runtime

CPU Central Processing Unit

CSV Comma Separated Values

DSL Domain Specific Language

EMF Eclipse Modeling Framework

FMP Feature Modeling Plug-in

FODA Feature-Oriented Domain Analysis
FOSD Feature-Oriented Software Development
GEF Graphical Editing Framework

GMF Graphical Modeling Framework

GPU Graphics Processing Unit

GUI Graphical User Interface

HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transport Protocol

IDE Integrated Development Environment
JAR Java Archive

JDT Java Development Tooling

MVC Model-View-Controller

OCL Object Constraint Language

0OSGi Open Services Gateway initiative
pvSCL pure::variants Simple Constraint Language
RPC Rich Client Platform

SDK Software Development Kit

SPL Software Product Line

SPLOT  Software Product Line Online Tools
SSL Secure Socket Layer

SW Software

SWT Standard Widget Toolkit

TVL Text-based Variability Language
UML Unified Modeling Language

URL Uniform Resource Locator

XJI Xtext JFace Integration
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XMI XML Metadata Interchange

XML  eXtensible Markup Language

XPath XML Path Language

XSD XML Schema Definition

XSLT eXtensible Stylesheet Language Transformations
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A Pouzita terminologie

Vzhledem k neexistenci ustdlené ¢eské terminologie byl autor této prace nucen pfelozit
nékteré pojmy z oblasti modelovani vlastnosti. V této ptiloze je uveden navrh piekladu
jednotlivych pojmu.

Anglicky termin

Navrhovany pireklad

Feature model

Cardinality-based feature model
Feature diagram

Feature

Mandatory feature

Optional feature

Alternative features
Or-features

Solitary feature

Grouped feature

Feature group

OR group

XOR group

Feature model configuration
Feature model specialization
Staged configuration
Multi-level configuration

Model vlastnosti

Model vlastnosti s kardinalitou
Diagram vlastnosti

Vlastnost

Povinna vlastnost

Volitelnd vlastnost
Alternativni vlastnosti
Slucitelné vlastnosti
Samostatnd vlastnost
Seskupena vlastnost

Skupina vlastnosti

OR skupina

XOR skupina

Konfigurace modelu vlastnosti
Specializace modelu vlastnosti
Konfigurace ve fazich
Vicedroviiova konfigurace
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B Gramatika jazyka BoolCL

Nize uvedend gramatika je zapsana ve tvaru EBNF. Termindal ID pfedstavuje identifikator
vlastnosti, jez muze byt slozen z libovolné kombinace symbolu a-z, A-Z, 0-9 a podtrzitka.
ID nesmi navic za¢inat éislici.

omezeni = kontextualni vyraz;

kontextualni vyraz = [(’forall’ | ’exists’), ID, ’:’], ekvivalence;
ekvivalence = implikace, {’equals’, implikace};

implikace = disjunkce, {’implies’, disjunkce};

disjunkce = konjunkce, {’or’, konjunkcel};

konjunkce = negace, {’and’, negacel;

negace = [’not’], zakladni vyraz;

zakladni vyraz = ID | ’(’, kontextualni vyraz, ’)°
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