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Êîçíîâ Ä.Â., Íîâèöêèé È.À., Ñìèðíîâ Ì.Í. Èíñòðóìåíòû äëÿ óïðàâëå-

íèÿ âàðèàòèâíîñòüþ: ãîòîâíîñòü ê ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ

Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòêà ÏÎ ìåòîäîì îðãàíèçàöèè ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ � ïîïóëÿðíûé ïîäõîä ê ïðîìûøëåííîé ðàçðàáîòêå, îñíîâûâàþùèé-
ñÿ íà ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àêòèâîâ è åäèíîì ïðîöåññå ðàçðà-
áîòêè. Óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ íàöåëåíî íà óïðàâëåíèå ïîâòîðíî èñïîëü-
çóåìûìè àêòèâàìè è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ àêòèâíîñòåé ïðè ðàçðàáîòêå
ñåìåéñòâ. Â äàííîé ñòàòüå äåëàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ âàðèàòèâíîñòüþ � ïðîäóêòîâ TVL, SPLOT, FeatureIDE, XFeature, FMP,
FeatureMapper, CVL Tool, PLUM, pure::variants, DocLine, Gears. Îñíîâíàÿ öåëü
ýòîãî îáçîðà � âûÿñíèòü, íà ñêîëüêî ýòè ñðåäñòâà ãîòîâû äëÿ ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ è ðåàëüíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçðàáîòêàõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:ëèíåéêà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ñåìåéñòâî ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ, èíæåíåðèÿ ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, óïðàâëåíèå âàðèà-
òèâíîñòüþ, ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûå àêòèâû.

Koznov D., Novitsky I., Smirnov M.Variability Management Tools: readiness

for industrial use

Abstract. Software product line engineering is widespread approach for software
development. Variability management aims to management for various reusable
assets of product line. Variability management is one of the key activity in software
product line engineering. In this paper we try to answer the question Are variability
management tools ready for industry use? For that purpose we review existing
variability management tools: TVL, SPLOT, FeatureIDE, XFeature, FMP,
FeatureMapper, CVL Tool, PLUM, pure::variants, DocLine, Gears. We estimate
current state, features and industrial applications for each tool, and outline the
state of the area as a whole.
Keywords: software product lines, software product line approach, variability
management, reusable assets.

1. Ââåäåíèå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà
ðàçðàáîòêà ÏÎ ìåòîäîì îðãàíèçàöèè ñåìåéñòâà (ëèíåéêè) ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ (software product lines) [67]. Ýòîò ìåòîä ïîä-
ðàçóìåâàåò ñîâìåñòíóþ ðàçðàáîòêó íåñêîëüêèõ ñõîäíûõ ïðîäóêòîâ
â ðàìêàõ îäíîé êîìïàíèè. Ðàçðàáîòêà ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ ïðåäîñòàâëÿåò ìíîãî ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûìè ïîäõîäàìè ê ðàçðàáîòêå ÏÎ: ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âû-
ïóñêàåìûõ ïðîäóêòîâ, óìåíüøåíèå îáùåé ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè,
óìåíüøåíèå âðåìåíè âûâîäà ïðîäóêòà íà ðûíîê è äð. Ïðè ýòîì
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êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ïëàíîâîå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ àêòèâîâ ðàçðàáîòêè � êîäà, òðåáîâàíèé, ïðîåêòíûõ ñïåöèôè-
êàöèé (design speci�cations), òåñòîâ è ïð.

Â èíæåíåðèè ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ îäíî èç ãëàâ-
íûõ ìåñò çàíèìàåò óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ (variability
managment) [67]. Ñåìåéñòâî óäîáíî ïðîåêòèðîâàòü è ñîïðîâîæäàòü
êàê èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü ñâîéñòâ, êîòîðûå: 1) èìåþòñÿ ó êàæäî-
ãî ïðîäóêòà èëè 2) ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî ó íåêîòîðîãî ïîä-
ìíîæåñòâà ïðîäóêòîâ èëè 3) ñïåöèôè÷íû äëÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî
ïðîäóêòà è èìåþòñÿ òîëüêî ó íåãî. Ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè äîëæíà
áûòü ÿâíûì îáðàçîì ñïðîåêòèðîâàíà, îáëàäàòü ÷¼òêîé ñòðóêòóðîé
è èìåòü ìåõàíèçì äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ïîä-
ìíîæåñòâà ñâîéñòâ, îïèñûâàþùèõ êîíêðåòíûé ïðîäóêò ñåìåéñòâà.
Óçëû ýòîé ìîäåëè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àêòè-
âàìè ðàçðàáîòêè, è òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì àâòîìàòè÷åñêè çà-
äàòü íàáîð íåîáõîäèìûõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò, òåñòîâ è ïð. äëÿ
íîâîãî ïðîäóêòà, âñåãî ëèøü çàäàâ âûáîðêó èç ìîäåëè âàðèàòèâ-
íîñòè. Ýòó ìîäåëü íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü è ìàñøòàáèðîâàòü íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ñåìåéñòâà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè íàëà-
äèòü óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ � PLUM [79], pure::variants [55],
FeatureIDE [24] è äð. Îäíàêî îòñóòñòâóåò îáçîð òàêèõ ñðåäñòâ è,
ãëàâíîå, íå ÿñíî, â êàêîé ñòåïåíè ýòà îáëàñòü â ñîñòîÿíèè ïðåäî-
ñòàâèòü èíäóñòðèè ãîòîâûå ê èñïîëüçîâàíèþ èíñòðóìåíòû. Ïðåä-
ëàãàåìàÿ ñòàòüÿ äåëàåò ïîïûòêó îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ.

2. Èíæåíåðèÿ ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.
2.1 Èñòîðèÿ, îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ è òåêóùåå ñîñòîÿ-

íèå. Èñòîðèÿ èíæåíåðèè ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ áåðåò
ñâî¼ íà÷àëî ñ ïåðâûõ èäåé ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçðàáîòêå
ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êàê îòäåëüíàÿ îá-
ëàñòü ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè áûëà îáîçíà÷åíà â ïóáëèêàöèè àìå-
ðèêàíñêîãî èíæåíåðà Ä. Ìàêèëðîÿ [72]. Îí ïðåäëàãàåò èäåþ ¾ìàñ-
ñîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò¿ êàê îñíîâó ðàç-
ðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïîçæå, Ä. Ïàðíàñ â [76, 77]
ðàçðàáîòàë ïðèíöèï ¾ñîêðûòèÿ èíôîðìàöèè¿ (information-hiding
principle) è ââ¼ë òåðìèí ¾ñåìåéñòâî ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ¿. Äà-
ëåå Äæ. Íåéáîðñ ïðåäëîæèë ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èíæåíåðèè è àíà-
ëèçó ïðåäìåòíîé îáëàñòè, èçâåñòíûé ïîä àááðåâèàòóðîé Draco [75],
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â ðàìêàõ êîòîðîãî îí âïåðâûå ââ¼ë â îáèõîä òàêèå ïîíÿòèÿ êàê
¾ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü¿ è ¾àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè¿, àêòèâíî
èñïîëüçîâàííûå âïîñëåäñòâèè ïðè ðàçðàáîòêå ñåìåéñòâ ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ. Â äàëüíåéøåì âñå ýòè èäåè è êîíöåïöèè àêòèâíî
ðàçâèâàëèñü â ðàáîòàõ [19,48,50,56] è áûëè îáúåäèíåíû èíñòèòóòîì
ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè (Software Engineering Institute, SEI) â åäè-
íûé ìåòîä ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ (software
product line approach) [15]. Ýòîò ìåòîä, ïîìèìî îïðåäåëåíèé è êîí-
öåïöèé, âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå ðàçëè÷íûå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàç-
ðàáîòêå âñåâîçìîæíûõ àêòèâîâ è ñîçäàíèþ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ,
äîõîäÿ äî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà [49].

Â 1970-õ ãã. ïðîô. À.Ë. Ôóêñìàí (Ðîñòîâñêèé óíèâåðñèòåò) â
ìîíîãðàôèè ¾Òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñè-
ñòåì¿ [12] ââåë ïîíÿòèå âàðèàíòíîé ñåòè, êîòîðîå ïðåäëàãàëîñü èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ âàðèàòèâíîñòüþ ïðîãðàììíûõ êîìïî-
íåíò.

Ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ ðàçðàáîòêà ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ, îñâåù¼ííàÿ â ëèòåðàòóðå, ñîñòîÿëàñü â 1977 ã. â ßïîíèè.
Áûë ñîçäàí ìåòîä ïîä íàçâàíèåì ¾Toshiba Software Factory¿ [71],
êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ êîìïàíèåé Toshiba Corporation äëÿ ðàçðà-
áîòêè ñåðèè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì äëÿ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîýíåðãèè.
Â äàëüíåéøåì ðàçðàáîòêà ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ øè-
ðîêî ïðèìåíÿëàñü â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ � ìîáèëüíûå îïå-
ðàöèîííûå ñèñòåìû, àâèàöèîííîå èëè ìåäèöèíñêîå ÏÎ, èíôîðìà-
öèîííûå ñèñòåìû è ïð. Îò÷¼òû î íàèáîëåå óñïåøíûõ ïðîåêòàõ, ãäå
ïðèìåíÿëàñü èíæåíåðèÿ ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ìîæíî
íàéòè çäåñü [81].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûé ïîäõîä àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ. Áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé âåä¼òñÿ â îáëàñòè ôîðìàëüíîãî àíà-
ëèçà ìîäåëåé âàðèàòèâíîñòè, èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ
àñïåêòîâ ðàçðàáîòêè ñ òðåáîâàíèÿìè áèçíåñà è îðãàíèçàöèè ÈÒ�
êîìïàíèé, ñòàíäàðòèçàöèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè, ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà. Òàêæå áîëü-
øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ èíñòðóìåíòîâ àâòîìàòèçàöèè
óïðàâëåíèÿ àêòèâàìè.

2.2 Ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûå àêòèâû. Äëÿ îðãàíèçàöèè ñå-
ìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â êîìïàíèè äîëæíû ¾íàêîïèòü-
ñÿ¿ ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûå àêòèâû ðàçðàáîòêè (reusable assets) �
ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû, ïðîöåäóðû ïðîöåññà, êâàëèôèêàöèÿ ïåð-
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ñîíàëà è ò. ä. Ñîãëàñíî [11] îíè áûâàþò ñëåäóþùèõ âèäîâ.

• Òðåáîâàíèÿ. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü òðåáîâàíèé ê ïðîäóêòàì ñå-
ìåéñòâà ÿâëÿåòñÿ îáùåé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàçðà-
áîòêó è ñîïðîâîæäåíèå òðåáîâàíèé (requirement engineering)
äëÿ îòäåëüíûõ ñèñòåì.

• Àðõèòåêòóðà. Â ðàìêàõ ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ àðõèòåêòóðà òèïîâîé ñèñòåìû. Àðõèòåêòóðà êîíêðåòíîé
ñèñòåìû ñîçäà¼òñÿ íà å¼ îñíîâå è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî ýêî-
íîìÿòñÿ ðåñóðñû íà ïðîåêòèðîâàíèå.

• Êîìïîíåíòû. Îáùàÿ äëÿ âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà ôóíê-
öèîíàëüíîñòü ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûõ ïðî-
ãðàììíûõ êîìïîíåíò, èç-çà ÷åãî ðàçðàáîòêà ñèñòåì çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåòñÿ.

• Àêòèâû òåñòèðîâàíèÿ. Òåñòèðîâàíèå îñîáåííî âàæíî â ðàçðà-
áîòêå ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, íàïðèìåð: ìîäóëü-
íîå òåñòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â êà÷åñòâå ïîâòîðíî
èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíò; ïîñêîëüêó ãîòîâûé ïðîäóêò ñåìåé-
ñòâà, êàê ïðàâèëî, ñîáèðàåòñÿ èç íåêîòîðîãî íàáîðà êîìïî-
íåíò, òî èíòåãðàöèîííîå òåñòèðîâàíèå äà¼ò óâåðåííîñòü â íà-
ä¼æíîñòè ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ñåìåéñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî,
ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûìè àêòèâàìè ìîãóò áûòü òåñòîâûå ïëà-
íû, âàðèàíòû òåñòèðîâàíèÿ, òåñòîâûå ñêðèïòû è ïð.

• Ìîäåëè � àíàëèçà, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è
ò. ä. � òàêæå ìîãóò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè
ïðîäóêòîâ ñåìåéñòâà.

• Ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè. Â ðàìêàõ ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ ôîð-
ìèðóåòñÿ îáùàÿ äëÿ ðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñðå-
äà � ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè (IDEs � Integrated Development
Environments), ÑÓÁÄ, ñðåäñòâà ïîääåðæêè ïëàíèðîâàíèÿ,
òåñòèðîâàíèÿ, êîíôèãóðàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è ò. ä. Êðîìå
òîãî, ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà,
¾çàòî÷åííûå¿ ïîä ñïåöèôèêó äàííîãî ñåìåéñòâà (íàïðèìåð,
êîäîãåíåðàòîðû äëÿ âèçóàëüíûõ ìîäåëåé).
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• Ïðîöåññû. Çäåñü ðå÷ü èä¼ò î ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè ïðè¼-
ìîâ ðàáîòû ñ çàêàç÷èêîì, ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì, ñïî-
ñîáîâ ðàáîòû ñ ïëàíàìè è î äðóãèõ ïðîöåäóðàõ ïðîöåññà ðàç-
ðàáîòêè.

• Êâàëèôèêàöèÿ ñîòðóäíèêîâ. Ïîñêîëüêó ñèñòåìû, ðàçðàáàòû-
âàåìûå â ðàìêàõ ñåìåéñòâà, ïîõîæè, à òàêæå ñóùåñòâóåò îá-
ùàÿ èíôðàñòðóêòóðà ðàçðàáîòêè � òåõíîëîãèè è ïðîãðàìì-
íûå ñðåäñòâà, ïðîöåäóðû ïðîöåññà, çíàíèÿ â ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè, íà êîòîðóþ îðèåíòèðîâàíî ñåìåéñòâî è ò. ä., � òî â
òàêîé ñèòóàöèè ëåãêî ¾ïåðåäâèãàòü¿ ðàáîòíèêîâ èç îäíîãî
ïðîåêòà â äðóãîé (íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè ¾óñèëèòü¿
êàêîé-òî ïðîåêò), ëèáî ïîñëå îêîí÷àíèÿ îäíîãî ïðîåêòà ïîä-
êëþ÷àòü ðàçðàáîò÷èêîâ ê íîâîìó ïðîåêòó èëè ââîäèòü â óæå
ñóùåñòâóþùèé.

2.3 Óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ� ýòî îäíà èç êëþ÷åâûõ ïðàê-
òèê èíæåíåðèè ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, îòëè÷àþùàÿ å¼
îò òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ. Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè òîëüêî îäíîãî ïðîäóêòà óïðàâëåíèå âà-
ðèàòèâíîñòüþ ïðåâðàùàåòñÿ â êîíôèãóðàöèîííîå óïðàâëåíèå [1]
� óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè àêòèâîâ ðàçðàáîòêè, ïðîèñõîäÿùèìè â
òå÷åíèè âðåìåíè (variation in time). Ïðè ïåðåõîäå ê èíæåíåðèè ñå-
ìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ýòîãî îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî �
íåîáõîäèìû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå óïðàâëÿòü ñòðóêòóðíûìè ðàç-
ëè÷èÿìè èíäèâèäóàëüíûõ ïðîäóêòîâ ñåìåéñòâà (variation in space).
Èòàê, óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì óïðàâëå-
íèÿ èçìåíåíèÿìè â òå÷åíèè âðåìåíè è óïðàâëåíèå ñòðóêòóðíûìè
ðàçëè÷èÿìè ïðîäóêòîâ [57,64,67].

Â [64] óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ ðàçäåëåíî íà äåâÿòü ïîäîá-
ëàñòåé � ñì. ðèñ. 1. Còðîêàì ýòîé òàáëèöû ñîîòâåòñòâóþò àêòèâû,
êîòîðûå îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ êîíôèãóðàöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ (con�guration management items) � ôàéëû, êîìïîíåí-
òû, ïðîäóêòû. Ïåðâûå äâà ñòîëáöà òàáëèöû îïðåäåëÿþò ñïîñîáû
âíåñåíèÿ èçìåíåíèÿ â ýòè àêòèâû � ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàë-
ëåëüíîå èçìåíåíèå àêòèâîâ. Ïîñëåäíèé ñòîëáåö îïèñûâàåò ìåòîäû
ïîääåðæêè âàðèàòèâíîñòè àêòèâîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïðàêòèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.
Áàçîâîå êîíôèãóðàöèîííîå óïðàâëåíèå:
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Ðèñ. 1. Ïðàêòèêè äëÿ óïðàâëåíèÿ âàðèàòèâíîñòüþ (ðèñ. âçÿò èç ðàáî-
òû [64])

• óïðàâëåíèå âåðñèÿìè (version management) � óïðàâëåíèå èç-
ìåíåíèåì âåðñèé ôàéëîâ;

• óïðàâëåíèå âåòêàìè (branch management) � óïðàâëåíèå íåçà-
âèñèìûìè âåòêàìè ôàéëîâûõ âåðñèé;

• baseline�óïðàâëåíèå (baseline management) � ïåðèîäè÷åñêàÿ
ôèêñàöèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå òåêóùåé îôè-
öèàëüíîé âåðñèè ðàçðàáàòûâàåìîãî àêòèâà;

• óïðàâëåíèå baseline�âåòêàìè (branched baseline management)
� îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå íåçàâèñèìûìè baseline- âåòêàìè.

Êîìïîçèöèÿ ìîäóëåé:

• óïðàâëåíèå ñîñòàâëåíèåì (composition management) � îò-
âå÷àåò çà ôèêñàöèþ êîíñèñòåíòíîãî ðåçóëüòàòà ðàçðàáîòêè
ïðîäóêòà, ñîñòîÿùåãî èç íàáîðà âåðñèé êîìïîíåíò;

• óïðàâëåíèå ñîñòàâëåíèåì âåòîê (branched composition manage-
ment) � îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå íåçàâèñèìûìè âåòêàìè ïðî-
äóêòà (çà óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè âåòêàìè îòâå÷àåò ïðåäû-
äóùàÿ ïðàêòèêà).

Ìàññîâàÿ ïåðñîíàëèçàöèÿ � ýòî øèðîêîìàñøòàáíîå ïðîèçâîä-
ñòâî âûñîêîìîäóëüíûõ ïðîäóêòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ íóæäàì èí-
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äèâèäóàëüíûõ çàêàç÷èêîâ [36]. Â ðàìêàõ ìàññîâîé ïåðñîíàëèçàöèè
âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ïðàêòèê:

• óïðàâëåíèå òî÷êàìè âàðèàòèâíîñòè (variation point management)
� îòâå÷àåò çà ïîääåðæêó âàðèàòèâíîñòè íà óðîâíå ôàéëîâ è
ïðåäîñòàâëÿåò êîíêðåòíûé íàáîð âàðèàíòîâ ôàéëîâ, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì ê ïðîäóêòó ñåìåé-
ñòâà;

• ïåðñîíàëèçàöèîííîå óïðàâëåíèå (customization management)
� îòâå÷àåò çà âûáîðêó/ïîñòðîåíèå êîìïîíåíò, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì ê ïðîäóêòó ñåìåéñòâà;

• êîìïîçèöèîííîå ïåðñîíàëèçàöèîííîå óïðàâëåíèå (customization
composition management) � îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå ñîñòàâëå-
íèåì êîìïîíåíò, ïîëó÷èâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðñîíàëèçàöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ, â ôèíàëüíûé ïðîäóêò.

Ïðåäëîæåííîå ðàçäåëåíèå îáùåé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ âàðèàòèâ-
íîñòüþ äëÿ ðàçðàáîòêè ëèíåéêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äà¼ò ïðå-
èìóùåñòâà, ïåðå÷èñëåííûå íèæå.

• Âèä íà ñåìåéñòâî êàê íà åäèíóþ ñèñòåìó, òî åñòü âîçìîæ-
íîñòü îáåñïå÷èòü îáùèé âçãëÿä íà ñîâîêóïíîñòü îáùèõ ÷à-
ñòåé è ðàçëè÷èé ïðîäóêòîâ ñåìåéñòâà. Ïðè ýòîì äàííàÿ èí-
ôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü ëåãêî äîñòóïíîé â òå÷åíèå âñåãî ïðî-
öåññà ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâà.

• Íèçêèé àäàïòàöèîííûé ïîðîã. Èíêðåìåíòàëüíûå ñòðàòåãèè
àäàïòàöèè, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëî-
ãèé è àêòèâîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñøèðåíèÿ áà-
çîâîãî ìåòîäà èíæåíåðèè ëèíååê ïðîäóêòîâ � âñå ýòî îêà-
çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè ðàçâèòîì óïðàâëåíèè âàðèàòèâíî-
ñòüþ è â öåëîì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ, öå-
íó è óñèëèÿ, çàòðà÷èâàåìûå íà ðàçðàáîòêó ñåìåéñòâ.

• Ãèáêîñòü ïðîöåññà. Óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ ëåãêî èí-
òåãðèðóåòñÿ ñ òðåáîâàíèÿìè áèçíåñà è ïîçâîëÿåò ïîâòîðíî
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå àêòèâû ðàçðàáîòêè, ïðèìåíÿòü ðå-
èíæèíèðèíã, ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîàêòèâíîãî èëè ðåàêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé, à
òàêæå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðåôàêòîðèíã [65].
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2.4 Ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè. Ïåðâàÿ ïîïûòêà äàòü ôîðìàëüíîå
îïðåäåëåíèå ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè, âêëþ÷àÿ ãðàôè÷åñêóþ íîòà-
öèþ, áûëà ñäåëàíà â 1990 ã. â ðàìêàõ ìåòîäà FODA [58] ãðóïïîé èñ-
ñëåäîâàòåëåé èç èíñòèòóòà ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè ÑØÀ âî ãëàâå
ñ Êèî Êàíãîì (Kyo Kang). Ýòà íîòàöèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ¾äèà-
ãðàììà âîçìîæíîñòåé¿ (feature diagram). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äàí-
íàÿ íîòàöèÿ ïðåòåðïåëà ðÿä èçìåíåíèé, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àê-
òóàëüíûå âàðèàíòû îïèñàíèÿ ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè ìîæíî íàéòè
â ðàáîòàõ [33,40,58,59,80]. Íàèáîëåå ñîâðåìåííûé, íà íàø âçãëÿä,
âàðèàíò ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè ðàçðàáîòàí Êëàóñîì Ïîëåì (Pohl
Klaus) â 2005 ã. è äåòàëüíî îïèñàí â ðàáîòå [80]; â äàííîì ðàçäå-
ëå ìû, ñëåäóÿ ýòîìó èñòî÷íèêó, îïèøåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìîäåëè
âàðèàòèâíîñòè.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè � îò-
ðàçèòü îáùèå è ðàçëè÷íûå ÷åðòû ñèñòåì, âõîäÿùèõ â ñåìåéñòâî
ïðîäóêòîâ. Ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåí-
òîâ, ïåðå÷èñëåííûõ íèæå.

• Òî÷êà âàðèàòèâíîñòè (variation point) � ñëóæèò óêàçàòåëåì
íà ìåñòî â àêòèâå, ãäå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîäóê-
òàìè ñåìåéñòâà, à òàêæå íåñ¼ò êîíêðåòíóþ èíôîðìàöèþ î
äàííûõ ðàçëè÷èÿõ, òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàÿ íàáîð âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ.

• Âàðèàíò (variant) � ýòî îáúåêò, ñïîñîáíûé óäîâëåòâîðèòü
îãðàíè÷åíèþ êàêîé�ëèáî èç òî÷åê âàðèàòèâíîñòè.

• Âàðèàòèâíàÿ çàâèñèìîñòü (variability dependency) � îïðå-
äåëÿåò ñâÿçü ìåæäó âàðèàíòîì è òî÷êîé âàðèàòèâíîñòè. Êàê
ïðàâèëî, òàêèå çàâèñèìîñòè äåëÿòñÿ íà òðè òèïà: îáÿçàòåëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü � âàðèàíò âêëþ÷àåòñÿ â ïðîäóêò ïðè óñëî-
âèè, ÷òî åãî òî÷êà âàðèàòèâíîñòè èìååò ìåñòî â êîíòåêñòå ñî-
çäàâàåìîãî ïðîäóêòà ñåìåéñòâà; îïöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
� âàðèàíò âõîäèò â ñîçäàâàåìûå ïðîäóêòû ñåìåéñòâà ïðè
âûïîëíåíèè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé; àëüòåðíàòèâíûé
âûáîð îãðàíè÷èâàåò íèæíþþ è âåðõíþþ äîïóñòèìóþ ãðàíè-
öó êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ, äîïóñòèìûõ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïðî-
äóêò.

• Îãðàíè÷èâàþùàÿ çàâèñèìîñòü (constraint dependency) � îò-
íîøåíèå ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàìè ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè (êàê
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âàðèàíòîâ, òàê è òî÷åê âàðèàòèâíîñòè). Îòíîøåíèå âûðàæà-
åòñÿ â ôîðìå òðåáîâàíèé èëè èñêëþ÷åíèé. Îáå ôîðìû ìîæíî
âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âêëþ÷åíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà
â ïðîäóêò òðåáóåò (èñêëþ÷àåò) âêëþ÷åíèå âòîðîãî ýëåìåíòà.
Äîïóñêàþòñÿ òàêæå áîëåå ñëîæíûå ñïîñîáû çàäàíèÿ äàííîé
çàâèñèìîñòè.

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ íîòàöèÿ ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè (ðèñ. âçÿò [80])

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ íîòàöèÿ ìîäåëè âàðèà-
òèâíîñòè èç [80]. Êàæäûé ïðîäóêò ñåìåéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
êðåòíûì íàáîðîì âàðèàíòîâ. Âàðèàíò ìîæåò âõîäèòü â êîíå÷íûé
ïðîäóêò ñåìåéñòâà òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî òî÷êà âàðèàòèâíîñòè
âõîäèò â îïðåäåëåíèå ïðîäóêòà, è äàííûé âàðèàíò óäîâëåòâîðÿ-
åò óñëîâèÿì âàðèàòèâíîé è îãðàíè÷èâàþùåé çàâèñèìîñòè (òàêèì
îáðàçîì ïðåäîòâðàùàåò êîíôëèêòû ìåæäó âûáðàííûìè âàðèàíòà-
ìè). Ïðîöåññ âûáîðà âàðèàíòîâ äëÿ êàæäîé èç äîïóñòèìûõ òî÷åê
âàðèàòèâíîñòè áóäåì íàçûâàòü ðàçðåøåíèåì ìîäåëè âàðèàòèâíî-
ñòè. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íàÿ ñïåöèôè-
êàöèÿ äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîäóêòà ñåìåéñòâà � íàáîð àêòèâîâ
ðàçðàáîòêè, èñïîëüçóåìûõ â äàííîì ïðîäóêòå (èç ñïèñêà âñåõ âîç-
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ìîæíûõ) è/èëè óòî÷í¼ííóþ ñïåöèôèêàöèþ îá ýòèõ àêòèâîâ (ñíÿ-
òûå âàðèàòèâíûå íåîäíîçíà÷íîñòè).

3. Èíñòðóìåíòû äëÿ óïðàâëåíèÿ âàðèàòèâíîñòüþ. Ìû
ïðîâîäèëè âûáîðêó èíñòðóìåíòîâ ïî ïóáëèêàöèÿì â êîíôåðåíöèè
Software Product Line Conference çà ïåðèîä ñ SPLC'08 ïî SPLC'11.
Ýòî âåäóùàÿ ìèðîâàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ â îáëà-
ñòè èíæåíåðèè ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.

Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùèå èíñòðóìåíòû:
TVL [85], SPLOT [84], FeatureIDE [43], XFeature [87], FMP [47],
FeatureMapper [44], CVL Tool [35], PLUM [79], pure::variants [82],
DocLine [60], Gears [51].

3.1 Text-Based Variability Language (TVL). Ýòîò ïîäõîä
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé âàðèàòèâíîñòè ñ ïîìîùüþ C�
ïîäîáíîãî ÿçûêà [27, 31], èìåþùåãî öåëüþ ïðåäîñòàâèòü ïðîñòóþ,
ëåãêî ÷èòàåìóþ òåêñòîâóþ íîòàöèþ äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè âàðèà-
òèâíîñòè ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ. Ýòîò ÿçûê âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëü-
øèíñòâî êîíñòðóêöèé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ÿçûêîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ âàðèàòèâíîñòè.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà TVL ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âè-
äå JAR�ôàéëà è èìååò îòêðûòûé èñõîäíûé êîä [27, 85]. Ïîìèìî
ïàðñåðà äëÿ ÿçûêà TVL óòèëèòà ñîäåðæèò èíñòðóìåíòû, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ àíàëèçà è íîðìàëèçàöèè (äåêîìïîçèöèè ¾ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî ñàõàðà¿) ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè. Òàêæå óòèëèòà ïîçâî-
ëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ïîñòðîåííóþ ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè â ýêâèâà-
ëåíòíóþ ïðîïîçèöèîíàëüíóþ ôîðìóëó â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëü-
íîé ôîðìå. Ðàçðàáîòàíû ïëàãèíû äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ
Notepad++, Smultron/Fraise, TextMate, gedit, ðåàëèçóþùèå ôóíê-
öèè àâòîäîïîëíåíèÿ è ïîäñâåòêè ñèíòàêñèñà ÿçûêà TVL.

Ïðîåêò ðàçðàáàòûâàåòñÿ ÷ëåíàìè èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà
PReCISE ïðè êàôåäðå èíôîðìàòèêè Íàìþðñêîãî óíèâåðñèòåòà
(University of Namur), Áåëüãèÿ. Êëþ÷åâûìè ðàçðàáîò÷èêàìè ÿâëÿ-
þòñÿ Quentin Boucher, Andreas Classen, Anthony Cleve, Paul Faber,
Patrick Heymans, Arnaud Hubaux, Raphael Miche. Åäèíñòâåííûé
âûïóñê ïðîãðàììíîé óòèëèòû ñîñòîÿëñÿ â àâãóñòå 2010 ãîäó. Îñ-
íîâíûå ïóáëèêàöèè äàòèðîâàíû 2010 è 2011 ãîäàìè.

Èíôîðìàöèè îá èñïîëüçîâàíèè ÿçûêà TVL è ñîîòâåòñòâóþùåé
óòèëèòû â êîììåð÷åñêèõ ïðîåêòàõ íåò.

Â öåëîì èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîääåðæêà ÿçûêà îãðàíè÷èâàåòñÿ
ðàçáîðîì è àíàëèçîì ñîçäàâàåìûõ ìîäåëåé. Èíñòðóìåíò íå ñîäåð-
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æèò ïðîöåäóð àâòîìàòèçàöèè ñîçäàíèÿ ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ è íå
âêëþ÷àåò ñðåäñòâ äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íà ìîäåëüíîì óðîâíå. Òåì
íå ìåíåå, ôîðìàëüíûé ÿçûê ñïåöèôèêàöèè àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâà ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ, è TVL ìîæåò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñòàíäàðòà
äèàãðàìì âàðèàòèâíîñòè.

3.2 Software Product Lines Online Tool (SPLOT). Äàííûé
èíñòðóìåíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçðàáîòêè àðõèòåêòóðû ñåìåéñòâà
ïðîäóêòîâ [73]. Èíñòðóìåíò ÿâëÿåòñÿ Web-ñèñòåìîé è ñîñòîèò èç
íàáîðà Web-ñåðâèñîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü, ðå-
äàêòèðîâàòü, àíàëèçèðîâàòü è ðàçðåøàòü ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè.
SPLOT èìååò îáùåäîñòóïíûé ðåïîçèòîðèé äëÿ õðàíåíèÿ ïîëüçî-
âàòåëüñêèõ ìîäåëåé, ìîäåëü ñåìåéñòâà çàäà¼òñÿ íà ÿçûêå SXFM
(Simple XML Feature Model) [73]. ßçûê SFXM ïîçâîëÿåò çàäàòü
ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè êàê äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó ñ íàáîðîì îãðà-
íè÷åíèé, ãäå îãðàíè÷åíèÿ � ýòî óñëîâèÿ, çàïèñàííûå â âèäå ëî-
ãè÷åñêèõ ôîðìóë â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå. Òàêæå ê
ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè ìîæíî ïðèñîåäèíÿòü íàáîð ìåòàäàííûõ �
ñâåäåíèÿ îá àâòîðå ìîäåëè, äàòà ñîçäàíèÿ, êðàòêîå îïèñàíèå è ïð.
Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé íà ÿçûêå SXFM ñèñòåìà SPLOT ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ãðàôè÷åñêèé Web-ðåäàêòîð.

Îäíà èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé èíñòðóìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ïîëüçîâàòåëü SPLOT ìîæåò ðàçäåëèòü ïðîöåññ ðàçðåøåíèÿ
ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè íà íåñêîëüêî ýòàïîâ, ïðè÷¼ì êàæäûé ýòàï
ñîäåðæèò ëèøü ÷àñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îáùåé àðõèòåêòóðû ñå-
ìåéñòâà ïðîäóêòîâ1. ×àñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü ïîëåç-
íûì, åñëè íàä ðàçðàáîòêîé êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ðàáîòàåò ãðóïïà
ëþäåé ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè îòâåòñòâåííîñòè. Ðàáî÷èé ïðîöåññ
â SPLOT îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå YAWL. Áëàãîäàðÿ èíòåãðàöèè ñ
ïðèëîæåíèåì YAWL Process Editor2 ìîæíî ñëåäèòü çà õîäîì ïðî-
öåññà ðàçðåøåíèÿ äèàãðàììû âàðèàòèâíîñòè ÷åðåç Web-èíòåðôåéñ
ïðèëîæåíèÿ SPLOT.

1Ýòîò ïîäõîä íîñèò íàçâàíèå Multi-View Feature Model è îïèñàí â ðàáî-
òå [13].

2YAWL Process Editor [89] � ýòî ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ ïðîãðàìì-
íàÿ ñèñòåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññàìè, îïèñàííûìè íà ÿçûêå YAWL.
Ôóíêöèîíàëüíîñòü èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñàìûé øèðîêèé ñïåêòð
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ � íàïðèìåð, îïðåäåëÿòü è èñïîëíÿòü ïðîöåññû ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äàííûõ, îòîáðàæàòü ýëåìåíòû ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà âûçîâ ìåòîäîâ
Jàva-êëàññîâ, ñîçäàâàòü ïðîòîòèïû Web-ñåðâèñîâ äëÿ Tomcat è ïð.
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SPLOT ÿâëÿåòñÿ íåêîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì ñ îòêðûòûì èñ-
õîäíûì êîäîì è ðàçðàáîòàí íà îñíîâå òåõíîëîãèè Java Servlet. Íà
ñàéòå ïðîåêòà [84] òàêæå åñòü èñõîäíûé êîä ïàðñåðà ÿçûêà SXFM.

SPLOT ðàçðàáàòûâàåòñÿ èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïîé Generative
Software Development Lab ïðè óíèâåðñèòåòå Óîòåðëó (University of
Waterloo, UW), Êàíàäà. Àêòèâíûìè ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà ÿâëÿ-
þòñÿ Marcilio Mendonca, Moises Branco, Donald Cowan, Ebrahim
Abbasi, Arnaud Hubaux, Patrick Heymans. Ïåðâûé âûïóñê SPLOT
ñîñòîÿëñÿ â ìàå 2009 ãîäà, â äåêàáðå 2010 ãîäà áûëà âûïóùåíà âåð-
ñèÿ, èíòåãðèðîâàííàÿ ñ ïðèëîæåíèåì YAWL Process Editor. Ïî-
ñëåäíÿÿ âåðñèÿ ïðèëîæåíèÿ âûïóùåíà â íîÿáðå 2011 ãîäà. Èí-
ôîðìàöèè î êîììåð÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ïðîäóêòà SPLOT íàì
íå óäàëîñü íàéòè. Íî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà òåêóùèé ìîìåíò â
ðåïîçèòîðèè ïðèëîæåíèÿ SPLOT ñîäåðæèòñÿ áîëåå 150 ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ ìîäåëåé.

Ïðèëîæåíèå SPLOT âêëþ÷àåò áîëüøîé íàáîð èíñòðóìåíòîâ
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàñøòàáíîé àðõèòåêòóðû ñåìåéñòâà ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ. Îäíàêî SPLOT íå îáëàäàåò ñðåäñòâàìè äëÿ ñîçäà-
íèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, ïîçâîëÿÿ ëèøü óêàçûâàòü òå òðåáîâàíèÿ,
êîòîðûì îíè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü.

3.3 FeatureIDE. Äàííûé ïðîäóêò ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííîé
ñðåäîé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ ÷åðåç
âíåäðåíèå âàðèàòèâíîñòè â ïðîãðàììíûé êîä [55, 66]. FeatureIDE
ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ìîäåëüþ âàðèàòèâíîñòè è îïðåäåë¼í-
íûìè ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûìè êîìïîíåíòàìè. Â êà÷åñòâå ïîâòîð-
íî èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíò FeatureIDE ðàññìàòðèâàåò ñòðóêòóðè-
ðîâàííûå ôðàãìåíòû ïðîãðàììíîãî êîäà, êàæäûé ôðàãìåíò ðåà-
ëèçóåò êàêóþ-ëèáî ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðîäóêòà. Òàêîé ïîäõîä ê
ðàçðàáîòêå ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïîëó÷èë íàçâàíèå
Feature-Oriented Programming (FOP) [21].

FeatureIDE ÿâëÿåòñÿ íåêîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì ñ îòêðûòûì
èñõîäíûì êîäîì, ñîçäàí íà îñíîâå ïëàòôîðìû Eclipse è ïîääåðæè-
âàåò ñëåäóþùèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ: Java, JavaCC, C, C++,
C #, Haskell, à òàêæå XML [43]. Êðîìå îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ �
ðàçðàáîòêà ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ � èíñòðóìåíò óñïåøíî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè [6] è èíòå-
ãðèðîâàí ñ ïðîäóêòîì AspectJ [17], à òàêæå â êîíòåêñòå äåëüòà-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (èíòåãðèðîâàí ñ ïðîäóêòîì
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DeltaJ [37]) è ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ (ïîääåðæèâàåò ïðåïðîöåññî-
ðû Antenna [14] è Munge [74]).

FeatureIDE ðàçðàáîòàí â Ìàãäåáóðãñêîì óíèâåðñèòåòå èìåíè
Îòòî ôîí Ãåðèêå (Otto-von-Guericke University Magdeburg, OVGU),
Ãåðìàíèÿ. Àêòèâíûìè ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà FeatureIDE ÿâëÿþòñÿ
Thomas Thum, Christian Kastner, Thomas Leich, Don Batory, Jens
Meinicke, Fabian Benduhn, Sebastian Henneberg, Sven Apel.

Ïðîåêò ñòàðòîâàë â 2004 ãîäó êàê ñðåäà ðàçðàáîòêè äëÿ ÿçûêà
JavaCC (äèàëåêò Java 1.4) è íàçûâàëñÿ AHEAD Tool Suite. Âïî-
ñëåäñòâèè áûëî âûäåëåíî ÿäðî ñèñòåìû, è â 2006 ãîäó ïðîåêò ñòàë
íàçûâàòüñÿ FeatureIDE. Ïîñëåäíèé âûïóñê ïðîäóêòà ñîñòîÿëñÿ â
èþíå 2011 ãîäà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîåêò àêòèâíî ðàçâèâàåò-
ñÿ.

Â äîïîëíåíèå ê âûøåóêàçàííûì ñðåäñòâàì FeatureIDE èíòå-
ãðèðîâàí òàêæå ñ ïðîåêòàìè AHEAD Tool Suite [16] (èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ ïîääåðæêà FOP äëÿ ÿçûêà JavaCC), à òàêæå ïðîäóêòàìè
FeatureC++ [45] (èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîääåðæêà FOP ÿçûêà C++)
è FeatureHouse [42] (ðåàëèçàöèÿ îáùåãî ïîäõîäà FOP äëÿ ÿçûêîâ
Ñ #, Java, Haskell è ò.ä.).

Ïðèìåðîì êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ FeatureIDE ÿâëÿåòñÿ
ïðîåêò ïî ðàçðàáîòêå âîåííûõ ñèìóëÿòîðîâ FSATS (Fire Support
Simulators) [22, 23] ïî çàêàçó ìèíîáîðîíû ÑØÀ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
FSATS ïðèìåíÿëñÿ èíñòðóìåíò AHEAD Tool Suite. ßäðî ñèñòå-
ìû FSATS îïðåäåëÿåò ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
21 êîìïîíåíòó. Ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè çàäà¼òñÿ 4500 ñòðîêàìè êî-
äà íà ÿçûêå JavaCC. Àâòîðû ïðîåêòà FSATS èñïîëüçîâàëè ìåòîä
FOP äëÿ òîãî ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, ïîääåðæèâàòü âûñîêóþ ìîäóëü-
íîñòü ïðèëîæåíèÿ, âî-âòîðûõ, ýôôåêòèâíî äîáàâëÿòü â ïðèëîæå-
íèå ýìóëÿöèþ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ áîåâûõ äåéñòâèé.

Èíñòðóìåíò FeatureIDE èìååò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âîçìîæ-
íîñòåé, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðóþò ïðî-
öåññ ñîçäàíèÿ ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Áîëåå òîãî,
FeatureIDE ïðåäëàãàåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ ñåìåéñòâà
ïðîäóêòîâ.

3.4 XFeature. Äàííûé èíñòðóìåíò ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîé ðå-
àëèçàöèåé ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàòèâíîñòè íà îñíîâå XML
(XML-Based Feature Modeling) [28]. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïèñû-
âàòü ñõåìû XML-äîêóìåíòîâ, îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè âàðèàòèâíî-
ñòè. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè ñåìåéñòâà ñ ïîìîùüþ
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òðåõóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû:

• óðîâåíü, íå çàâèñèìûé îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè (Family-Independent
Layer) � âêëþ÷àåò ñðåäñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàðèàòèâíîñòè
ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ, êàê ïðàâèëî, ýòî XSD-ñõåìà, îïèñûâà-
þùàÿ îäèí èç âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè âàðèàòèâíî-
ñòè;

• óðîâåíü, íå çàâèñèìûé îò ðåøåíèÿ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè
(Application Independent Layer) � ñîäåðæèò îïèñàíèå ìîäåëè
ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ, è ýòà ìîäåëü ñëóæèò îáùèì îïðåäåëå-
íèåì ëþáîãî ïðîäóêòà ñåìåéñòâà;

• óðîâåíü ìîäåëè ðåøåíèÿ (Application Speci�c Layer) � âêëþ-
÷àåò èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðî-
äóêòîâ ñåìåéñòâà.

XFeature ïîçâîëÿåò ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå è ðåäàêòèðîâà-
íèÿ XML-äîêóìåíòîâ, ïðîâåðÿåò êîððåêòíîñòü ïîñòðîåííîãî XML-
äîêóìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ïðàâèëàìè îïðåäåë¼ííûìè â ìîäåëè ñå-
ìåéñòâà, èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè âàðè-
àòèâíîñòè è íàñòðîéêè ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé XSD-ñõåìû.

XFeature ÿâëÿåòñÿ íåêîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì ñ îòêðûòûì èñ-
õîäíûì êîäîì è ðåàëèçîâàí êàê ïëàãèí äëÿ ñðåäû Eclipse. Ãðà-
ôè÷åñêèå ðåäàêòîðû äëÿ ðàáîòû ñ XML-äîêóìåíòàìè ñîçäàíû íà
îñíîâå òåõíîëîãèè Graphical Editing Framework (GEF) [9]. Äëÿ
ïîääåðæêè ñëîæíûõ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ìåòàìîäå-
ëè êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ, XFeature èñïîëüçóåò äèàëåêò ÿçûêà XML
Schema ïîä íàçâàíèåì ¾Schematron¿ [28].

XFeature ðàçðàáîòàí â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè
Automatic Control Laboratory Øâåéöàðñêîé âûñøåé òåõíè÷åñêîé
øêîëå Öþðèõà (Swiss Federal Institute of Technology, ETH-Zurich)
ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé P&P Software. Ëèäåðàìè ïðîåêòà XFeature
ÿâëÿþòñÿ Ondrej Rohlik, Alessandro Pasetti. Ïåðâàÿ âåðñèÿ èíñòðó-
ìåíòà âûøëà â 2005 ãîäó, ïîñëåäíÿÿ � â 2007 ãîäó.

Èíñòðóìåíò èñïîëüçîâàëñÿ óíèâåðñèòåòîì ETH-Zurich â êîí-
òåêñòå ïðîåêòà ASSERT [18], îðèåíòèðîâàííîãî íà ðàçðàáîòêó âñòðà-
èâàåìûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â ðàìêàõ ïðîåêòà ASSERT
óñïåøíî ðåàëèçîâàíî òðè ïèëîòíûõ ðåøåíèÿ: Multi-Domain Advanced
Available Automated Systems, Highly Reliable Infrastructures, Multi-
Platform Cooperation. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèé áûë èñïîëüçîâàí
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íàáîð, ñîñòîÿùèé áîëåå ÷åì èç òðèäöàòè òåõíîëîãèé. Ê ñîæàëå-
íèþ, êîíêðåòíîãî îïèñàíèÿ òîãî, êàê èìåííî â ïðîåêòå ïðèìåíÿëñÿ
èíñòðóìåíò XFeature, íàì íå óäàëîñü íàéòè.

3.5 Feature Modeling Plug-in (FMP). Ýòîò èíñòðóìåíò ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà äèàãðàìì âàðèàòèâíîñòè. Â
íåì ðåàëèçîâàíû äèàãðàììû âàðèàòèâíîñòè, îñíîâàííûå íà îò-
íîøåíèè êàðäèíàëüíîñòè (Cardinality-Based Feature Models) [34].
Èíñòðóìåíò îáëàäàåò âèçóàëüíûì ðåäàêòîðîì, ïðåäíàçíà÷åííûì
äëÿ ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè, à ñàìà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
äåðåâà. Ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè ìîæíî çàäàâàòü
îãðàíè÷åíèÿ íà ÿçûêå XPath 2.0 [88].

FMP ÿâëÿåòñÿ íåêîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì ñ îòêðûòûì èñõîä-
íûì êîäîì. Îí ðåàëèçîâàí êàê ïëàãèí äëÿ ñðåäû Eclipse è îñíîâàí
íà òåõíîëîãèè Eclipse Modelling Framework (EMF).

FMP ðàçðàáàòûâàëñÿ èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïîé Generative Soft-
ware Development Lab ïðè óíèâåðñèòåòå Óîòåðëó (University of
Waterloo, UW), Êàíàäà. Âîò ñïèñîê ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà: Chang
Hwan Peter Kim, Krzysztof Czarnecki, Michal Antkiewicz, Sean Lau,
Steven She. Ïðîäóêò íàõîäèòüñÿ íà ñòàäèè ïðîòîòèïà. Ïåðâàÿ âåð-
ñèÿ âûøëà â 2004 ãîäó, ïîñëåäíÿÿ � â 2011 ãîäó. Íà òåêóùèé ìî-
ìåíò ïðîåêò áîëüøå íå ïîääåðæèâàåòñÿ.

Èíñòðóìåíò FPM ïîçâîëÿåò ëèøü ïðîåêòèðîâàòü àðõèòåêòóðó
ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ÷òî ïîêðûâàåò òîëüêî îäèí èç
ýòàïîâ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ. Áëàãîäàðÿ îò-
êðûòîìó èñõîäíîìó êîäó è ñïåöèôèêè ðåàëèçàöèè èíñòðóìåíò ìî-
æåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ìîäóëåì äëÿ áîëåå ìàñøòàáíîé ñðå-
äû ðàçðàáîòêè.

3.6 FeatureMapper. Ýòîò èíñòðóìåíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âíåä-
ðåíèÿ âàðèàòèâíîñòè â ìîäåëè ïðîäóêòîâ, êîòîðûå îñíîâàíû íà
òåõíîëîãèè EMF/Ecore3. Îñíîâíàÿ èäåÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â èíñòðó-
ìåíòå, çàêëþ÷àåòñÿ â äåêîìïîçèöèè ìîäåëè ïðîäóêòà íà ðÿä ôðàã-
ìåíòîâ, è îòîáðàæåíèè ñîñòàâëåííûõ ôðàãìåíòîâ íà ýëåìåíòû
äèàãðàììû âàðèàòèâíîñòè [10]. Ôèíàëüíûé ïðîäóêò ñîñòîèò ëèøü
èç òåõ ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì, âîøåäøèì
â ðåçóëüòèðóþùåå ìíîæåñòâî ïîñëå ðàçðåøåíèÿ äèàãðàììû âàðè-
àòèâíîñòè.

FeatureMapper � íåêîììåð÷åñêèé ïðîäóêò áåç îòêðûòîãî èñ-

3Ïîäðîáíåå ñì. ðàáîòó [9].
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õîäíîãî êîäà, ñîçäàí íà îñíîâå ïëàòôîðìû Eclipse [44]. Â èíñòðó-
ìåíòå ðåàëèçîâàí âèçóàëüíûé ÿçûê îïèñàíèÿ äèàãðàìì âàðèàòèâ-
íîñòè. Èíñòðóìåíò ïðåäîñòàâëÿåò ðÿä ñðåäñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ è âè-
çóàëèçàöèè ñîîòâåòñòâèÿ (mapping) ìåæäó ýëåìåíòàìè äèàãðàìì
âàðèàòèâíîñòè è ïîëüçîâàòåëüñêèìè îáúåêòíûìè ìîäåëÿìè. Òàê-
æå FeatureMapper èíòåãðèðîâàí ñ ðåäàêòîðîì ìîäåëè âàðèàòèâíî-
ñòè ïðèëîæåíèÿ pure::variants (ñì. ðàçäåë 2.9).

FeatureMapper ðàçðàáîòàí èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïîé Software
Technology Group ïðè ôàêóëüòåòå èíôîðìàòèêè Äðåçäåíñêîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Dresden University of Technology, TUD), â
Ãåðìàíèè. Florian Heidenreich, Christian Wende, Jan Kopcsek ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè ïîäõîäà. Ïðîåêò FeatureMapper
ñòàðòîâàë â ÿíâàðå 2008 ãîäó, ïåðâûé âûïóñê ñîñòîÿëñÿ â äå-
êàáðå 2008 ãîäó, âñåãî áûëî âûïóùåíî ïÿòü âåðñèé èíñòðóìåíòà
FeatureMapper, ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ � â èþíå 2011 ãîäà.

FeatureMapper ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ñîçäàòü îïèñàíèå
ëèíåéêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Îí òàêæå ñïîñîáåí èíòåãðèðî-
âàòüñÿ ñî ñòîðîííèìè DSM-èíñòðóìåíòàìè4 äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîç-
ìîæíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ.

3.7 CVL Tool. Äàííûé èíñòðóìåíò ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-îðèåí-
òèðîâàííîé ñðåäîé äëÿ ðàçðàáîòêè ëèíåéêè ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ, îïèñàíèå êîòîðûõ çàäà¼òñÿ íà ñïåöèàëüíîì ïðåäìåòíî�
îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå. CVL Tool ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ñî-
áèðàòü ïðîäóêòû èç îáùèõ êîìïîíåíò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé
ìîäåëüþ âàðèàòèâíîñòè è ïðàâèëàìè å¼ ðàçðåøåíèÿ.

CVL Tool ÿâëÿåòñÿ íåêîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì áåç îòêðûòî-
ãî èñõîäíîãî êîäà è ðåàëèçîâàí â âèäå Eclipse-ïëàãèíà [35]. Äëÿ
ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ìîäåëè ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ èñïîëüçóåòñÿ
ÿçûê Common Variability Language (CVL). Ýòîò ÿçûê îñíîâàí íà
îáùåé êîíöåïöèè âàðèàòèâíîñòè (ñì. [58]), íî ðàñøèðåí ïîíÿòè-
åì òèïà. Â ñîñòàâ èíñòðóìåíòà CVL Tool âõîäÿò ñëåäóþùèå êîì-
ïîíåíòû: ðåäàêòîð ÿçûêà CVL, ñðåäñòâà èíòåãðàöèè ñî ñòîðîííè-
ìè DSM-èíñòðóìåíòàìè, ñðåäñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòîðîííèõ ìî-
äåëåé.

CVL Tool ðàçðàáîòàí íåçàâèñèìîé èññëåäîâàòåëüñêîé êîìïàíè-

4DSM-ïîäõîä (Domain-Speci�c Modeling) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ áûñòðîãî ñîçäà-
íèÿ âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ è èõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé ïîä êîíêðåòíûå ïðè-
êëàäíûå çàäà÷è [2, 29]. Ýòîò ïîäõîä àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â êîíòåêñòå ìåòîäà
ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.
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åé SINTEF, êîòîðàÿ îñíîâàíà Íîðâåæñêèì èíñòèòóòîì òåõíîëîãèé
(Norwegian Institute of Technology, NTH), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Íîðâåæñêîãî óíèâåðñèòåòà åñòåñòâåííûõ è òî÷-
íûõ íàóê (Norwegian University of Science and Technology, NTNU).
Àêòèâíûìè ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà CVL Tool ÿâëÿþòñÿ Franck Fleu-
rey,Øystein Haugen, Birger Møller-Pedersen, Gøran K. Olsen, Andreas
Svendsen, Xiaorui Zhang. Ïðîåêò íà÷àë ñâî¼ ðàçâèòèå â ñåíòÿáðå
2009 ãîäà. Ïåðâàÿ âåðñèÿ âûïóùåíà â èþíå 2010 ãîäà. Ñ òåõ ïîð
îñóùåñòâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ ïîääåðæêà ïðîäóêòà.

Íà îôèöèàëüíîì ñàéòå ïðîåêòà [35] ðàçìåùåíà äîêóìåíòàöèÿ
ïðîäóêòà è íåñêîëüêî ïðèìåðîâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ. CVL Tool óñïåø-
íî ïðèìåíÿëñÿ â ðàçðàáîòêå íåêîììåð÷åñêîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû
Smart-home System [78]. Ñèñòåìà Smart-home System ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ âçàèìîñâÿçàííîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè
(íàïðèìåð, TV, óñòðîéñòâà îñâåùåíèÿ, îõðàííûå ñèñòåìû), ðàñïî-
ëîæåííûìè â ÷àñòíûõ äîìàõ. Ñèñòåìà äîëæíà êîððåêòíî îáðàáà-
òûâàòü ñîáûòèÿ äîáàâëåíèå/óäàëåíèå óñòðîéñòâ èç îêðóæåíèÿ, â
êîòîðîì îíà ðàáîòàåò. Ìîäåëü îêðóæåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ðàáîòàåò
Smart-home System, ñîçäà¼òñÿ íà DSL-ÿçûêå PervML [78]. Çàäà÷à
CVL Tool ñîñòîÿëà â êîíôèãóðèðîâàíèè è äèíàìè÷åñêîì èçìåíå-
íèè ìîäåëè îêðóæåíèÿ íà áàçå èíôîðìàöèè î äîïóñòèìûõ óñòðîé-
ñòâàõ, ïðè ýòîì êàæäîå óñòðîéñòâî èìåëî îïèñàíèå â âèäå ôðàã-
ìåíòà ìîäåëè PervML. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî CVL Tool ïîêàçàë ïî-
ëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ðåøåíèè âîçëîæåííûõ íà íåãî çàäà÷,
ýòîò èíñòðóìåíò íå áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñèñòåìû Smart-home System. Óïîìèíàíèé î äðóãèõ ïðîìûøëåí-
íûõ èñïîëüçîâàíèÿõ èíñòðóìåíòà íåò.

3.8 Product Line Uni�ed Modeller (PLUM). Äàííûé ïàêåò
èíñòðóìåíòîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîé ðàçðà-
áîòêè ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ [41,52]. Â îòëè÷èå îò áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ ñðåäñòâ îí íå íàâÿçûâàåò ðàçðàáîò÷èêàì ôèêñèðî-
âàííîãî òèïà îáùèõ àêòèâîâ è íå îáëàäàåò ïðåäîïðåäåë¼ííîé ïðî-
öåäóðîé ñáîðêè àêòèâîâ â êîíå÷íûé ïðîäóêò. Âñå ýòî îïðåäåëÿþò
ðàçðàáîò÷èêè, èñïîëüçóþùèå ïðîäóêò. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ïîäõîäó
PLUM ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü êîíå÷íûå ïðîäóêòû ëþáîãî âèäà
(íàïðèìåð, äîêóìåíòàöèþ, ïðîãðàììíûé êîä, ñõåìó áàçû äàííûõ
è ïð.).

PLUM � íåêîììåð÷åñêèé ïðîäóêò áåç îòêðûòîãî èñõîäíîãî êî-
äà, ñîçäàííûé íà îñíîâå ïëàòôîðìû Eclipse [79]. Â ïðîäóêòå ðåàëè-
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çîâàí ìåòîä ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ Direct
Product Variability (DPV), ïðåäëîæåííûé Åâðîïåéñêèì Èíñòèòó-
òîì Ïðîãðàììíîãî Îáåñïå÷åíèÿ [69]. Â ñîñòàâ PLUM âõîäÿò èí-
ñòðóìåíòû, ïðèìåíÿåìûå íà âñåõ ýòàïàõ âñåãî æèçíåííîãî öèêëà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ. Òàêæå PLUM ïðåäîñòàâëÿ-
åò âèçóàëüíûé ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê äëÿ ñïåöèôèêà-
öèè àðõèòåêòóðû ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ (DecisionModel, DM). Ìî-
äåëü âàðèàòèâíîñòè íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ äèà-
ãðàìì âàðèàòèâíîñòè [58], íî íå ñëàáåå èõ ïî âûðàçèòåëüíîé ñèëå.

PLUM ðàçðàáîòàí ÷ëåíàìè äåïàðòàìåíòà Ïðîãðàììíîé Èíæå-
íåðèè ïðè Åâðîïåéñêîì Èíñòèòóòå Ïðîãðàììíîãî Îáåñïå÷åíèÿ
(European Software Institute, ESI) â Èñïàíèè. Àêòèâíûìè ó÷àñò-
íèêàìè ïðîåêòà PLUM ÿâëÿþòñÿ Jabier Martinez, San Sebastian,
Manuel Fernandez, Cristina Lopez, Estibaliz Ulacia, Marta del Hierro.
Ïåðâûé âûïóñê ïðîäóêòà ñîñòîÿëñÿ â 2007 ãîäó. Âñåãî áûëî âûïó-
ùåíî òðè âåðñèè, ïîñëåäíÿÿ � â 2011 ãîäó.

PLUM óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ êîìïàíèåé Conmunica Mediatrader
â ðàçðàáîòêå ñåìåéñòâà Web-ïðèëîæåíèé [70]. Îñíîâíîå íàïðàâ-
ëåíèå êîìïàíèè � ðàçðàáîòêà ñàéòîâ Web-êàòàëîãîâ ïðîäóêöèè,
Èíòåðíåò-ìàãàçèíîâ, ïðîìî-ñàéòîâ, à òàêæå òåìàòè÷åñêèõ ñàéòîâ.
PLUM èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñëåäóþùèõ öåëåé: ðåàëèçà-
öèÿ ïîääåðæêè ðàçëè÷íûõ Èíòåðíåò-áðàóçåðîâ (ó÷èòûâàþòñÿ òàê-
æå áðàóçåðû äëÿ ìîáèëüíûõ ÎÑ); èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ ïîäáîðà èíôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðîëè ïîëüçîâàòåëÿ; ðåà-
ëèçàöèÿ ñïåöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé (íàïðèìåð, êîíôèãóðèðóåòñÿ
ðàçìåð øðèôòà äëÿ ëþäåé ñ íàðóøåíèåì çðåíèÿ).

3.9 Pure::Variants. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îáúåäèíÿåò ãðóïïó
èíñòðóìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ âàðèàòèâíîñòüþ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñôåð ïðîãðàììíîé èíäóñòðèè. Èíñòðóìåíòû
pure::variants îáúåäèíåíû êîíöåïöèåé îáùåãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè
ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Ñîãëàñíî ïîäõîäó pure::variants
ëèíåéêó ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ çàäà¼ò ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè è
ìîäåëü ñåìåéñòâà [24, 44]. Ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè â pure::variants
ïîçâîëÿåò â îáùåïðèíÿòûõ òåðìèíàõ îïèñûâàòü öåëåâóþ ïðåäìåò-
íóþ îáëàñòü è íå çàâèñèò îò îïðåäåëåíèé îáùèõ àêòèâîâ è îòíîøå-
íèé ìåæäó íèìè. Ìîäåëü ñåìåéñòâà èìååò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó, â ëèñòüÿõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ññûëêè íà îáùèå àêòèâû. Â
ìîäåëü òàêæå âêëþ÷àåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññà ñáîðêè àêòèâîâ â êî-
íå÷íûé ïðîäóêò è, åñëè íåîáõîäèìî, çàäàþòñÿ ïðîöåäóðû ïðåäâà-
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ðèòåëüíîé îáðàáîòêè àêòèâîâ. Òåì ñàìûì, áëàãîäàðÿ ñëàáîé ñâÿçè
ìåæäó îïèñàíèåì ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïðîãðàììíûìè êîìïîíåí-
òàìè, ðåàëèçóþùèìè êîíêðåòíîå ðåøåíèå, è ãèáêîé ïðîöåäóðå îá-
ðàáîòêè êîíå÷íûõ àêòèâîâ, èíñòðóìåíòû pure::variants ïîçâîëÿþò
ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâûâàòü ìàñøòàáíûå ïðîåêòû.

Âñå èíñòðóìåíòû pure::variants ðåàëèçîâàíû êàê ïëàãèíû äëÿ
ñðåäû Eclipse. Êàæäûé èíñòðóìåíò íàöåëåí íà ïîääåðæêó àêòè-
âîâ îïðåäåë¼ííîãî âèäà. Òàêèå èíñòðóìåíòû, êàê ïðàâèëî, êðîìå
ôóíêöèîíàëüíîñòè ïî óïðàâëåíèþ îáùèìè àêòèâàìè, èìåþò òàê-
æå äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü èíòåãðàöèè, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàòü áî-
ëåå òåñíóþ ñâÿçü ñ ïðèëîæåíèåì, â êîòîðîì ðàçðàáàòûâàþòñÿ öå-
ëåâûå àêòèâû. Âîò íåêîòîðûå èç èíñòðóìåíòîâ pure::variants:

• pure::variants Evaluation (Community) óïðàâëÿåò ïîâòîðíûì
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîäà (java, C, C++), XML-
äîêóìåíòîâ, òåêñòîâûõ ôàéëîâ;

• pure::variants for AUTOSAR óïðàâëÿåò ïîâòîðíûì èñïîëüçî-
âàíèåì êîìïîíåíò àðõèòåêòóðû AUTOSAR5 äëÿ àâòîìîáèëü-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

• pure::variants for Enterprise Architect óïðàâëÿåò ïîâòîðíûì
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé íà ÿçûêàõ SysML è UML, ðàçðàáî-
òàííûõ â ïàêåòå Enterprise Architect6;

• pure::variants for IBM Rational DOORS óïðàâëÿåò ïîâòîð-
íûì èñïîëüçîâàíèåì òðåáîâàíèé, ðàçðàáàòûâàåìûõ â ñèñòåìå
IBM Rational DOORS7;

5AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) � ýòî îòêðûòàÿ ïëàò-
ôîðìà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî ÏÎ [20]. Îñíîâíàÿ çàäà÷à, íà ðå-
øåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíà AUTOSAR, çàêëþ÷àåòñÿ â ñòàíäàðòèçàöèè îïèñà-
íèÿ óçëîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëè AUTOSAR
ñëóæàò îñíîâíûì ôîðìàòîì îáìåíà ñïåöèôèêàöèÿìè àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåì
ìåæäó ïîñòàâùèêàìè ÏÎ è ïðîèçâîäèòåëÿìè àâòîòðàíñïîðòà.

6 Enterprise Architect [39] � ýòî ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîå ñðåäñòâî äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé íà ÿçûêàõ UML, BPMN, SysML. Enterprise
Architect èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ÏÎ â ñàìûõ ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îá-
ëàñòÿõ, íàïðèìåð, â àýðîêîñìè÷åñêîé èíäóñòðèè. Èíñòðóìåíò âêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ãåíåðèðîâàíèÿ êîäà, âû÷èñëåíèÿ ïðîåêòíûõ
ìåòðèê, ñðåäñòâà öèêëè÷åñêîé ðàçðàáîòêè (round-trip engineering tools) è ò.ä.

7 IBM Rational DOORS [53] � ýòî ïðèëîæåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ òðåáîâàíè-
ÿìè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ãðàô òðåáîâàíèé è ïîçâîëÿåò ñîáèðàòü, òðàñ-
ñèðîâàòü, àíàëèçèðîâàòü è óïðàâëÿòü èçìåíåíèÿìè òðåáîâàíèé, ïîääåðæèâàåò
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• pure::variants for Simulink óïðàâëÿåò ïîâòîðíûì èñïîëüçîâà-
íèåì êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ìîäåëèðóåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ ïðèëîæåíèÿ Simulink8.

Èíñòðóìåíòû pure::variants ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî êîììåð÷åñêîé
ëèöåíçèè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïðîäóêòû pure::variants Commu-
nity è pure::variants Evaluation � îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ñâîáîä-
íîé ëèöåíçèè.

Ïðîäóêò pure::variants ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé pure-systems
GmbH [82]. Ýòà êîìïàíèÿ îñíîâàíà â Ãåðìàíèè â 2001 ãîäó èññëå-
äîâàòåëÿìè èç Ìàãäåáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Îòòî ôîí Ãå-
ðèêå (Otto-von-Guericke University Magdeburg, OVGU) è Èíñòèòóòà
êîìïüþòåðíîé àðõèòåêòóðû è ïðîãðàììíûõ òåõíîëîãèé Îáùåñòâà
èìåíè Ôðàóíãîôåðà (Fraunhofer Institute for Computer Architecture
and Software Technology, FIRST). Àêòèâíûìè ó÷àñòíèêàìè ïðîåê-
òà ÿâëÿþòñÿ Holger Schmiedefeldt, Danilo Beuche, Hans Peter Jepsen,
Jan Gaardsted Dall. Ïåðâûé âûïóñê ïðîåêòà pure::variants ñîñòîÿë-
ñÿ â ñåíòÿáðå 2004 ãîäà, ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ âûïóùåíà â ìàå 2012
ãîäà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêò àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ.

Ïðîäóêòû pure::variants èìåþò íåñêîëüêî çíà÷èòåëüíûõ ïðè-
ìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ â êîììåð÷åñêîé èíäóñòðèè. Äàòñêàÿ êîìïà-
íèÿ Danfoss Drives (îäèí èç êðóïíåéøèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíöåð-
íîâ ïî ïðîèçâîäñòâó òåïëîâîé àâòîìàòèêè, õîëîäèëüíîé òåõíèêè,
ïðèâîäíîé òåõíèêè è ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè) èñïîëüçóåò èí-
ñòðóìåíòû pure::variants ñ 2007 ãîäà äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çà-
äà÷ ïðè ðàçðàáîòêå îäíîãî ñâîåãî êðóïíîãî ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ:
ïëàíèðîâàíèå è ìîíèòîðèíã íîâûõ ïðîäóêòîâ, àâòîìàòè÷åñêàÿ ãå-
íåðàöèÿ êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àêòèâîâ ïðî-
äóêòîâ íà îñíîâå ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè [54]. Íåìåöêèé àâòîìî-
áèëåñòðîèòåëüíûé êîíöåðí Daimler AG � êðóïíåéøàÿ ïî îáîðî-

àâòîìàòèçèðîâàííóþ ïðîâåðêó èõ âûïîëíåíèÿ, à òàêæå ãðóïïîâóþ ðàáîòó ïî
óïðàâëåíèþ òðåáîâàíèÿìè â ìàñøòàáàõ îðãàíèçàöèè. Ýòîò ïðîäóêò ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ñàìûõ èçâåñòíûõ â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ òðåáîâàíèÿìè.

8Simulink [83] � ýòî èíñòðóìåíò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, èìèòàöèè è àíàëèçà
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Îí ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ãðàôè÷åñêèå áëîê-äèàãðàììû è
ýìóëèðîâàòü èõ âûïîëíåíèå, ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñè-
ñòåì. Simulink òåñíî èíòåãðèðîâàí ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ïàêåòîì MATLAB, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü MATLAB àëãîðèòìû â ìîäåëÿõ ïðèëîæåíèÿ Simulink,
à òàêæå ýêñïîðòèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû Simulink ìîäåëåé â ïðîãðàììíóþ
ñðåäó MATLAB. Simulink èñïîëüçóåòñÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ òåîðèè óïðàâ-
ëåíèÿ è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.
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òó (ïî ðåçóëüòàòàì 2006 ãîäà) êîìïàíèÿ Ãåðìàíèè � ñîçäàë ñîâ-
ìåñòíî ñ êîìàíäîé pure::variants ìåòîäèêó ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâ
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ ìîäåëåé Simulink (pure::variants for
Simulink) [38]. Íà÷èíàÿ ñ 2008 ã. ïðîäóêò pure::variants for Simulink
âîø¼ë â ñòåê òåõíîëîãèé êîìïàíèè Dailmler AG äëÿ óïðàâëåíèÿ
Simulink-àêòèâàìè.

3.10 DocLine. Äàííûé èíñòðóìåíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì äîêóìåíòàöèè � ïðåèìóùåñòâåí-
íî, ïîëüçîâàòåëüñêîé äîêóìåíòàöèè ïðîäóêòîâ ñåìåéñòâ [30,51,60,
62, 63]. Îí ïîääåðæèâàåò âàðèàòèâíîå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå �
òî åñòü ôðàãìåíòû òåêñòà, èñïîëüçóåìûå â ðàçíûõ êîíòåêñòàõ, ìî-
ãóò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Ïîä-
õîä ÿâëÿåòñÿ ¾íàäñòðîéêîé¿ íàä èçâåñòíîé â ìèðå Linux XML-
òåõíîëîãèåé DocBook, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàçðàáîòêè ñëîæíîé
äîêóìåíòàöèè ÏÎ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ âàðèàòèâíîñòüþ ïîäõîä ñîäåð-
æèò âèçóàëüíûé ÿçûê, îñíîâàííûé íà feature diagrams [58].

DocLine � íåêîììåð÷åñêèé ïðîäóêò c îòêðûòûì èñõîäíûì êî-
äîì, ñîçäàííûé íà îñíîâå ïëàòôîðìû Eclipse. Â ñîñòàâ èíñòðó-
ìåíòà âõîäÿò ðåäàêòîðû äèàãðàìì, òåêñòîâûé ðåäàêòîð, ãåíåðà-
òîð â DocBook. Ïîñëåäíèé âûïîëíÿåò ðàçðåøåíèå âàðèàòèâíîñòè
íà îñíîâå âûáîðà ïîëüçîâàòåëÿ (òåõíè÷åñêîãî ïèñàòåëÿ) è ñîçäà¼ò
öåëåâóþ äîêóìåíòàöèþ íà ¾÷èñòîì¿ DocBook. Äàëåå ñðåäñòâàìè
DocBook óòèëèò ìîæíî ïîëó÷èòü äîêóìåíòàöèþ â PDF, HTML è
äðóãèõ ôîðìàòàõ.

DocLine ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà êàôåäðå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà â
Ðîññèè. Àêòèâíûìè ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ Äìèòðèé Êîç-
íîâ, Ìèõàèë Ñìèðíîâ, Êîíñòàíòèí Ðîìàíîâñêèé, Èâàí Íîâèöêèé.
Ïåðâûé âûïóñê ïðîäóêòà ñîñòîÿëñÿ â 2006 ãîäó, ïîñëåäíèé âûïóñê
â 2012 ãîäó.

Ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ èíäóñòðèàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ïîäõîäà
� ðàçðàáîòêà äîêóìåíòàöèè ñåìåéñòâà òåëåôîííûõ ñòàíöèé ÇÀÎ
¾Ëàíèò-Òåðêîì¿ [46]. Ïðîäóêò èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå
÷åì äâóõñîòñòðàíè÷íîé äîêóìåíòàöèè äëÿ äâóõ òåëåôîííûõ ñòàí-
öèé, ôóíêöèîíàëüíîñòü îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿëàñü âûðåçêîé (ñ
ìîäèôèêàöèÿìè) èç ôóíêöèîíàëüíîñòè äðóãîé.

3.11 BigLever Gears Product Line Engineering Tool and
Lifecycle Framework (Gears). Ýòîò ôðåéìâîðê ÿâëÿåòñÿ îäíèì

Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 3(26). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 3(26). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

317



èç íàèáîëåå çðåëûõ ðåøåíèé â îáëàñòè èíñòðóìåíòàëüíîé ïîä-
äåðæêè Product Line ïîäõîäà, îðèåíòèðîâàí íà ïîääåðæêó âñåõ
îñíîâíûõ ôàç æèçíåííîãî öèêëà ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâ ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ è èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè [63]:

• åäèíàÿ ìîäåëü âàðèàòèâíîñòè, â êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ òðå-
áîâàíèÿ, äîêóìåíòàöèÿ, ïðîãðàììíûé êîä, òåñòîâûå ïëàíû,
àðõèòåêòóðà è ïðî÷èå àêòèâû ñåìåéñòâà, âêëþ÷àÿ âàðèàöèè;

• åäèíûé ìåõàíèçì óïðàâëåíèåì âàðèàòèâíîñòüþ, ò.å. äëÿ âñåõ
èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå, ïðèìåíÿåòñÿ
åäèíûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ òî÷êàìè âàðèàòèâíîñòè;

• åäèíûé ïîäõîä ê ñáîðêå àêòèâîâ � âñå òèïû àêòèâîâ êîíôè-
ãóðèðóþòñÿ è ñîáèðàþòñÿ â êîíå÷íûé ïðîäóêò åäèíñòâåííûì
èíñòðóìåíòîì.

Gears îñíîâàí íà 3-Tiered PLE Methodology ìåòîäîëîãèè [63].
Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü Gears ñîñòîèò èç ÿäðà è äîïîëíèòåëüíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ ïî ðàçðàáîòêå àêòèâîâ. ßäðî ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ äèàãðàììàìè âàðèàòèâíîñòè, êîíôèãóðèðîâàíèÿ àê-
òèâîâ è ñáîðêè àêòèâîâ â êîíå÷íûé ïðîäóêò, à òàêæå äëÿ ïðåäî-
ñòàâëåíèÿ óíèôèöèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà äëÿ èíòå-
ãðàöèè. Ðàçðàáîòêà àêòèâîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñòî-
ðîííèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, äëÿ èíòåãðàöèè òàêîãî èíñòðóìåíòà
â Gears îí äîëæåí ðåàëèçîâàòü ¾PLE Bridge¿-ìîäóëü. Ýòîò ìî-
äóëü îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ìåæäó ÿäðîì è ñòîðîííèì èíñòðóìåíòîì:
ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ êîððåêòíîé ðåàëèçàöèè àêòèâîâ ÿäðî ïðåäî-
ñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î òî÷êàõ âàðèàòèâíîñòè, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
èíñòðóìåíò è ñîîòâåòñòâóþùèå àêòèâû âêëþ÷àþòñÿ â îáùóþ èí-
ôðàñòðóêòóðó ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ.

Íà äàííûé ìîìåíò Gears ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå âèäû àêòè-
âîâ.

• Ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ñëåäóþùèõ ÿçûêîâ: Java, C, C++, C#,
Ada, Perl, XML, HTML. Gears èíòåãðèðîâàí ñ Microsoft Visual
Studio è Eclipse.

• Òðåáîâàíèÿ. Gears ïîääåðæèâàåò óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ
â èíñòðóìåíòàõ äëÿ ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé IBM Rational
DOORS, Serena Dimensions RM, Microsoft Excel, Word.
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• Àðõèòåêòóðà. Gears ïîääåðæèâàåò ÿçûêè ïðîåêòèðîâàíèÿ
SysML and UML, èíòåãðèðîâàí ñ IBM Rational Rhapsody,
Sparx Systems Enterprise Architect.

• Àêòèâû òåñòèðîâàíèÿ. Gears èíòåãðèðîâàí c èíñòðóìåíòîì
äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì IBM Rational Quality Manager, à
òàêæå ïîçâîëÿåò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ìîäóëüíûå òåñòû,
ðàçðàáîòàííûå â ñðåäñòâàõ JUnit, NUnit, AUnit è CppUnit.

Êðîìå ýòîãî Gears èíòåãðèðîâàí ñî ñëåäóþùèìè ñðåäñòâàìè
êîíôèãóðàöèîííîãî: Serena Dimensions CM, Perforce, IBM Rational
ClearCase, IBM Rational Synergy, IBM Rational Team Concert, Subver-
sion, CVS. Gers òàêæå ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü ïðîöåññû ñáîðêè èñõîä-
íîãî êîäà â ñëåäóþùèõ build-ñèñòåìàõ: Make, gmake, nmake, ANT,
Maven, MSBuild è Build Forge.

Ôðåéìâîðê Gears � ýòîò êîììåð÷åñêèé ïðîäóêò, ðàçðàáîòàí-
íûé êîìïàíèåé BigLever Software Inc (ÑØÀ). Ïåðâàÿ âåðñèÿ Gears
âûïóùåíà â 1999 ãîäó. Ñåãîäíÿ ïðîåêò àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ.

Ôðåéìâîðê Gears øèðîêî âîñòðåáîâàí êîììåð÷åñêèõ ïðîåêòàõ
êîìïàíèé ìåæäóíàðîäíîãî óðîâíÿ. Íà îôèöèàëüíîì ñàéòå êîìïà-
íèè [51] ïðåäñòàâëåíî ñåìü product line-ðåøåíèé, òðè èç êîòîðûõ
âîøëè â ñïèñîê ¾Product Line Hall of Fame¿ [81] . Âîò êðàòêèé ïåðå-
÷åíü ñàìûõ êðóïíûõ ïðîåêòîâ, ðàçðàáòàííûõ ñ ïîìîùüþ Gears: ñå-
ìåéñòâî ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà ÑØÀ
(êîìïàíèÿ Lockheed Martin) [30], ñåìåéñòâî âîåííûõ-ñèìóëÿòîðîâ
äëÿ àðìèè ÑØÀ (êîìïàíèÿ General Dynamics) [62], ñåìåéñòâî
âñòðàèâàåìûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûø-
ëåíîñòè (êîìïàíèÿ General Motors) [46], ñåìåéñòâî êîíòðîëëåðîâ è
ñèñòåì âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ âåòðîýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê (êîì-
ïàíèÿ Ikerlan/Alstom) [68], ñåìåéñòâî èíòåðíàöèîíàëüíûõ Web-
ñàéòîâ àðåíäû íåäâèæèìîñòè ( êîìïàíèÿ HomeAway) [61], ñåìåé-
ñòâî êîíòðîëëåðîâ äëÿ ñèñòåì õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè íà áàçå RAID-
òåõíîëîãèè (êîìïàíèÿ NetApp) [26], ñåìåéñòâî ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ óïðàâëåíèÿ ôèíàíñîâîé äåÿòåëüíîñòüþ êîìïàíèé (êîìïà-
íèÿ Salion) [32].

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåííûõ íàìè èíñòðóìåíòîâ. Â ñòîëáöå
¾Íîòàöèè¿ ïåðå÷èñëÿþòñÿ ñðåäñòâà ñïåöèôèêàöèè âàðèàòèâíîñòè
� êàê äëÿ çàäàíèÿ ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè, òàê è äëÿ ñïåöèôèêà-
öèè îãðàíè÷åíèé (ïîñëåäíåå âàæíî, ïîñêîëüêó îäíèìè ìîäåëüíû-
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ìè ñðåäñòâàìè êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî îòðàçèòü ðàçëè÷íûå ÷àñò-
íûå ñèòóàöèè � îíè îáû÷íî ïëîõî ¾ëîæàòñÿ¿ â ìîäåëüíûå ÿçûêè,
òî åñòü âûðàæàþòñÿ ãðîìîçäêî èëè âîâñå íåâûðàçèìû). Ïî÷òè âñå
èíñòðóìåíòû ïðåäëàãàþò äëÿ ýòîãî ñâîè ñîáñòâåííûå ÿçûêè, ÷òî
êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ïî-
êà ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê êàê íå óñòîÿëèñü îñíîâíûå ÿçûêîâûå
ñðåäñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàòèâíîñòè9.

Â ñòîëáöå ¾Òèïû ïîääåðæèâàåìûõ àêòèâîâ¿ ïðèâîäèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î òåõ ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûõ àêòèâàõ, êîòîðûå ïîääåð-
æèâàþò èíñòðóìåíòû. Ýòî ïðåèìóùåñòâåííî ïðîãðàììíûé êîä,
ìíîãèå ïðîäóêòû ïîääåðæèâàþò òàêæå XML-ñïåöèôèêàöèè. Ðàç-
íîîáðàçíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ àêòèâîâ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîêà ìàëî �
òàêèå ïðîäóêòû êàê TVL, SPLOT, FMP, íàïðèìåð, âîîáùå ïðåä-
íàçíà÷åíû òîëüêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è íå èìåþò ñðåäñòâ ñâÿçè ñ
êàêèìè áû òî íè áûëî ðåàëüíûìè àêòèâàìè ðàçðàáîòêè. Èíñòðó-
ìåíò pure::variants ïîääåðæèâàåò âèçóàëüíûå ìîäåëè äëÿ ïðîäóêòà
Enterprise Architect è òðåáîâàíèÿ äëÿ IBM Rational DOORS. Îäíà-
êî â öåëîì ðàññìîòðåííûå íàìè ïðîäóêòû íå ïîääåðæèâàþò âàðè-
àòèâíîñòü òåñòîâ, ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ, äîêóìåíòîâ è
äð. àêòèâîâ, õîòÿ, êàê ñëåäóåò èç ðÿäà îò÷¼òîâ î âíåäðåíèè èíæå-
íåðèè ëèíååê ïðîäóêòîâ â êîíêðåòíûå ïðîåêòû, ïîäîáíûå ñðåäñòâà
íà ïðàêòèêå âîñòðåáîâàíû.

Ñòîëáåö ¾Ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå¿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíôîð-
ìàöèè î ïðîìûøëåííîì èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâàåìûõ èíñòðó-
ìåíòîâ. Èç èíôîðìàöèè, ñîáðàííîé íàìè, ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäó-
åò, ÷òî ïî÷òè âñå èíñòðóìåíòû ÿâëÿþòñÿ íàó÷íûìè ðàçðàáîòêà-
ìè è èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå ýïèçîäè÷åñêè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò ïðîäóêò pure::variants, êîòîðûé èìååò ñåðü¼çíûå âíåäðåíèÿ.
Ê ñîæàëåíèþ, îò÷¼òû î ðåàëèçàöèè ñåðü¼çíûõ ïðîìûøëåííûõ ñå-
ìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ � ñì., íàïðèìåð, [58, 67] � íå ñî-
äåðæàò óïîìèíàíèé îá èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííûõ ïðîäóêòîâ.

Â ñòîëáöå ¾Ãîä íà÷àëà è òåêóùåå ñîñòîÿíèå¿ óêàçûâàåòñÿ ãîä,
â êîòîðîì ïðîåêò ñòàðòîâàë, à òàêæå òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïðîåê-
òà. Â ñòîëáöå ¾Êîìïàíèÿ�ðàçðàáîò÷èê¿ óêàçûâàåòñÿ íàèìåíîâà-
íèå ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðîå ðàçðàáàòûâàåò ïðîäóêò.

9Áîëüøèíñòâî èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñèòåòñêèìè ðàçðàáîòêàìè, à
äëÿ ó÷¼íûõ âàæíî èñïûòàòü è ðåàëèçîâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå íàó÷íûå èäåè, êî-
òîðûå êîíöåíòðèðóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, èìåííî âîêðóã ìîäåëüíûõ ÿçûêîâ
� îñíîâíîãî íàó÷íîãî àðòåôàêòà çäåñü.
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Îòìåòèì òàêæå è òîò ôàêò, ÷òî ðàññìîòðåííûå èíñòðóìåíòû
ïîääåðæèâàþò òîëüêî óïðàâëåíèå ñòðóêòóðíûìè ðàçëè÷èÿìè èí-
äèâèäóàëüíûõ ïðîäóêòîâ ñåìåéñòâà (variation in space), à ðåøåíèå
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ âàðèàòèâíîñòüþ âî âðåìåíè îñòàâëÿåòñÿ èíñòðó-
ìåíòàì êîíôèãóðàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ.

5. Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàí îáçîð ñëåäóþùèõ
èíñòðóìåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ: TVL,
SPLOT, FeatureIDE, XFeature, FMP, FeatureMapper, CVL Tool,
PLUM, pure::variants, DocLine, Gears. Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïîñëåäíèå 10 ëåò ñðåäñòâà óïðàâëå-
íèÿ âàðèàòèâíîñòüþ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ. Îäíàêî â öåëîì
â íàñòîÿùèé ìîìåíò äàííàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïå-
íè ýêñïåðèìåíòàëüíîé, à èíñòðóìåíòû, êàê ïðàâèëî, ñîçäàþòñÿ
â óíèâåðñèòåòàõ èëè îêîëîóíèâåðñèòåòñêèõ êîìïàíèÿõ. È òîëü-
êî äâà ïðîäóêòà � pure::variants â Ãåðìàíèè è Gears â ÑØÀ �
ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííûìè ðàçðàáîòêàìè è èìåþò ñåðü¼çíûå ïðî-
ìûøëåííûå âíåäðåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óïðàâëåíèå âàðèàòèâ-
íîñòüþ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â èíäóñòðèè � ñì., íàïðèìåð, îò÷¼òû
î ïðîìûøëåííûõ ñåìåéñòâàõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â [58, 67] �
è ïîääåðæèâàåòñÿ ëèáî â ðàìêàõ äèñöèïëèíû ïðîöåññà (òî åñòü
ïðàêòè÷åñêè áåç ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè), ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàìêàõ
èíôðàñòðóêòóðû ñåìåéñòâà (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðîäóò Gears,
êîòîðûé åäèíñòâåííûé èç èññëåäóåìîãî íàìè ñïèñêà óïîìèíàåòñÿ
â ýòèõ îò÷¼òàõ). Âîçìîæíî, ÷òî ñòàíäàðòèçàöèÿ ÿçûêà îïèñàíèÿ
âàðèàòèâíîñòè è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñòàíäàðòîâ â ïðîìûøëåííî-
ñòè, à òàêæå áîëüøàÿ çðåëîñòü ñàìèõ èíñòðóìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè,
áîëüøåå âíèìàíèå ïîääåðæêå ðàçëè÷íûõ òèïîâ àêòèâîâ è ðàçëè÷-
íûõ ñðåäñòâÆÖ ðàçðàáîòêè ÏÎ) èçìåíÿò òåêóùåå ïîëîæåíèå äåë.

Òàáëèöà 1. Èíñòðóìåíòû óïðàâëåíèÿ âàðèàòèâíîñòüþ
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ÐÅÔÅÐÀÒ

Êîçíîâ Ä.X., Íîâèöêèé È.X., Ñìèðíîâ Ì.X. Èíñòðóìåíòû äëÿ óïðàâëå-

íèÿ âàðèàòèâíîñòüþ: ãîòîâíîñòü ê ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ

Ðàçðàáîòêà ÏÎ ìåòîäîì îðãàíèçàöèè ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ � ïîïóëÿðíûé ïîäõîä ê ïðîìûøëåííîé ðàçðàáîòêå, îñíîâûâàþ-
ùèéñÿ íà ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àêòèâîâ è åäèíîì ïðî-
öåññå ðàçðàáîòêè. Óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ íàöåëåíî íà óïðàâëåíèå
ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûìè àêòèâàìè è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ àê-
òèâíîñòåé ïðè ðàçðàáîòêå ñåìåéñòâ. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàí îáçîð ñëå-
äóþùèõ èíñòðóìåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ óïðàâëåíèå âàðèàòèâíîñòüþ: TVL,
SPLOT, FeatureIDE, XFeature, FMP, FeatureMapper, CVL Tool, PLUM,
pure::variants, DocLine, Gears. Îñíîâíàÿ öåëü ýòîãî îáçîðà � âûÿñíèòü,
íàñêîëüêî ýòè ñðåäñòâà ãîòîâû äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ è ðåàëü-
íî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçðàáîòêàõ. Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî â ïîñëåäíèå 10 ëåò ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ âàðèàòèâíî-
ñòüþ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ. Îäíàêî â öåëîì â íàñòîÿùèé ìîìåíò
äàííàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ýêñïåðèìåíòàëüíîé, à èí-
ñòðóìåíòû, êàê ïðàâèëî, ñîçäàþòñÿ â óíèâåðñèòåòàõ èëè îêîëîóíèâåðñè-
òåòñêèõ êîìïàíèÿõ. È òîëüêî äâà ïðîäóêòà � pure::variants â Ãåðìàíèè
è Gears â ÑØÀ � ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííûìè ðàçðàáîòêàìè è èìåþò ñå-
ðü¼çíûå ïðîìûøëåííûå âíåäðåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óïðàâëåíèå âàðè-
àòèâíîñòüþ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â èíäóñòðèè, ÷òî îòðàæàåòñÿ â îòêðû-
òûõ îò÷¼òàõ, ïóáëèêóåìûõ product line ñîîáùåñòâîì, íî ïîääåðæèâàåòñÿ
ëèáî â ðàìêàõ äèñöèïëèíû ïðîöåññà (òî åñòü ïðàêòè÷åñêè áåç ñðåäñòâ
àâòîìàòèçàöèè), ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ñî-
çäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàìêàõ èíôðàñòðóêòóðû ñåìåéñòâà (èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðîäóò Gears, êîòîðûé åäèíñòâåííûé èç èññëåäóåìîãî
íàìè ñïèñêà óïîìèíàåòñÿ â ýòèõ îò÷¼òàõ). Âîçìîæíî, ÷òî ñòàíäàðòè-
çàöèÿ ÿçûêà îïèñàíèÿ âàðèàòèâíîñòè è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñòàíäàðòîâ
â ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå áîëüøàÿ çðåëîñòü ñàìèõ èíñòðóìåíòîâ (â
÷àñòíîñòè, áîëüøåå âíèìàíèå ïîääåðæêå ðàçëè÷íûõ òèïîâ àêòèâîâ è
ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ ÆÖ ðàçðàáîòêè ÏÎ) èçìåíÿò òåêóùåå ïîëîæåíèå
äåë.
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SUMMARY

Koznov D., Novitsky I., Smirnov M.Variability Management Tools: readiness

for industrial use

Software line engineering family is a popular approach to industrial
development which is based on reusable assets and a single development
process. Variability management is aimed to operate with reusable assets
and is one of the key activities in family development. This paper reviews
the following variability management tools: TVL, SPLOT, FeatureIDE,
XFeature, FMP, FeatureMapper, CVL Tool, PLUM, pure::variants, DocLine,
Gears. The main goal of the paper is to �nd out whether these tools are
ready for industrial usage and are actually used in the development. The
research done shows that over the past 10 years variability management tools
have been developed rapidly. However this area is more experimental at the
moment, and the tools are, in general, created in universities. And only two
products: pure::variants (Germany) and Gears (USA) are industrial products
and have signi�cant commercialization. On the other hand, variability mana-
gement is widely used in industry, which is re�ected in the reports, published
by product line community. But it is maintained in the process discipline
(that means with little or no automation) or with help of program solutions
that are created directly in the family infrastructure. The only exception
is Gears, which is the only tool mentioned in the records. Perhaps the
variability language standardization and the use of these standards in the
industry with improvement of the tools (in particular, a greater attention for
supporting di�erent asset types and di�erent tools of software development
lifecycle) will change the current situation.
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