VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS

PROGRAMU SISTEMU KATEDRA

Programinés jrangos su kintamybémis

konfigaravimas

Configuration of software with variabilities

Magistro baigiamasis darbas

Atliko: Danuté Pacebutaité
Darbo vadovas:  Donatas Ciuk3ys

Recenzentas: Viktoras Golubevas

Vilnius — 2010

(parasas)
(parasas)

(parasas)



Santrauka

Programy sistemu Seima, tai grup¢ programy sistemy turinciy tarpusavyje daug bendrybiuy,
ta¢iau besiskirian¢iy viena nuo kitos tam tikrais 1§ anksto Zinomais skirtumais, kurie yra
modeliuojami kintamybémis. Toks skirstymas i Seimas yra svarbus kalbant apie pakartotini
programy sistemy daliy panaudojima iSnaudojant programy sistemy panasumus. Taciau kuo
didesné programy sistemy Seima, tuo daugiau joje skirtumy tarp Seimos nariy, t.y. labai svarbiu
tampa kintamybiy suvaldymo klausimas. Konfigiiravimas S§iuo atveju yra procesas skirtas
programy sistemy konstravimui i$ turimy ypatybiy (bendrybiy ir kintamybiuy).

Siame darbe yra apraSytas konfigiiravimo metodas paremtas binarinémis sprendimy
diagramomis (BDD). Pirmiausiai programy sistemy Seima sumodeliuojama pagal Czarnecki-
Eisenecker ypatybiy modeli su kardinalumais, tada darbe aprasytu biidu verc¢iama i sumazinta
surikiuota binaring sprendimy diagrama (ROBDD). Siame darbe parodyta, kad turint ROBDD
galime efektyviai konfigiiruoti sumodeliuota programu sistemu Seima. Taip pat pateiktas

konfigtiravimo irankio prototipas.

Raktiniai Zodziai: ypatybiy modeliavimas, binarinés sprendimy diagramos, BDD,

ROBDD, konfigiiravimas, kintamybés, programiné jranga.



Summary

Software Systems family is a group of software systems that have great commonality
among the systems, but differ from each other in some pre-known differences, which are
modeled by variabilities. This distinction is important to families in terms of re-use of software
systems by exploiting the similarities between software systems. However, the larger family of
software systems, the more there are differences between family members, this means, managing
variabilities becomes very important issue. In this case, configuration is a process of constructing
new software systems from available features (commonalities and variabilities).

This paper describes the configuration method based on binary decision diagrams (BDD).
First, the software is modeled according to the Czarnecki- Eisenecker feature model with
cardinalities, subsequently in the described way it is transformed into reduced ordered binary
decision diagram (ROBDD). This paper demonstrates effective configuration of modeled
software with the use of ROBDD. In addition, the prototype of the configuration tool is

presented.

Key words: feature modeling, binary decision diagrama, BDD, ROBDD, configuration,

variabilities, software.
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Ivadas

Programy sistemu Seima, tai grup¢ programy sistemy turinciy tarpusavyje daug bendrybiuy,
tac¢iau besiskirian¢iy viena nuo kitos tam tikrais i§ anksto Zinomais skirtumais, kurie yra
modeliuojami kintamybémis. Toks skirstymas i Seimas yra svarbus kalbant apie pakartotini
programy sistemy daliuy (tieck kodo, tiek pavyzdziui reikalavimy) panaudojima iSnaudojant
programy sistemy panasumus (bendrybes). Taciau kuo didesné programy sistemy Seima, tuo
daugiau joje skirtumy tarp Seimos nariy, t.y. labai svarbiu tampa kintamybiy suvaldymo
klausimas. Tokioms programy sistemu Seimoms paprastai projektavimo metu biina nurodomos
ypatybés (bendrybés ir kintamybés), kurios gali sudaryti Seimos narius, ir sarySiai tarp ju.
Pavyzdziui, viena ypatybé gali reikalauti, kad kuriamoje programu sistemoje bty pasirinkta ir
kita ypatybé, arba atvirkscCiai, pasirinkus vieng ypatybe yra draudziama rinktis tam tikra kita.
Konfigiiravimas §iuo atveju yra procesas skirtas programy sistemy konstravimui i$ turimy
ypatybiy (paprastai realizuojamy komponentais), o pati konfigiiracija yra pasirinkty ypatybiy
aibé. Konfigiiruojant yra labai svarbu sudaryti tik teisingas konfigtracijas, t.y. tokius ypatybiy
rinkinius, kuriuose néra pazeisty priklausomybiy. Pazeidus priklausomybes gausime
neveikiancia programy sistema.

Konfigtiravimas paprastai yra interaktyvus procesas, kurio metu vartotojas (dazniausiai
Zmogus) renkasi norimas ypatybes.

Pries pradedant konfigiiravimo procesa, reikia atsakyti i klausima:
1. Ar duotai programy sistemy Seimai egzistuoja bent viena teisinga konfigtiracija?

Konfigliravimo proceso eigoje, turint aibg vartotojo pasirinkty ypatybiy, svarbu atsakyti ir 1
Stuos klausimus:

2. Ar jau suformuota konfigliracija yra teisinga, t.y., ar yra pasirinktos visos biitinos
ypatybés, ir ar néra pazeistos priklausomybeés tarp ypatybiy?
3. Jei konfigiiracija dar néra teisinga, tai:
a. Kokios priklausomybés buvo pazeistos, arba
b. Kiek ir kokiy pasirinkimy dar reikia atlikti vartotojui, kad gauty teisinga
konfigiiracija?

Norint atsakyti { Siuos klausimus, ypatybiy diagrama galime uzraSyti teiginiy logikos
formule, kur kiekviena ypatybé Zymima loginiu kintamuoju. Teigiama kintamojo reikSme
Zyméty pasirinkta ypatybg. Formulé biity sudaryta tokiu budu, kad igyty teigiama reikSmg tuo ir
tik tuo atveju, kai pasirinktos ypatybés sudaro teisinga konfigtiracija. Turint tokia formulg, norint
atsakyti { pirma klausima, uZtekty surasti kintamyjy reikSmes, su kuria formulé igyja teigiama

reikSme. Jei tokiy kintamyju reikSmiu neegzistuoja, seka, kad neegzistuoja ir teisingy
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konfigiiracijy ir ypatybiu diagrama sudaryta nekorektiskai. Problema yra tai, kad nustatymas, su
kuriomis kintamyjy reikSmémis formulé igyja teigiama reikSme¢ (arba jrodymas, kad tokiy
reikSmiy neegzistuoja), yra NP problema [Nor99], o tai reiSkia, kad su realiuose projektuose
sutinkamu ypatybiy skai¢iumi (tukstanciai — deSimtys tiikstanc¢iy) atsakymo reikés laukti ilgai.
Kadangi konfigiiravimo procesas yra interaktyvus (t.y., pasirinkus varianta, norime i$ karto
sulaukti instrumento atsako, ar dél musy pasirinkimo konfigiiracija nepasidaré neteisinga), tai
atsiranda poreikis efektyviems konfigiiracijos tikrinimo algoritmams.

Vienas 1§ galimy sprendimy yra binarinés sprendimy diagramos. Tai yra specialus teiginiy
logikos formuliy uzraSymo budas, kai formuléje naudojama tik viena loginé operacija
jei/taip/kitaip [And97]. Konfigliravimo procesui daug geriau yra naudoti sumazintas
surikiuotas binarines sprendimy diagramas, kurios bus apraSytos 2.1. poskyryje. Teiginiy logikos
formulés pavertimas i toki specifini pavidala taip pat yra NP problema. Bet viena karta pavertus 1
toki pavidala (ir turint vartotojo jau pasirinkta ypatybiu poaibi), atsakyma apie konfigtracijos
teisinguma galime gauti per polinominj laika [And97], taigi greitai.

Darbo tikslas yra sukurti efektyvy programinés jrangos su kintamybémis konfigiiravimo
algoritma, grindZiama binarinémis sprendimy diagramomis.

Siekiant apibrézto tikslo, turi biiti susipazinta su literatiira Siomis temomis:

1. programings irangos ypatybiy modeliavimas;
2. binarinémis sprendimy diagramomis.
Siame darbe bus pasiiilyta, kaip:
1. kurti ypatybiy modelius (naudojamus kintamybiy modeliavimui);
2. ypatybiy modelius uZraSyti teiginiy logikos formule;
3. teiginiy logikos formulg uZraSyti binarinés sprendimy diagramos pavidalu;
4. pasinaudojant binariniy sprendimy diagramy instrumentine priemone, gauti atsakymus

1 auksc¢iau suformuluotus klausimus.



1. Kintamybiy modeliavimo budy apZvalga

Plac¢iausiai naudojamas biidas modeliuoti kintamybes programinéje jrangoje yra ypatybiy
diagramos (angl. feature diagrams). Ypatybiy modeliavimas yra neatsiejama dalykiniy sriiy
inzinerijos (angl. domain engineering) dalis. Dalykiniy sri¢iy inzinerija, tai — procesas skirtas
turimy dalykinés srities ziniy pritaikymui, kuriant produktus skirtus pakartotiniam panaudojimui.
Ypatybiyu modeliavimas ypac svarbiu tampa, jei norime sukurti pakartotinai panaudojama
produkta. Pakartotinai panaudojama programiné jranga neiSvengiamai turi daugiau kintamybiy,
nei iStising, o ypatybiy modeliavimas yra pagrindiné technika kintamybéms identifikuoti ir
suvaldyti. Taip pat ypatybiu modeliai padeda lengviau isivaizduoti kintamybiy masta kuriamoje
programingje irangoje.

Skirtinguose ypatybiy modeliavimo biiduose ypatybés apibréZimas skiriasi. Bet paprastai
ypatybé suvokiama, kaip tam tikros savokos (angl. concept) dalis, kuri tiksliai parodo apie kokia
savokos realizacija kalbame. Ypatybiy modeliavimas yra procesas kuris nagrin¢ja bendras ir
skirtingas savoky ypatybes bei juy tarpusavio priklausomybes (angl. interdependency) ir sudeda
visa tai { viena ypatybiy modeli. Savokos S$iuo atveju suprantamos kaip dalykinés srities
elementai ar struktiiros. Pavyzdziui, modeliuojant ypatybes, kaip savoka galime laikyti programy
sistemy Seima arba tiksliau Seimos narj, nes tokiu atveju visi realizuoti programy $eimos nariai
atitiks modeliuojamos savokos (§eimos nario) egzempliorius.

Ypatybiy modelis kuriamas modeliuojant ypatybes. Ji paprastai sudaro ypatybiy diagrama
ir papildoma informacija apie kiekviena ypatybg bei sarySius su kitomis ypatybémis. Ypatybiy
modelis 1§ esmés apraSo visg galimybiy aibg, t.y. viska ka galima sukurti realizuojant koki nors
poaibi ypatybiy, kuris neprieStarauty ypatybiy diagramai ir tenkinty tam tikrus apribojimus (angl.
constraints).

Ypatybiy diagramos i§ esmeés yra medZiai, kuriais savokos yra i§skaidomos | ypatybes, o
ypatybés savo ruoztu skaidomos i sub-ypatybes, t.y. perkeliamos | Zemesni abstrakcijos lygi.

Siame skyriuje bus aptarta 1990 metais S. G. Cohen, J. A. Hess, K. C. Kang, W.E. Novak
ir S. A. Peterson pristatyta ypatybiy modeliavimo btida bei véliau, 1998 metais K. Czarnecki ir
2005 metais K. Czarnecki bei Ch. H. P. Kim, pasiiilytus du $io metodo plétinius. O taip pat bus
aprasyti keletas alternatyviy ypatybiy modeliy uZzraSymo biiduy.



1.1. FODA ypatybiy modelis

FODA (angl. Feature-Oriented Domain Analysis) — tai ypatybémis paremtas dalykinés
srities analizavimo buidas pateiktas [CHK-+90]. Toks poziiiris pasirinktas, nes ypatybes supranta
ne tik dalykinés srities analitikai, bet ir biisimos programinés jrangos vartotojai. Si metodika
apima tris Zingsnius:

Konteksto analizé (angl. context analysis). Nagriné¢jama dalykiné sritis, t.y. bandoma rasti
problemy, kurias biity galima spresti kuriant programinés jrangos Seima. Apibréziamos
nagrin¢jamos taikomosios srities ribos. Apibréziami iSoriniy elementy reikalavimai nagriné¢jamai
dalykinei sriciai.

Dalykinés srities modeliavimas (angl. domain modeling). Renkami programinés irangos
reikalavimai. Suformuluojamos norimos programinés jrangos ypatybés. Sudaromi ypatybiy
modeliai, t.y. ypatybiu diagramos ir ju aprasai.

Architektiiros modeliavimas (angl. architecture modeling). Daromi architektiriniai
sprendimai, t.y. nusprendZziama, kaip ankstesniame Zingsnyje aprasytos ypatybés bus realizuotos,
kokiais komponentais ar jy dalimis.

Magistro darbo nagrinéjamoje problemoje svarbiausias yra antrasis zingsnis — srities
modeliavimas ir jo metu sukuriamas ypatybiy modelis, kuris i§ esmés ir yra programy $eimos
panasumy ir skirtumy (t.y. kintamybiy) aprasas.

FODA ypatybiy modelis susideda i§ dvieju daliy: ypatybiy diagramos ir jos apraSo.
Ypatybiy diagrama vaizduoja kokia nors savoka ir jos ypatybiy dekompozicija. ApraSas papildo

diagrama sarysiais tarp ypatybiy bei papildoma naudinga informacija.

| Buhalterines apskaltos programa |

| Kasos aparatas | m
&y,

| Lietunau | | Anglu | | Rusu |

1 pav. FODA ypatybiy diagrama

Pagal FODA ypatybiy diagrama susideda i§ mazgy (angl. nodes) ir kryptiniy briauny (angl.
directed edges) bei briauny dekoraciju. Sios briaunos ir mazgai sudaro medj. Briauny
dekoracijos apraso mazgo sarySi su briaunomis sujungtais kitais mazgais arba kitaip tariant

apraSo mazgo dekompozicija | sub-mazgus.



Medzio Saknis yra modeliuojama savoka, o visi kiti mazgai yra §ios savokos ypatybiy
mazgai. Kiekvienos ypatybés mazgo tévinis mazgas yra savokos mazgas arba kitos ypatybés
mazgas. Tiesioginémis (angl. direct) sub-ypatybémis vadinsime sub-ypatybes, kurioms
nagrinéjamas mazgas yra tévinis mazgas, o visas kita sub-ypatybes vadinsime netiesioginémis
(angl. indirect). Pavyzdziui, 1 pav. pavaizduotoje ypatybiu diagramoje ,,Kasos aparatas™ yra
tiesioginé savokos ,,Buhalterines apskaitos programa‘ sub-ypatybé, o ,,Rusu‘ — netiesioginé.

FODA naudoja tris mazgy rasis: privalomi (angl. mandatory) mazgai, alternatyvis (angl.
alternative) mazgai ir nebiitini (angl. optional) mazgai. 1 pav. parodytas atitinkamy ypatybiy
mazgu vaizdavimas: ,,Kasos aparatas® — nebitinas mazgas; ,,Kalba®“ — privalomas mazgas;
»Rusu, ,,Lietuviu®, ,,Anglu® — alternatyviis mazgai.

Savokos egzemplioriaus apraSas gaunamas i§ privalomy ypatybiy mazgy ir atitinkamai
pasirenkamy ypatybiy mazgy. Geri (validiis) aprasai gaunami einant per visa medi nuo Saknies ir
pasirenkant visus privalomus mazgus, bei pasirenkant reikiamus neprivalomus mazgus (Cia
biitent zitirima ar mazgas priklauso apraSomam savokos egzemplioriui) pagal taisykles:

e  Medzio Sakninis mazgas, t.y. pati savoka, visada itraukiama i aprasa.

e  Privalomi mazgai itraukiami i savokos egzemplioriaus apraSa tada ir tik tada, kai
tévinis mazgas yra jtrauktas { apraSa. Bet jei pavyzdziui tévinis mazgas yra nebitinas ir yra
nepasirinktas, tai mazgas negali biti jtrauktas i aprasa.

e Nebitini mazgai i apra$a gali bati jtraukti tik jei tévinis mazgas yra jtrauktas. Zinoma,
jei tévinis mazgas itrauktas, tai nebiitinas mazgas gali biti ir nejtraukiamas.

e  Alternatyviis mazgai gali buti itraukti | aprasa, lygiai vienas i§ kiekvienos grupés ir
tik jei tévinis mazgas yra pasirinktas.

Ypatybiy diagramos aprasas paprastai susideda i8 trijy daliy:

Kompozicijos taisyklés. Kompozicijos taisyklés i§ esmés yra ribojimai (angl. constraints).
FODA ypatybiy modelyje yra dvi ribojimy raSys. Pirmoji, nusako reikalavimo (angl. requires)
ribojima, t.y. nurodo, kad viena ypatybé negali biiti pasirinkta be kokios nors kitos ypatybés.
Antroji risis, nusako abipusio i8skirtinumo (angl. mutually exclusive) ribojima, t.y. nurodo, kad
jei pasirinkta viena ypatybé, tai kita ypatybé negali biiti pasirinkta. Kompozicijos taisyklés
aprasomos pagal <ypatybél> (,requires“ | ,mutex-with"“) <ypatybé2>
Sablona. Sios taisyklés paprastai gaunamos i§ ankséiau kurtos nagrinéjamos dalykinés srities
programinés jrangos. PavyzdZziui, 1 pav. pavaizduotai ypatybiy diagramai galima pritaikyti toki
ribojima:

,Kasos aparatas"™ mutex-with ,Rusu"“.

Siuo ribojimu pasakoma, kad kasos aparate rusy kalba néra palaikoma, todél pasirinkus

rusy kalba prijungti kasos aparato negalima.



Problemos ir jy sprendimai. Sioje dalyje apraSomos ypatybiy analizavimo metu
iSkilusios problemos ir pasirinkti ju sprendimo biidai. Bitent Si dalis padeda apsisprgsti ar
itraukti i kuriama programing iranga nebiitinas ypatybes ir kurias alternatyvias ypatybes
pasirinkti i$ alternatyviy ypatybiuy grupiy.

Sistemos ypatybiy katalogas. Sioje dalyje apraomos jau egzistuojancios sistemos, kurtos
pagal aprasSyta ypatybiy modelj, ir jose pasirinktos ypatybés, kitaip tariant biitent ¢ia kaupiama
patirtis.

1.2. Czarnecki-Eisenecker ypatybiy modelis

Czarnecki-Eisenecker apraSytas [Cza98] ypatybiu modelis yra FODA modelis iSpléstas
arba-ypatybémis (angl. or-features). Paprastai visi alternatyviu mazguy grupiy ir arba-mazgy
grupiy nariai Zymimi kaip privalomos ypatybés, taciau jie gali biti ir nebitini. Tod¢l atsiranda
dvi galimos ypatybiy rusiy kombinacijos. Pirmoji kombinacija, tai nebitinos alternatyvios
ypatybés. Antroji kombinacija, nebitinos arba-ypatybés. Pastaroji néra naudojama,
normalizuojant ji suvedama i kitas riisis.

Sis prapléstas modelis yra geras ta prasme, kad palieka galimybe keisti specifikacija, t.y.
pridéti ypatybes arba keisti ju savybes. Butent tokiu atveju ir gali atsirasti ypatybiy rasiu
kombinacijos. Kad palengvéty ypatybiy modelio suprantamumas, ypatybiy diagrama paprastai
sutvarkoma — normalizuojama, panaikinamos atsiradusios kombinacijos.

Sis modelis normalizuojamas vykdant sekanéius veiksmus:

e  Grupe¢ arba-mazgy, kurioje yra bent viena nebiitina arba-ypatybé¢ kei¢iama i nebiitinas
ypatybes. Tai i§ esmés reiskia, kad galima nepasirinkti nei vienos ypatybes i§ grupés.

e  Grupe alternatyviy ypatybiu su bent viena nebiitina ypatybe, kei¢iama taip: nebiitinos
alternatyvios ypatybes ,,iSmetamos® i§ grupés ir tampa nebitinomis ypatybémis, o likusi grupés

dalis lieka nepakitusi.

| Buhalterines apskaitos programa |

| Kasos aparatas | Kalba

Paslaugos | | Prekyha | | Gamyha | | Lietuviu | | Anglu | | Rusu |

2 pav. Papildyta ypatybiy diagrama
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Originaliai [Cza98] K. Czarnecki siiilé visoms biitinoms ypatybéms uzdéti biitinuma
reiSkiancia briaunos dekoracija, taciau [CWO07] jis atsisaké minties modeliuojant ypatybiy grupes
deéti butinumo briaunos dekoracija, taciau ja paliko tik atskiroms ypatybéms. 2 pav. pavaizduota
1 pav. ypatybiy diagrama su Czarnecki 1998 mety papildymais: arba-ypatybiu grupe — ypatybés
., Veikla® vaikais ir biitinumo briauny dekoracijomis.

Taip pat taikoma papildoma taisyklé. Arba-mazgai gali biti jtraukti vienas arba daugiau,
jei pasirinktas tévinis mazgas. Jei tévinis mazgas néra pasirinktas, tai arba-mazgai néra traukiami
1 aprasa.

Papildyto modelio ypatybiy diagramos aprasa sudaro Sios dalys:

Semantinis aprasas (angl. semantic description). Kiekviena ypatybé turéty turéti bent
trumpa savo aprasa. Gali buti pridétos kelios skirtingos UML diagramos, aprasytas ypatybés
kategorija, t.y. kokiam programinés jrangos aspektui priklauso ypatybe.

PaaiSkinimas (angl. rationale). ApraSas kodél tokia ypatybé buvo itraukta i modeli. Taip
pat kiekvienai kintanc¢iai ypatybei turi biiti apraSytos salygos ir rekomendacijos, kada §i ypatybé
turéty biti itraukta i savokos egzmplioriaus aprasa.

Dalininkai ir klientinés programos (angl. Stakeholders and client programs). Naudinga
prie kiekvienos ypatybeés turéti aprasa apraSanti, kas yra suinteresuotas duotaja ypatybe.

Pavyzdinés sistemos (angl. exemplar systems). Jei yra Zinoma aprasomos egzistuojancios
sistemos su apraSoma ypatybe.

Apribojimai ir i§ anksto numatytos priklausomybés (angl. constraints and default
rules). Viena i§ svarbiausiy ypatybiy modelio daliy. Apraso sarySius tarp skirtingy ypatybiy
diagramy. Pagrindinés apribojimy raiSys yra abipusio iS§skyrimo apribojimai ir biitinumo (angl.
requires) apribojimai. I§ anksto numatytos priklausomybés nusako sarySius tarp pasirinkty ir
likusiy ypatybiy. Bitent §i dalis mums labai svarbi, nes tai labai palengvina ir automatizuoja
konfigiliravimo procesa.

Uzdaryta/Atidaryta atributas (angl. open/closed attribute). Siuo atributu patogu
pasizyméti ar gali buti kitimo taskas dar prapléstas, t.y. ar galima pridéti papildomy tiesioginiy
ypatybiuy.

Prioritetai (angl. priorities). Prioritetai i§ esmés parodo ypatybés svarba projektui, pagal

tai gali biiti nuspresta ypatybiy realizavimo tvarka.
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1.3. Czarnecki-Eisenecker ypatybiy modelis su kardinalumais

2005 metais K. Czarnecki, Ch. H. P. Kim [CKO05] pateiktas FODA ypatybiy modelio
papildymas atsirado bandant ypatybiy model; panaudoti ne tik specifikacijos, bet ir realizacijos
lygmenyje. Pastebéta, kad realizuojant modeliuojamas sistemas, kartais prireikia ypatybiuy
klonavimo, t.y. aprasant savokos egzemplioriy prireikia dviejy ar daugiau vienody ypatybiy su
skirtingai pasirinktomis sub-ypatybémis. O taip pat, gali biiti svarbu zinoti kiek ypatybiy i§ arba-
ypatybiuy grupés galima pasirinkti. D¢l $iu priezasCiy [CKO5] aprasomas ypatybiu modelis yra
papildytas ypatybiu ir ju grupiy kardinalumais bei dar keliais ypatybiy modeliavimo elementais.

| Buhalterines apskaitos programa |

[0..2]
| Kasos aparatas |

Paslaugos

| Lietwiu | [angu | [ Rusu |

3 pav. Ypatybiy diagrama su kardinalumais

Ypatybiuy modelis su kardinalumais yra ypatybiy hierarchija, kurioje kiekviena ypatybé turi
savo kardinaluma, t.y kiekvienai ypatybei yra nurodytas intervalas [n..m], kur n ir m yra
sveikieji skaiciai arba 0, arba * ir n yra mazesnis arba lygus m. Kardinalumas [1..1] atitinka
privaloma ypatybg, o kardinalumas [0 . .1] atitinka nebtiting ypatybe.

Ypatybiy kardinalumas leidZia ypatybiy diagramoje vaizduoti klonuojamas ypatybes bei
ypatybes su neZinomu pasirinkimo karty skai¢iumi. Be to, kiekviena nuklonuota ypatybeé gali
turéti skirtingas sub-ypatybes.

Dar vienas papildymas, tai ypatybiy grupiy kardinalumas <m-n>, kur m ir n sveikieji
skaiciai arba 0 bei m mazesnis arba lygus n. O taip pat m ir n negali virSyti ypatybiy skaiciaus
grupéje, t.y. Sis kardinalumas parodo tik kiek ypatybiy gali buti pasirinkta ir tos grupeés, bet
kiekviena pasirinkta ypatybé gali biiti nuklonuota tiek karty, kiek leidZia jos kardinalumas.

3 pav. pavaizduota ypatybiu diagrama su auksCiau aptartais kardinalumais. Pavyzdziui,
ypatybés kardinalumas pavaizduotas ant ypatybés ,,Kasos aparatas®. Kardinalumas [0..2]
reiSkia, kad prie Sios buhalterinés apskaitos programos negalima prijungti daugiau nei dviejy
kasos aparaty. Grupés kardinalumas pavaizduotas ypatybés ,,Veikla® sub-ypatybiy grupéje. Toks
kardinalumas reiSkia, kad buhalterinés apskaitos programoje turi biiti bent viena veikla, bet gali

bati ir kelios arba visos veiklos.
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Siame papildyme taip pat pridéta ypatybés atributo savoka. Tadiau kiekviena ypatybé gali
turéti tik vieng atributa bei atributai gali buti tik trijy rusiy: Integer (skai¢ius), String (simboliy
eiluté) arba FRef (nuoroda i kita ypatybg). Ypatybes su keliais atributais galima modeliuoti
atitinkamu skai¢iumi sub-ypatybiy su atributais.

Paskutinis pridétas dalykas yra ypatybés mazgas kaip nuoroda i kita ypatybiy diagrama.
Biitent $is ypatybiy diagramos elementas labai palengvina ypatybiy modeliavima, nes didelés
diagramos gali buti iSskaidytos i mazesnes, o taip pat ypatybiy diagrama gali turéti kelias
nuorodas i ta pacia sub-diagrama.

Pagal autorius modeliuojama dalykiné sritis turéty gana retai naudoti visus naujus uzraSus
(angl. notations). Pavyzdziui, ypatybiy diagramos vaizduojanc¢ios auksto abstrakcijos lygmens
ypatybes niekada nenaudos ypatybiy klonavimo, kuris labai naudingas aprasant konfigiiracijas su
vykdymo metu (angl. runtime) pasirinktais komponentais.

Papildyta notacija naudoja visas FODA ypatybiy modelyje esancias ribojimy rusis, tik
skiriasi jy pavadinimai (implies vietoj requires ir excludes vietoj mutex-with). Dél
papildomy ypatybiy diagramy elementy atsiranda poreikis papildomiems ribojimas su aibémis ir
ju elementais, tod¢l autoriai siiilo ivesti papildomas ribojimy riiSis ir jas aprasSinéti kokia nors
ribojimy kalba, kaip, pavyzdziui, OCL. Siuo atveju OCL kontekstas suprantamas ne kaip klasé,
bet kaip ypatybé (paprastai ta, { kuria yra nuoroda), tac¢iau [PRS03] yra pateiktas biidas, kaip
apraSyta ypatybiy diagrama galima buty uzraSyti UML (angl. Unified Modeling Language)
klasiy diagrama ir panaudoti OCL su keliais, ten pat pasidlytais, papildymais diagramos

ribojimams aprasyti.
1.4. Kintamybiy ir kitimo tasky vaizdavimas

Programinés jrangos panaSumai Siose ypatybiy diagramose vaizduojami privalomais
mazgais. O programinés jrangos kintamybeés (arba kintamos ypatybés) ypatybiu diagramose
vaizduojamos pasinaudojant visomis likusiomis mazgy riSimis: nebitinais, alternatyviais,
nebiitinai alternatyviais ir arba-mazgais. Tokiais mazgais vaizduojamas ypatybes galime vadinti
kintamomis ypatybémis. Mazgai kuriy sub-ypatybés yra kintamos ypatybés vadinami kitimo
taskais (angl. variation points).

Kitimo tasky riiSys ypatybiy diagramose:

e Dimensija. Visi tiesioginiai sub-mazgai yra alternatyvis mazgai.

e Dimensija su nebiitinomis ypatybémis. Visi tiesioginiai sub-mazgai yra nebiitini mazgai.

e Plétimo taSkas (angl. extension point). Turi bent vieng tiesiogini nebiiting sub-mazga

arba bent viena aibg tiesioginiy arba-mazgy.
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e Pletimo taSkas su nebiitinomis ypatybémis. Visi tiesioginiai sub-mazgai yra nebitini
mazgai.

e Plétimo taskas su arba-ypatybémis. Visi tiesioginiai sub-mazgai yra arba-mazgai.
1.5. Alternatyviis ypatybiy diagramos uZraSymo biuidai

FDL (angl. Feature Description Language) apraSyta [DKO1] Saltinyje yra viena i§
konkretesniy DSL (angl. Domain Specific Language), dalykinés srities specifiniy kalby, skirty
ypatybiy diagramoms uzrasyti tekstiniu formatu. Svarbu ir tai, kad FDL turi normalizavimo
taisykles, kurios yra skirtos ypatybiy diagramos apraso sumazinimui bei nenaudojamy ypatybiy
panaikinimui. Dar vienas naudingas Sios kalbos bruozas yra palyginus lengvas apraso pavertimas
1 normaliaja disjunkcing forma [And97], kas gali biiti labai patogu konstruojant 1.2. poskyryje
aprasomas binarines sprendimy diagramas.

Be jau paminéty alternatyvy FODA ir jos praplétimy uzraSymo biidams dar galima biity
paminéti M. Becker 2002 metais [BEC02] apraSyta XML kalba paremta ypatybiu modelio
uzrasymo biida.

FDL kalbos notacija. FDL kalboje ypatybiy diagrama apraSoma ypatybiy apibrézimais,
kuriuos sudaro ypatybés vardas, : ir ypatybés iSraiSka. Ypatybés iSraiska gali biiti sudaryta i8:

e Atominiy ypatybiy, tokiy ypatybiy, kurios toliau neskaidomos i sub-ypatybes. Tokiy
ypatybiy vardai pradedami mazaja raide.

e Sudétiniy ypatybiy, tokiy ypatybiy, kurios turi sub-ypatybes ir turi savo apibrézimus.
Tokiy ypatybiy vardai pradedami didzigja raide.

e Nebiitiny ypatybiy. Zymima prie ypatybés pavadinimo pridedant 2 simbolj.

e Privalomy ypatybiy. Tokiy ypatybiy sarasas suraSomas 1 all () iSraiSka.

e Alternatyviy ypatybiu.Tokiy ypatybiy saraSas suraSomas | one-of () iSraiska.

e Arba-ypatybiu. Tokiy ypatybiy saraSas suraSomas | more-of () iSraiska.

e Ypatybés su numatytaja reikSme. Tokios ypatybés apraSomos default = ir
numatytoji verté (t.y. kokia nors atominé ypatybe).

e Nebaigty specifikuoti ypatybiy. FDL kalba galima uzraSyti ir neiSbaigtas ypatybiy

diagramas, tokiu atveju planuojamos pridéti, bet nepridétos ypatybés Zymimos . . .
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Pavyzdziui, 2 pav. esanCios ypatybiy diagrama ypatybés apibréztos FDL kalba atrodyty

taip:
Buhalterines apskaitos programa
kasos aparatas?, Kalba)
Veikla : more-of (paslaugos, prekyba, gamyba)
Kalba : one-of (rusu, lietuviy, anglu).
O pati ypatybiy diagrama apsirasyty taip:
all (more-of (paslaugos, prekyba, gamyba) ,

one-of (rusu, lietuviu, anglu)).

all (Veikla,

kasos aparatas?,
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2. Binariniy sprendimy diagramy apZvalga

Siame darbe konfigiiravimo procesu laikysime konfigiiravimo procesa su dvejomis fazémis
(pasinaudosime [AHH+04] pasiilytu dviejy faziy konfigiravimo procesu). Pirmojoje fazéje
ruoSiamasi konfigiravimui - apsiraSoma teisingy konfigiraciju erdvé, o antrojoje fazgje
atlickamas pats konfigiiravimas naudojantis pirmosios fazés rezultatu. Sis poZifiris yra geras tuo,
kad pirmoji fazé vyksta tik viena karta ir paprastai nedalyvaujant Zmonéms, todél jos trukmé
néra tokia svarbi, kaip antrosios fazés, kai produktas yra interaktyviai, daug karty
konfigiiruojamas, t.y. labai svarbus atsako greitis.

Pasinaudojant S§iuo pozitriu, pirmoje konfigiravimo fazéje galima ypatybiyu modeli
pervesti | teiginiy logikos formulg, o pastaraja apraSyti binarinémis sprendimu diagramomis.
Antroje konfigtiravimo fazéje pasinaudojant gauta binarine sprendimy diagrama galima atsakyti {

visus konfigliravimo procesui svarbius klausimus per polinominj laika, t.y. pakankamai greitai.
2.1. Binariniy sprendimy diagramy sudarymas

Norint atvaizduoti teiginiy logikos funkcija pasinaudojant binarinémis sprendimy
diagramomis lengviausia yra ja pasivesti 1 tokia forma, kurioje biity tik jei/taip/kitaip
(zym. —) loginis operatorius. Jis apibréziamas taip:

(x—>y0, vy1) atitinka (xAy0)V (mxAyl) .

Naudojant §i operatoriy vietoje y0 ir y1 galima jrasyti tik kita jei/taip/kitaip
operatoriy arba konstantas 0 arba 1, o vietoje x gali buti tik kintamasis, kuris paprastai
vadinamas testu. Svarbu isidémeéti, kad vietoje x negali biiti kintamojo su neiginiu. Be to, Sioje
formoje negali biti tik kintamasis, be jei/taip/kitaip operatoriaus.

Visi kiti binariniy formuliy operatoriai gali biti iSreiksSti per jei/taip/kitaip
operatoriy ir konstantas 0 ir 1 [And97], kitaip tariant, kiekviena binariné formul¢ turi atitikmeni
tik su jei/taip/kitaip operatoriumi. Pavyzdziui, —x atitinka (x—0, 1), o kintamasis x
atitinka (x—1, 0).

Binaring funkcija pervesti i jei/taip/kitaip forma labai lengva pasinaudojant
Shannon plétinio savoka. Tarkime turime binaring funkcija t su kintamuoju x, tada galime
laikyti, kad funkcija £t [0/x] atitikty funkcija, kuri biity gauta i§ t funkcijos vietoje x jrasius 0
(atitinkamai t [1/x] vietoje x 1 t jraSytume 1). Tokiu atveju funkcija

t = x>t[l/x],t[0/x]
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vadiname funkcijos t Shannon plétiniu x atzvilgiu. Kitaip tariant, sudarant
jei/taip/kitaip forma pasirenkame kokia nors binarinés formulés kintamyju tvarka ir
pagal ja formulei taikome Shannon plétini pagal atitinkama kintamaji. Pavyzdziui, turime
formule (xAy) vV (zAa—y) . Pasirenkame kintamyju tvarka x, vy, z.Gauname:
x> (yV(zA=y) ), ( zA=y)
x=>(y—=>1,z), (y=>0,2);

x—> (y—=>1, (z—1,0)), (y—=>0, (z—1,0)) .

o
El
-
-
: .-
3 ;
B .

® ®
i i
@ [ [ [

4 pav. Binariné sprendimy diagrama

Kiekviena taip uzraSyta funkcija gali buti atvaizduota kryptiniu grafu, be cikly ir su
Saknimi, { kuri ieina tik sprendimo mazgai (angl. decision nodes) ir du baigiamieji mazgai (angl.
terminal nodes) — 0 ir 1. Kiekvienas sprendimo mazgas zZymi binarini kintamaji ir turi du
vaikinius mazgus: Zemesniji (angl. /low) vaika ir aukStesniji (angl. high) vaika su kuriais jis
atitinkamai yra sujungtas zemesniaja ir aukstesnigja Sakomis (arba trumpiau 0 ir 1 Sakomis).
Briauna jungianti mazga su Zzemesniuoju vaiku vaizduoja sprendima arba tikrinima (angl. tes?),
kuriame mazgo kintamajam priskiriama reikSmeé 0 (Zymima punktyru), o briauna jungianti su
aukStesniuoju vaiku - kai mazgo kintamajam priskiriama reik§mé 1 (zZymima linija). Jei Shannon
pletini pazymétume (x—t1, t0), tai braizant binaring sprendimy diagrama x biity mazgas,
t1 sekantis pasirinktas kintamasis biity auksStesnysis vaikas, o t0 — Zemesnysis vaikas. 4 pav.
pateikta tokiu btidu gauta binariné sprendimy diagrama.

,» Vaik§tant* binarine sprendimy diagrama pasirenkamos kintamyjy reikSmes. Jei galy gale
prieinamas baigiamasis mazgas 0 su pasirinktomis kintamyjy reikSmémis diagrama vaizduojama
binariné funkcija jgyja reikSmeg 0, o jei prieinamas baigiamasis mazgas 1 — reikSme 1. Jei priéjus
baigiamaji binarinés sprendimy diagramos baigiamaji mazga nebuvo ,aplankyti“ kurie nors
mazgai, galima daryti iSvada, kad su kity kintamyjy pasirinktomis atitinkamomis reikSmémis nuo

kintamyjy su nepasirinktomis reikSmémis binarinés formulés reikSmeé nepriklauso.
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Jei skirtingi kintamieji visuose keliuose nuo grafo virStnés iki baigiamyju mazgu yra
i8déstyti vienoda tvarka, tai tokia binariné sprendimy diagrama vadinama surikiuota (angl.
ordered). 4 pav. esanti binariné sprendimy diagrama yra surikiuota. Jos kintamuyju tvarka yra x,
y, Z.

Dar binarinés sprendimy diagramos gali biiti sumazintos (angl. reduced), jei jos tenkina
reikalavimus:

e Néra dvieju mazgy vaizduojanciy ta pati kintamaji, kuriy zemesnysis ir aukStesnysis
vaikai atitinkamai yra vienodi. MaZzinant jei du mazgai vaizduojantys ta patj kintamaji turi tuos
pacius vaikus, jie apjungiami | viena.

e Néra tokio mazgo, kurio zemesnysis ir aukStesnysis vaikai sutampa, t.y. jie yra tas pats
mazgas. Jei mazgo briaunos rodo i ta pati mazga, tai jis yra praleidziamas, o visos i ji €jusios

briaunos perkeliamos i mazgo vienintelj vaika.

7N
[9]

5 pav. Sumazinta binariné sprendimy diagrama

Praktikoje daZniausiai naudojami sumazintos ir surikiuotos binarinés sprendimy diagramos
dar vadinamos ROBDD (angl. Reduced Ordered BDD), tokias binarines sprendimuy diagramas ir
turésime omenyje, kai kalbésime apie binarines sprendimy diagramas. 5 pav. pavaizduota
sumazinta ir surikiuota binarin¢ sprendimy diagrama gauta i§ 4 pav. diagramos, ja sumaZinus

pagal auk$c¢iau apraSytus punktus.

Lema. Bet kuriai funkcijai £: B" — B egzistuoja lygiai viena ROBDD su kintamyju
rikiavimu x1 < x2 < ... < xn,tokiakad f* = f£(x1, ..., xn).

Irodymas pateiktas Saltinyje [And97].

Surikiuotos ir sumazintos binarinés sprendimy diagramos labai lengvai parodo, jei ju
vaizduojamos binarinés funkcijos yra visada teisingos arba visada neteisingos. Jei binariné
funkcija yra visada neteisinga, tai jos binariné sprendimy diagrama visada bus baigiamasis
mazgas 0, o jei binariné funkcija yra visada teisinga — baigiamasis mazgas 1.

Sekaniame skyriuje aptarsime sudétingesnes operacijas su binarinémis sprendimy

diagramomis.
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2.2. Manipuliavimas binarinémis sprendimy diagramomis

Labai svarbu kalbant apie binarines sprendimu diagramas paminéti, kad tai yra labai
kompaktiskas biidas binariniy formuliy reikSmiy lenteléms atvaizduoti. Taciau §is biidas patogus
ne tik dél mazesnés atminties naudojimo. Binarinéms sprendimy diagramos yra sugalvoti
efektyviis manipuliavimo algoritmai pirmiausia pateikti [Bry86]. Toliau trumpai pakalbésime
apie mums aktualius algoritmus arba veiksmus su binarinémis sprendimy diagramomis, kurie
patobulinti ir i§ naujo apraSyti [And97]. Kaip matysime 1.2.3. punkte, tokie algoritmai jau yra
realizuoti visuose binariniy sprendimy diagramy programiniuose paketuose. Todél [And97]
apraSyti algoritmai bus tik iSvardinti ir trumpai aptarti, bet detaliau nenagrinéjami.

Vienas i§ esminiy algoritmy yra binarinés sprendimuy diagramos sudarymo algoritmas.
Lengviausias budas uZraSyti binarinés funkcijos sprendimy diagrama yra sudaryti pilna
sprendimy medj ir pagal 1.2.1. punkte aprasytas mazinimo taisykles ji sumazinti. Ta¢iau realiam
binariniy sprendimy diagramy panaudojimui toks biidas yra netinkamas, nes net ir nedidelio
kintamyjy kiekio uZtenka, kad sudarytas sprendimy medis biity per didelis saugoti atmintyje.
Todé¢l [And97] yra pristatytas algoritmas jau sumazinty binariniy sprendimy diagramy kiirimui -
BUILD. Sis algoritmas, kaip ir didzioji dalis kity naudoja funkcija autoriaus pavadinta MK, kuri
nagrin¢jama mazga paima i$ atminties arba ji sukuria, jei tokio néra. H. R. Andersen [And97]
primygtinai sitlo naudoti funkcija MK visuose pateiktuose algoritmuose, kad biity iSvengta
kintamyjy mazgy (su atitinkamais vaikiniais mazgais) pasikartojimo.

Kitas svarbus algoritmas yra APLLY. Sis algoritmas yra svarbus tuom, kad binarinés
sprendimy diagramos paprastai néra konstruojamos i§ karto ir pilnos, ypac jei norima spresti
konfigiiravimo problemas. Kaip pamatysime 1.2.4. punkte labai patogu binarines sprendimu
diagramas konstruoti i§ atskiry, mazesniy binariniy sprendimy diagramy. Algoritmas APLLY
biitent tokiam konstravimui ir yra skirtas.

Kitas konfigiiravime daZniausiai naudojamas algoritmas yra RESTRICT. Sis algoritmas
panaikina binariniy sprendimy diagramy kintamyju mazgus, kuriems yra priskiriamos
interaktyviai konfigliruojant parinktos reik§més. Gauta sumazinta binariné¢ sprendimy diagrama
ir padeda atsakyti | klausima ar gauta nepilna konfigiiracija yra teisinga, t.y. ar nepaZeisti
kintamyjy ribojimai? Reikia tik pasiziiréti ar po RESTRICT algoritmo gautoj binaringje
sprendimy diagramoje yra keliy vedanc¢iy 1 baigtini mazga 1.

Like trys algoritmai SATCOUNT, ANYSAT, ALLSAT skirti galimy varianty
nagrin¢jimui. SATCOUNT pateikia galimy konfigtracijy skai¢iy. ANYSAT pasako ar su
padarytais pasirinkimais dar yra gery konfigtraciju. Ir ALLSAT binarinés sprendimy diagramos

pilno apé&jimo biidy atrenka visas galimas geras konfigtracijas.
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1 lentelé. Algoritmy sudétingumas

Algoritmas | Sudétingumas
BUILD 02"
APLLY Oo(n’)

RESTRICT O(n)

SATCOUNT O(n)
ANYSAT O(n)
ALLSAT O(n2")

1 lentel¢je pateikti paminéty algoritmy sudétingumai. IS karto matyti, kad sudétingiausia
problema yra visy galimy sprendimy aibé. O ir binarinés sprendimy diagramos sudarymas néra
greitas. Taciau kiti binariniy sprendimy diagramy manipuliavimo algoritmai yra pakankamai

efektyvis.
2.3. Binariniy sprendimy diagramy paketai

CUDD (angl. CU Decision Diagram Package), tai Kolorado Universiteto realizuotas
paketas skirtas darbui su sprendimy diagramomis [Som09]. CUDD paketas apima ne tik
binarines sprendimy diagramas, bet ir kitas sprendimy diagramas, kaip, pavyzdziui, ADD (angl.
Algebraic Decision Diagrams) bei ZDD (angl. Zero-suppressed Binary Decision Diagrams).
Pagal Sio paketo autoriy binarinés sprendimy diagramos yra naudojamos atvaizduoti keitimo
funkcijoms (angl. switching functions). Sis paketas pateikia nemazai funkcijy skirty
manipuliavimui su binarinémis sprendimy diagramomis.

CUDD paketas gali biti panaudotas trimis biidais:

Kaip juodoji dézé. Siuo atveju programa, kuriai reikia manipuliuoti binarinémis sprendimy
diagramomis naudoja iSorines CUDD bibliotekos funkcijas. Paketas palaiko automating
kintamyjy tvarkos nustatyma, net kai programa yra uzZsiémusi.

Kaip baltoji déz¢. CUDD paketa galima plésti, jei neuztenka jame realizuoty primityviy
funkcijy, taip pagerinant efektyvuma.

Per vartotojo sasaja. CUDD paketas turi C++ kalba parasyta vartotojo sasaja. Siuo atveju
yra realizuotas automatinis Siuksliy surinkéjas.

BuDDy, tai dano Jorn Lind-Nielsen realizuotas binariniy sprendimy diagramy paketas
[Lin07]. Kaip ir CUDD jis paraSytas C++ kalba bei realizuoja tas pacias funkcijas, kaip ir
CUDD. Taciau Sis paketas skiriasi savo realizacija. CUDD paketas gristas rodykliy (angl.
pointers) naudojimu, o BuDDy naudoja maiSos lentelémis (angl. hash table) paremta binariniy
sprendimy diagramy saugojimo atmintyje btida.
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JDD (angl. Java Decision Diagrams) paketas [Vah09], tai BuDDy paketo ikvéptas
projektas. IS BuDDy paimta ne tik visa paketo struktiira, bet ir kai kuriy funkcijy realizacija i§
C++ pervesta | Java kalba. Kaip ir CUDD, JDD neapsiriboja tik paprastomis binarinémis
sprendimy diagramomis, jis taip pat realizuoja ZDD. JDD yra nemokamas paketas, kuris savo
efektyvumu prilygsta CUDD ir BuDDy. Pagrindinis Sio paketo trilkumas yra atmintis. Nors
binariniy sprendimy diagramy saugojimui JDD naudoja maziau atminties nei BuDDy, bet dél
Java virtualios masinos specifikos JDD daznai negali panaudoti visos galimos atminties.

Siame darbe naudosime JDD biblioteka.

BDD - pagrindiné bibliotekos klas¢, kurioje realizuota visa binariniy sprendimy diagramy
logika. Ji paveldi 1§ klasés NodeTable, todél per ja galima naudoti metodus getLow ir
getHigh, skirtus apeiti binaring sprendimy diagrama. Be to, svarbu nepamirsti naudoti metodo

ref, kad Siuksliy surinkéjas neiStrinty diagramos.

2 lentelé. BDD klasés metodai

Metodas ApraSymas

BDD(int nodesize) Klasés konstruktorius. <nodesize> galimas mazgu skaicius

binarin¢je sprendimy diagramoje.

int and(int ul, int u2) operacija - (ul & u2), kur <ul> ir <u2> yra binarinés sprendimy
diagramos arba binariniai kintamieji. Metodas grazina nuoroda i

nauja binaring sprendimy diagrama, kuri yra operacijos rezultatas.

void cleanup() metodas skirtas objekto i§valymui. Turi bati kvie¢iamas baigiant

darba. Jis atlaisvina atmintj.

int createVar() metodas sukuria nauja kintamaji binarin¢je sprendimy diagramoje.

long getMemoryUsage() | metodas graZina uZimtos atminties apimt;.

int getOne() metodas grazina simbolini vieneta.

int getZero() metodas grazina simbolini nulj.

int imp(int ul, int u2) binarin¢é implikacija ul — u2.

boolean isVariable(int metodas grazina reikSme ,,true®, jei kintamasis <bdd> yra binarinis
bdd) kintamasis priklausantis Siam BDD klasés objektui.

int ite(int f, int then_, int operacija - (if f then then_ else else ), kur <f> <then > ir <else >
else ) yra binarinés sprendimy diagramos arba binariniai kintamieji.
Metodas grazina nuoroda | nauja binaring sprendimy diagrama, kuri

yra operacijos (jei/taip/kitaip) rezultatas.
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Metodas

ApraSymas

int nodeCount(int bdd)

metodas grazina mazgy skai¢iy binarin¢je sprendimy diagramoje
<bdd>. Metodas labai létas, todél naudoti geriau tik biitinais

atvejais.

int not(int ul)

kintamojo arba binarinés sprendimy diagramos neigimas.

int metodas grazina binarin€je sprendimy diagramoje esanciy
numberOfVariables() kintamuyju skaiciy.
int oneSat(int bdd) metodas grazina vieng galima binarinés sprendimy diagramos

reikSmiy kombinacija su kuria ji yra teisinga.

int or(int ul, int u2)

operacija - (ul | u2), kur <ul> ir <u2> yra binarinés sprendimy
diagramos arba binariniai kintamieji. Metodas grazina nuoroda {

nauja binaring sprendimy diagrama, kuri yra operacijos rezultatas.

void printDot(String
filename, int bdd)

metodas sukuria DOT byla <bdd> binarinei sprendimy diagramai ir
naudodama AT&T DOT iranki ja pavercia paveiksliuku. Labai
naudingas metodas, norint pamatyti, kaip atrodo sukonstruota

binariné sprendimy diagrama.

int restrict(int u, int v)

metodas grazina binaring sprendimy diagrama, gauta i$ binarinés
sprendimy diagramos <u> iSmetus binarinj kintamaji <v>. Metodas

nepakeicia binarinés sprendimy diagramos <u>.

double satCount(int bdd)

metodas grazina binarinés sprendimy diagramos <bdd> galimy

konfigtracijy skai¢iy.

3 lentelé. BDD klasés metodai paveldeéti i§ NodeTable klasés

Metodas ApraSymas
int getHigh(int bdd) metodas skirtas gauti mazgo aukstesniji vaika.
int getLow(int bdd) metodas skirtas gauti mazgo zemesnijji vaika.
int getVar(int bdd) metodas skirtas gauti mazgo kintamojo numer;j.
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BDDIO - klasé¢ skirta saugoti ir uzkrauti binarines sprendimy diagramas i$ iSoriniy byly.

4 lentelé. BDDIO klasés metodai

Metodas ApraSymas

static int load (BDD | Uzkrauti binaring sprendimy diagrama i§ failo. <manager> BDD
manager, String filename) klasés objektas, i kurj krausime. <filename> bylos pavadinimas
(arba kelias) 1§ kurios uzkrausime. Metodas grazina nuoroda i

uzkrauta binaring sprendimy diagrama.

static void  save  (BDD | ISsaugoti binaring sprendimy diagrama faile. <manager> BDD
manager, int bdd, String | klasés objektas, i§ kurio iSsaugosime binaring sprendimuy

filename) diagrama. <bdd> nuoroda i binaring sprendimy diagrama.

<filename> bylos i kurig saugosime pavadinimas.

Sia klase naudosime saugoti prading binarine sprendimy diagrama, nes konfigaravimo
metu darant pasirinkimus ji bus modifikuojama, todél norint i$ naujo pradéti konfigiiravimo

procesa reikia turéti prading diagramos kopija.
2.4. Kintamyjy rikiavimo problema

Konfigiiracijos procesas paprastai susideda i§ dviejy daliy: pirmoji kompiliavimo, kai
sudaroma binariné sprendimy diagrama ir antroji, kai ja pasinaudojama konfigliravimo
uzdaviniui spresti. Kalbant apie binarinés sprendimuy diagramos sudaryma, mums aktualesnis
pirmasis Zzingsnis. Sio Zingsnio metu paprastai sudaromi atskiros diagramos kiekvienam
ribojimui, o po to tie ribojimai sudedami pasinaudojant APLLY operacija. Toks konstravimas
turi savo trikumy. Paprastai taip konstruojant galuting binaring sprendimy diagrama antrajam
zingsniui diagramos dydis labai 3okinéja (tai padidéja, tai sumazéja). Saltinyje [NWO6]
paminétos dvi euristikos padedancios Zymiai sumazinti dydzius. O tai yra labai svarbu, nes kuo
mazesné binariné sprendimy diagrama tuo maziau atminties reikia jai saugoti ir tuo grei¢iau
galima atlikti operacijas su ja.

Apribojimy pridéjimo tvarkos euristika.

Si euristika nusako, kokia tvarka apribojimus reikty pridéti prie pagrindinés diagramos. Si
euristika paremta tuo, kad specifikacijose esantys apribojimai paprastai sudaro | medj panasSias
strukturas, kuriy binarinés sprendimy diagramos yra palyginus nedidelés (nedaug i$siSakojusios).
Be to, apribojimai parastai sudaro klasterius (vietas kur ju yra daugiausiai), todé¢l teisingai
pasirinkus tvarka ir pridedant apribojimus i§ to paties klasterio, operuojame mazesne diagrama

bei ji dar mazéja, dél po apribojimuy sumazejusiy taip vadinamy testy skaiCiaus. Ir trecioji
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priezastis yra tai, kad nuo kintamyju skaiciaus smarkiai priklauso ir diagramos dydis, todél
geriausiai yra pridéti apribojimus su tais paciais kintamaisiais.

Pateikta euristika apraso algoritma, pagal kuri parenkama geriausia apribojimy pridéjimo
tvarka. Autoriai praktiskai iSbande su dviem gautom specifikacijom pastebéjo, kad $i euristika
buvo su geriausia kintamuyjy iSdéstymo tvarka. IS karto po jos seké specifikacijoje surasyta
tvarka, o treCioje vietoje liko atsitiktine tvarka iSrikiuoti kintamieji. Pasak autoriy, taip yra todél,
kad zmonés yra linke logiskai iSdélioti apribojimus specifikacijoje.

Zingsnis 1. Pirmojo ,,centrinio® kintamojo parinkimas. I§ visy sprendziamos problemos
kintamuyju reikia pasirinkti viena, kuris turi daugiausiai apribojimuy su kitais kintamaisiais.

Zingsnis 2. Pirmojo apribojimo parinkimas. Tarp visu apribojimuy su ,centriniu®
kintamuoju parinkti apribojima su didziausiu kiekiu kintamyjy.

Zingsnis 3. Pasirinkti sekant{ ribojima. Surenkami visi apribojimai su ,centriniu®
kintamuoju. I§ ju pirmiausia pridedamas apribojimas su maziausiu skai¢iumi kintamyju, kuriy
dar néra konstruojamoje binarinéje sprendimy diagramoje. Po to, parenkami apribojimai su
maziausiu kintamyju skaic¢iumi. Jei nebelieka apribojimu su ,,centriniu kintamuoju einama i 4
zingsni.

Zingsnis 4. Kito ,,centrinio* kintamojo parinkimas. Surenkami vis dabartinio ,,centrinio*
kintamojo gretimi kintamieji (sujungti per apribojima). Atmetami kintamieji, kurie néra
naudojami apribojimuose dar neprijungtuose prie konstruojamos binarinés sprendimy diagramos.
Kiekvienam i§ likusiy apskaiciuojama, kiek turi bendry apribojimy su kitais kintamaisiais ir
kintamasis su didZiausiu skai¢iumi parenkamas kaip naujas ,,centrinis* kintamasis. Jei Zingsnyje
gauty kintamyjy aibé yra tuScia, tai Zingsnis kartojamas, tik vietoje dabartinio ,,centrinio*
kintamojo paimamas buvgs pries tai arba dar senesnis.

Kintamyjy rikiavimo euristika yra gana naudinga, nes visi Zinomi algoritmai optimaliam
kintamyjy iSrikiavimui rasti yra NP sunkumo problema [FS90]. Kintamyjy rikiavimo euristikas
galima padalinti { dvi ruSis: statinio rikiavimo ir dinaminio rikiavimo euristikas.

Pirmajame konfiglracijos Zingsnyje svarbiausios yra statinio rikiavimo euristikos,
antrajame dinaminés. Kaip raSoma [MT98] optimali kintamyjy tvarka konfigtiravimo pradZioje ir
pabaigoje gali labai smarkai skirtis, todél keiciantis specifikacijai natiiraliai prisireikia dinaminio
kintamyju rikiavimo. Sekancios euristikos paremtos pastebéjimais, kad stipriai susij¢ kintamieji
rikiuotéje turéty biit Salia bei jei nuo vieny kintamyjy priklauso kiti kintamieji, tai ankstesnieji

turéty eiti pirmesni.
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Statinis kintamyjy rikiavimas.

Zingsnis 1. Siame Zingsnyje sugrupuojami tarpusavyje priklausomi kintamieji. Grupavimas
atlieckamas pagal prielaida, kad viename klasteryje (susikaupime) esantys kintamieji yra labiau
susije, nei esantys skirtinguose. Tai galima padaryti pasinaudojus bet kokiu klasteriy radimo
algoritmu, daugiau apie tai [NWO06].

Zingsnis 2. Siame Zingsnyje grupuojami kintamieji kiekvienoje i§ 1 Zingsnio gautoje
grup¢je atskirai. Kiekvienam kintamajam apskai¢iuojamas jo svoris, t.y. suskaiiuojama kiek
apribojimuy jis turi su kitais kintamaisiais. Pasirenkamas ,,centrinis® kintamasis su didziausiu
svoriu. Jis ir bus laikomas maziausiu. Po to, perskai¢iuojami kintamyju su bendrais apribojimais
su ,,centriniu“ kintamuoju svoriai. Naujas svoris gaunamas suskaiciavus bendrus apribojimus su
,centriniu® kintamuoju. Sie kintamieji iSrikiuojami i§ eilés pagal perskaiGiuota svorj. Like
kintamieji eina po to, i$ eilés, pagal savo svorius, jei ju svoriai vienodi, jie rikiuojami pagal
susijusiu per apribojimus kintamyjy svorius.

Zingsnis 3. Siame Zingsnyje sudaroma tvarka tarp pirmu Zingsniu gauty ir antru Zingsniu
surikivoty grupiy. Kiekvienai tokiai grupei suskai¢iuojamas apribojimy skaicius su ne grupés
viduje esanciais kintamaisiais. Pagal gautus skaiCius, grupés iSrikiuojamos mazéjimo tvarka.

Dinaminis kintamyjy rikiavimas. Sis metodas paprastai naudojamas, kai konstruojant
binaring sprendimy diagrama pasiekiama skai¢iavimy riba ir reikia bet kokia kaina ja sumazinti.
Paprastai naudojamas keitimo vietomis (angl. swaping) algoritmas aprasytas [MT98] ir [Rud93].
Jis naudojamas kelis kartus tam tikra tvarka, kol binarinés sprendimy diagramos dydis sumazéja.
[NWO06] autoriai pastebéjo, kad diagramos dydis paprastai biina maZesnis, kai stipriai susij¢
kintamieji yra Salia vienas kito. Todél buvo pasiiilyta minéta algoritma naudoti stipriai
susijusioms kintamyjy grupéms, o ne atskiriems kintamiesiems. Tokias grupes galima gauti

statinio kintamuyjy rikiavimo algoritmo pirmajame zingsnyje aprasytu bidu.
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3. Konfigiiravimo algoritmas, pagrjstas binarinémis sprendimy

diagramomis
3.1. Ypatybiy modeliavimas

Plac¢iausiai naudojamas biidas modeliuoti kintamybes programinéje jrangoje yra ypatybiu
modeliai. Ypatybiy modeliavimas yra procesas, kuris nagrinéja bendras ir skirtingas savoky
(angl. concept) ypatybes bei ju tarpusavio priklausomybes (angl. interdependency) ir sudeda visa
tai { vieng ypatybiu modelj. Ji paprastai sudaro ypatybiy diagrama ir papildoma informacija apie
kiekviena ypatybe bei sarySius su kitomis ypatybémis. Ypatybiy modelis iS esmés apraSo visa
galimybiy aibeg, t.y. viska ka galima sukurti realizuojant koki nors poaibi ypatybiuy, kuris
neprieStarauty ypatybiy diagramai ir tenkinty tam tikrus apribojimus (angl. constraints).

Ypatybiy diagramos i§ esmés yra medziai, kuriais savokos yra iSskaidomos i ypatybes, o
ypatybés savo ruoztu skaidomos 1 sub-ypatybes, t.y. perkeliamos i Zemesni abstrakcijos lygi.

Siame darbe naudosime T.Bednesch, K.Charnecki, U.W.Eisenecker ir M.Lang sukurta

ypatybiy modeliavimo iranki — ,,Captain Feature* versija - 1.0.

| £:| Captain Feature 1.0 =[] .
File Edit View Help
|Bg|s|E]X]

SpaceExplorer | ] piagrameditor-Ba

& BA | Buhalterines apskaitos programa |
E Buhalterines

B Kalha
E Kasos apars
B Lietuyiu

[1.1]
Kalha |

E anglu
E Rusu
B veikla

t=1-1=

[ Angu | [ Rusu |

E Faslaugos |

=l sarwhs 2
] Ol £ K1 Il | [»

6 pav. ,,Captain Feature* grafiné vartotojo sasaja

»Captain Feature* yra ypatybiy modeliavimo priemoné. Joje naudojamos ypatybiy
diagramos sudaromos pagal Krzystof Czarnecki ir Ulrich W. Eisenecker sukurta notacija bei yra
naudojamoa CFCL (Captain Feature Constraint Language) apribojimy uzraSymo kalba, sukurta
Markus Lang. Tac¢iau d¢l CFCL sudétingumo bus naudojamas tik jos poaibis, kuri imanoma

atvaizduoti binarinése sprendimy diagramose.
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Sis jrankis pasirinktas dél keliy priezasciy:

e turi grafing vartotojo sasaja (6 pav.);

e turi pakankamai placia dokumentacija;

e ypatybiy modelius saugo patogiu XML formatu (1 priedas.);

e yra atviro kodo ir nemokamas.

3.2. Ypatybiy diagramos uZrasymas logikos formulémis

FDL (angl. Feature Description Language) apraSyta [DKOI] Saltinyje yra viena i§

konkretesniy DSL (angl. Domain Specific Language), dalykinés srities specifiniy kalby, skirty

ypatybiy diagramoms uZra$yti tekstiniu formatu. Sis uZra§ymo budas pasirinktas, nes aprasius

ypatybiy diagrama Sia kalba labai lengva ja paversti teiginiy logikos formule. Taciau pasirinktas

ypatybiy modeliavimo jrankis ,,Captain Feature® naudoja platesng ypatybiu modeliy notacija nei

FDL gali aprasyti. 5 lenteléje pateiktas palyginimas tarp FDL naudojamo ypatybiy modeliavimo

notacijos ir ,,Captain Feature* naudojamos notacijos bei nurodyta, kokie notacijy elementai bus

naudojami tolimesniame darbe.

5 lentelé. FDL naudojamos FODA notacijos plétinio ir ,,Captain Feature* naudojamos

notacijos palyginimas

FDL naudojama ypatybiy
Ypatybés Captain Feature notacija | Naudosime
modelio notacija
A A
Privaloma ypatybé [1.1] Taip
B | B
A A
Pasirenkama ypatybé J) [0.1] Taip
B B
Privaloma
Neéra [n..m],kurn>0irm>1 | Taip
klonuojama ypatybé
Pasirenkama
] Néra [0..m], kurm>1 Taip
klonuojama ypatybé
Ypatybés atributas Néra f(value : T) Ne
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FDL naudojama ypatybiy

Ypatybés Captain Feature notacija | Naudosime
modelio notacija
Alternatyviy '
) Taip
ypatybiy grupé
Arba ypatybiy grupé Taip
<l-k>, kur k — grupés
dydis
Ypatybiy grupé su <i-j> kur 1 > 1 ir .
Neéra Taip

kardinalumu

j < k, 0 k—grupés dydis

IS papildomos notacijos nenaudosime atributy, nes atributai gali biiti sudétingy tipy, todél

ju atvaizdavimas binarinése sprendimuy diagramose uzimty per daug atminties ir blity mazai

reikalingas. Taip pat, Krzystof Czarnecki yra rekomendavgs kuo maziau naudoti nauja notacija,

nes ypatybiy klonavimas labai iSaugina atminties sanaudas, ypa¢ aukSciausiuose abstrakcijos

lygmenyse. Be to, net pats ypatybiy modeliavimo jrankis nelabai supranta begalini klonavima,

ty. kai virSutiné riba zymima *. Tokiu atveju, kai modelis yra saugojamas yra jraSomas

didZiausias galimas skaiCius - 2147483647.

Dar vienas jrankio ,Captain Feature® ypatumas yra tai, kad jis neleidZia nurodyti

kardinalumo ypatybéms esancioms grupéje, nors pagal notacija tai turéty biti leidziama. Taciau

tai labai palankus apribojimas, nes tokioje situacijoje apimtis iSauga labai greitai.

3.2.1. Papildyta FDL kalbos notacija

6 lenteléje yra pateikta naudojama FDL notacijos dalis bei mums reikalingi papildymai.

6 lentele. Reikalingy Zyméjimy ir FDL notacijos palyginimas

Zyméjimas ApraSymas FDL
atominé ypatybé yra
[n..m] klonuojama atomin¢ ypatybé néra
sudétine ypatybe (gali buti lygi atominei) yra
Fln..m] klonuojama sudétiné ypatybé néra
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Zyméjimas Aprasymas FDL

.2 pasirenkama ypatybé arba jos iSraiSka yra
Al privalomos ypatybés bei tarpiniuose skai¢iavimuose gali bti ir
nebiitinos yra
one-of (..) alternatyvios ypatybés yra
more-of (...) arba-ypatybés yra
<i=g>(...) ypatybiy grupé su kardinalumu <i-j> néra
F1 requires F2 | Jeipasirinkta F1, turi biiti pasirinkta ir F2 yra
F1 excludes F2 | Jeipasirinkta F1, negali biiti pasirinkta F2 yra

Zymi apibrézima, t.y. kairéje puséje raSomas sudétinés ypatybés

pavadinimas, o deSinéje iSraiSka atitinkanti ta ypatybg yra

Prie FDL notacijos pridéti kardinalumai atominéms ir sudétinéms ypatybéms.
Kardinalumus panaikiname pagal formulg:

F[n..m] = all(F.ind+1,.., F.ind+n, F.ind+n+1?,.., F.ind+m?),

kur ind yra indeksas (gali biiti visam modeliui arba tik ypatybei). F. ind sub-ypatybés
irgi turi biti su indeksais. Be to, turi buti pridéti apribojimai:

F.ind+n+2 requires F.ind+n+l,

F.ind+n+3 requires F.ind+n+2 ir t.t.

IS esmés su Sia formule tiesiog nuklonavome ypatybe, kiekvienam jos klonui (ir jo sub-
ypatybéms) suteikdami nauja varda. Apribojimai pridéti galimy konfigtiraciju skai¢iui sumazinti,
nes be apribojimy, kurj ypatybés klona bepasirinktume gautume nauja konfigiiracija, o mums

svarbus tik pasirinkty ypatybiy kiekis.
3.2.2. FDL pavertimas ] teiginiy logikos formules

BDD bibliotekos palaiko ne tik binaring operacija jei/taip/kitaip, bet ir kitas dazniausiai
naudojamas binarines operacijas, miisy atveju naudosime: ite (if/then/else) — jei/taip/kitaip,
and — konjunkcija, imp — implikacija, or - disjunkcija ir not - neigimas. Be to, net pats
bibliotekos autorius nerekomenduoja sudarinéti binariniy sprendimy diagramy naudojantis tik
jei/taip/kitaip operacija. D¢l Siy priezas¢iy mums uztenka ypatybiy modeli suvesti i

binarines logikos formules biitent su minétomis operacijomis.
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7 lentelé. FDL vertimas logikos formulémis

Nr. FDL notacija Logikos formulés
1. |more-of(F1l,..,Fk) F1 or .. or Fk
2. |all(Fl,..,Fk) F1l and .. and Fk
3. |F:all(Fl?,..,Fi?,F73, More-of (F1?, .., Fk) imp

., Fk)? all(Fj, .., Fk)
4. |A? true
5. if F1

one-of (F1l,..,Fk) then not more-of (F2, .., Fk)

else one-of (F2,..,Fk)

6. if F1
then <min (0, i-1)-(j-

1)>(F2,..,Fk)

<i-j>(F1,.., Fk)

else <i-min(j,k-1)>(F2, .., Fk)

7 lenteléje pavaizduotas FDL notacijos suvedimas i teiginiy logikos formules:

1. Jei reikia pasirinkti arba-ypatybes (grupg Siuo atveju laikome viena ypatybe), tai
naudojame logine funkcija or.

2. Jei reikia pasirinkti visas sub-patybes (grupg Siuo atveju laikome viena sub-ypatybe), tai
naudojame logine funkcija and.

3. Jei turime pasirenkama ne atoming ypatybg, tai ji pati nedaro jtakos konfigiiracijai.
Taciau reikia atsizvelgti | tai, kad pasirinkus bet kurig jos sub-ypatybg reikés pasirinkti ir visas
jos privalomas sub-ypatybes.

4. Pasirenkama atominé ypatybé, nuo kurios nepriklauso konfigiiracijos teisingumas, t.y. ji
nenaudojama kitur.

5. Alternatyviom ypatybém naudojame ite funkcija. Pasirenkame bet kurig ypatybg ir jei
Ji pasirenkama, tai visos kitos ypatybés negali biiti pasirinktos, jei ne kartojame ta pati su
likusiomis ypatybémis. Kaip matome, FDL iSraiSkai ,,one-of* reikalinga rekursija, kuri baigtysi
gavus tapatybe:

one-of (F) = F.

6. Darome labai panaSiai kaip ketvirtuoju atveju. Tik pasirinkus ypatybg pamaziname
kardinalumo ribas. Ypatybiy grupei su kardinalumu, taip pat, turi biiti taikoma rekursija. 8

lentel¢je suraSytos taisyklés, kuriomis uzbaigiama rekursija.
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8 lentele. Suvedimo | FDL notacija taisyklés

Aprasymas Formulé
T1. Gaunama i$ alternatyviy ypatybiy grupés <1-1>(F1, .., Fk) =
apibrézimo. one-of (F1, .., Fk)

. ‘ o <1-k>(F1,..,Fk) =
T2. Gaunama i§ arba-ypatybiy grupés apibrézimo.
more-of (F1, ..,Fk)

T3. Jei 1§ grupés reikia pasirinkti visas ypatybes, tai <k-k>(F1, ..,Fk) =

traktuojame, kad visos ypatybés yra privalomos. all(Fl, .., Fk)

- o <0-0>(F1, .., Fk) =
T4. IS grupés negali biiti pasirinkta nei viena ypatybe.
not more-of (Fl1l, .., Fk)

T5. Pasirinkus bet ka (arba nieko) bus teisinga. <0-k>(F1, .., Fk) = true

PraktiSkai yra geriau turéti atskiras logikos formules kiekvienai sudétinei ypatybei, nes
binariné sprendimy diagrama bus formuojama tik po vieng operacija, tai néra jokio privalumo
turéti viena formulg, kuri aprasyty visa ypatybiu diagrama. Be to, nebiitinas atomines ypatybes
galime iSmesti i§ logikos formulés, nes jos nedaro itakos konfiglracijos teisingumui, jei néra
panaudotos kur nors kitur, pavyzdziui, priklausomybése.

Apribojimo taisyklés

Turint loginémis formomis apraSyta ypatybiy diagrama, prie jos dar reikia pridéti
priklausomybes. Siame darbe naudosime tik dvi priklausomybiy riisis:

e Jei ypatybé A paSalina (angl. excludes) ypatybe B, tai jei B priklauso konfigiiracijai ir
A priklauso tai paciai konfigiiracijai, tai konfigliracija yra neteisinga. Visais kitais atvejais
konfigiiracija teisinga. Sia priklausomybe galime uzra$yti kaip - not (A and B) .

e Jei ypatybé A reikalauja (angl. requires) ypatybés B, tai jei A priklauso konfigtiracijai,
o B — nepriklauso, tai konfigliracija yra neteisinga. Visais kitais atvejais konfigiiracija yra
teisinga. Sia priklausomybe galime uzrasyti kaip - A imp B.

Priklausomybés pridedamos prie ypatybiy diagramos pasinaudojant logine operacija ,,and*.

Pagal ypatybiy diagramos apibrézima, konfigiiracija sudaroma i§ privalomy ypatybiy ir
atitinkamai pasirenkamy ypatybiy. Geros konfigiiracijos gaunamos einant per visa diagrama nuo
Sakninés ypatybés ir pasirenkant visas privalomas ypatybes bei norimas neprivalomas ypatybes
pagal taisykles:

e  Diagramos Sakniné ypatybe, visada jtraukiama i aprasa konfigtiracija.
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e  Privalomos ypatybés itraukiamos { konfigtracija tada ir tik tada, kai téviné ypatybé
yra jtraukta | konfigiiracija. Bet jei pavyzdZziui téviné ypatybé yra nebiitina ir yra nepasirinkta, tai
ypatybé negali buti itraukta i konfigiiracija.

e Nebiitinos ypatybés 1 konfigtracija gali buti jtrauktos tik jei téviné ypatybé yra
itraukta. Zinoma, jei téviné ypatybé yra jtraukta, tai nebatina ypatybé gali biti ir nejtraukiama.

e  Alternatyvios ypatybés gali biiti jtrauktos i aprasa, lygiai viena i§ kiekvienos grupés ir
tik jei téviné ypatybé yra pasirinkta.

e Arba-ypatybés gali biiti jtrauktos viena arba daugiau, jei pasirinkta téviné ypatybé. Jei
téviné ypatybé néra pasirinkta, tai arba-ypatybés néra traukiamos i konfigtiracija.

Pasinaudojant Siomis taisyklémis galime pastebéti, kad jei arba sub-ypatybé yra pasirinkta,
tai turéjo buti pasirinktos ir visos tévinés ypatybés. Kadangi konfigliracija vyksta tik atominiy
ypatybiy lygmenyje, tai pagal §ita pastebéjima priklausomybes galima rasyti ir sudétinéms
ypatybéms, o po to jas pervesti visoms ju vaikinéms atominéms ypatybéms.

Jei al ir a2 yra tiesioginés arba netiesioginés ypatybés A sub-ypatybés, o bl ir b2 yra
tiesioginés arba netiesioginés ypatybés B sub-ypatybés, tai apribojima:

A requires B A imp B

galima uzraSyti taip —

(al or a2) imp (bl or b2).

Apribojimas excludes aprasomas analogiskai.

Papildykime miisy ankstesniuose skyriuose nagrinéta pavyzdi reikalavimu:

rusu excludes kasos aparatas,

t.y. jei buhalterines apskaitos programos pasirinkta kalba yra rusu, tai prijungti kasos
aparato negalima, nes kasos aparatas rusu kalbos nepalaiko. Cia pateikta priklausomybé pagal
FDL notacija, taCiau ,,Captain Feature* ji apsiraso labai panasiai, t.y. vietoj ypatybiy raSomi ju
indeksai. O taip pat turime priklausomybeg atsiradusia kardinalumo pasalinimo metu:

kasos aparatas.2Z requires kasos aparatas.l.
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3.3. Konfigiiravimo procesas

Siame skyriuje apradysime antraja faz¢ bandydami atsakyti i jvade iskeltus konfig@ravimo
klausimus.

Ar duotai programy sistemy Seimai (sumodeliuotai ypatybiy diagrama) egzistuoja
bent viena teisinga konfiguracija?

Tai yra svarbiausias klausimas, be atsakymo { ji nezinosime ar kiti klausimai turi prasme.
Su pasirinkta BDD biblioteka i ji atsakyma galime gauti pasinaudodami metodu satCount.
Pavyzdziui: bdd.satCount (diagrama) > 0.

Konfiguravimo interaktyviojoje fazé¢je, turint aibg vartotojo pasirinkty varianty, svarbu
atsakyti ir { Siuos klausimus:

Ar jau suformuota konfigiiracija yra teisinga, t.y., ar yra pasirinktos visos biitinos
ypatybés, ir ar néra paZeistos priklausomybés tarp varianty?

I §i klausima galime atsakyti pasinaudoj¢ tuo paciu metodu satCount. Taip pat gavus,
kad liko tik viena teisinga konfigliracija su metodu oneSat galime gauti ir ta vienintelg gera
konfigtracija su padarytais pasirinkimais. Ypatybiy pasirinkimui realizuoti skirtas metodas
restrict. Ypatybés atmetimui metoda teks realizuoti, nes JDD biblioteka tokio neturi, taciau
galima perraSyti biitent restrict metoda, nes jie yra analogiSki. Pasirenkant ypatybg turi biiti
imamas aukStesnysis vaikas, o atmetant Zemesnysis.

Jei konfigiiracija dar néra teisinga, tai:

Kokios priklausomybés buvo pazeistos?

I Sita klausima galima ir neatsakinéti, jei pasirinksime, kad neleisime vartotojui suklysti,
t.y. po kiekvieno pasirinkimo uZ vartotoja pasirinksime arba atmesime ypatybes, kurios po
pasirinkimo taps atitinkama bitinos (atmetus nebeliks teisingy konfigtracijy) arba negalimos
(pasirinkus neliks teisingy konfigtracijy).

Kiek ir kokiy pasirinkimy dar reikia atlikti vartotojui, kad gauty teisinga
konfigiiracija?

Savaime aiSky jau atmesty arba pasirinkty ypatybiy rinktis nebereikia. Ypatybes kuriy néra
diagramoje reikia pasirinkti, nes nuo ju nepriklauso konfigiiracijos teisingumas. Ypatybes, kurios
yra diagramoje reikia pasirinkti tik tas, kuriy Zemesnysis arba aukStesnysis vaikas nerodo 1 O.
Reikia atsiminti, kad ypatybé gali turéti kelis Zemesniuosius ir kelis aukstesniuosius vaikus. Siuo

atveju, jie turi sutapti. Be to, gali egzistuoti ir kelias be atitinkamos ypatybés iki mazgo 1.
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4. Konfigiiravimo eksperimentas

6pav. pavaizduotos ypatybiu diagramos uzraSas papildyta FDL notacija buty toks:
Buhalterines apskaitos programa : all (Veikla,
kasos aparatas[0..2], Kalba)
Veikla : <1-3>(paslaugos, prekyba, gamyba, projektai)
Kalba : one-of (rusu, lietuviu, anglu).
Panaiking ypatybiy kardinalumus gausime:
Buhalterines apskaitos programa : all (Veikla,
all (kasos aparatas.l?, kasos aparatas.2?), Kalba)
Veikla : <1-3>(paslaugos, prekyba, gamyba, projektai)
Kalba : one-of (rusu, lietuviu, anglu).
Be to gausime priklausomybes:
rusu excludes kasos aparatas;
kasos aparatas.2Z requires kasos aparatas.l.
Pasinaudojg 3.2.2. punkte apraSytais keitimais gautume, kad formulg:
if (paslaugos)
then (if (prekyba)
then (if (gamyba)
then not (projektai)
else (true))
else (true))
else (prekyba or gamyba or projektai)
and 1if (rusu)
then (not (lietuviu or anglu))
else (if (lietuviu) then (not anglu) else (anglu))
and not (rusu and (kasos aparatas.l or kasos aparatas.Z))
and (kasos aparatas.Z imp kasos aparatas.l).
kuri atitinka miisy sukurta ypatybiy model;.
Programos kodas, kuris sukurty §ia binaring sprendimu diagrama atrodyty taip:
//inicijuojamas objektas su kurio pagalba konstruosime binaring sprendimy diagrama
jdd.bdd.BDD bdd = new jdd.bdd.BDD(100) ;
//pavyzdziui turéty uztekti 100 mazgy
//susikuriam kintamuosius atitinkancius atomines ypatybes

int paslaugos = bdd.createVar();
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int prekyba = bdd.createVar();
int gamyba = bdd.createVar();

int projektai = bdd.createVar();

int rusu = bdd.createVar () ;
int lietuviu = bdd.createVar () :;
int anglu = bdd.createVar () ;

//kardinaluma vaizduojam keliais kintamaisiais

bdd.createVar () ;

int kasos aparatasl
int kasos aparatas2 = bdd.createVar();
//konstruojame binaring sprendimy diagrama pradedami nuo Zemiausio lygio
int veikla = bdd.ref (bdd.ite(paslaugos,
bdd.ref (bdd.ite (prekyba,
bdd.ref (bdd.ite (gamyba,
bdd.ref (bdd.not (projektai)),
bdd.getOne())),
bdd.getOne())),
bdd.ref (bdd.or (bdd.ref (bdd.or (prekyba, gamyba)),
projektai))));
int kalba = bdd.ref (bdd.ite (rusu,
bdd.ref (bdd.not (bdd.ref (bdd.or (lietuviu, anglu)))),
bdd.ref (bdd.ite (lietuviu,
bdd.ref (bdd.not (anglu)),
anglu))));
//pasiekiamas auks$ciausias lygis
int buhalterines apskaitos programa = bdd.ref (bdd.and(veikla,
kalba)) ;
//priklausomybes
int pl = bdd.ref (bdd.not (bdd.ref (bdd.and (rusu,
bdd.ref (bdd.or (kasos aparatasl, kasos aparatas2)))))):;
int p2 = bdd.ref (bdd.imp (kasos aparatasl, kasos aparatas2));
int priklausomybes = bdd.ref (bdd.and(pl,p2)):;
//visa binariné sprendimy diagrama (3 priedas.)
int diagrama =
bdd.ref (bdd.and (buhalterines apskaitos programa,

priklausomybes)) ;
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5. Prototipas

5.1. Ypatybiy atvaizdavimas

Ypatybiu modeliui atvaizduoti konfigtiratoriaus prototipe buvo panaudotas grafinés sasajos
elementas JTree. Sis elementas ypatybiy modelio vaizdavimui buvo pasirinktas dél savo

hierarchinés strukttiros, kuri puikiai tinka atvaizduoti ypatybiy diagramas.

FeatureNode »reeModels

Ohbject FeatureTreeModel
int var Ubject
=tring name woid <init>(FeatureMade)
=tring guid Cbject getRoot()
=tring reflsuid Object getChild{Chject int)
int canstraintld int getChildCount(Chject)
int min boalean isLeafiOhject)
int max woid valueForPathChanged(TreeFath, Object)
int grauphdin int getindexOfChild(Object Object)
int grouphdax void addTreehdladellistener(Treehiodellistenar)
int maxSuper vaid remaveTreeMaodellistener(Treeiodellistener)

Featurellode father
Featurellode children|]
int childCounter

int groupChildCaounter

Integer idx

Boolean chosen FeatureTree

void <init=() dTree

void addChild(Featuralode) FeaturaTreehodel model
String toString ) void <init>(FeatureMode)

FeatureMode cloneFeaturefint int EDDCreator)
void cloneFeature(BDDCreator)

boolean cloned!)

Featurelode cloneFarBOD!)

lconCellRenderer
DefaultTreeCellRenderar

Imagelcon ICOMN_MULL

Imagelcon ICON_TRUE

Imagelcon ICON_FALSE

wold <initz=()

Component getTreeCellRendererCampaonent(/Tree Object boolean boolean boalean int boolean)
vaid <clinit=[)

7 pav. Ypatybiu modelio atvaizdavimo JTree papildomos klasés
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Buvo sukurtos keturios klasés (7 pav.):

FeatureNode. Klasé skirta ypatybés mazgo informacijai saugoti. Kintamasis var
skirtas binarinés sprendimy diagramos kintamajam arba po medziui saugoti. Turi nuorodas {
téving ypatybe bei visas sub-ypatybes. Gali save klonuoti, kartu klonuojant ir sub-ypatybes iki
zemiausio lygio. Taip pat skirta saugoti grupiy informacijai, todél turi grupiy klonavima skirta
alternatyviy ir grupiy su kardinalumy BDD konstravimui.

FeatureTreeModel. Sasaja biitina automatiniam medZzio pieSimui.

FeatureTree. MedzZio klasé.

IconCellRenderer. Klasé skirta skirtumams tarp pasirinktos, atmestos ir neaiskios

ypatybés atvaizduoti.

Constraint
Chject

FeatureMode A[]

int Aidx

boolean requires

FeatureMode B[]

int Bidx

int war

void <init={string BODCreatar)

void <init={FeatureMode FeatureMode)
otring toString)

8 pav. Apribojimy klasé

Apribojimai saugomi 8 pav. pavaizduotos klasés objektuose. Kiekvienas apribojimas saugo
nuorodas | naudojamus ypatybiy mazgus. Masyvai naudojami, nes apribojimas gali biti ne tik
ypatybéms be sub-ypatybiy, bet ir visoms tiesioginéms ir netiesioginéms ypatybés sub-
ypatybémes.

9 pav. 6 punktu parodytas gaunamas ypatybiy medis, o 5 punktu ypatybiuy apribojimai. Su
apribojimais jokiy veiksmy atlikti negalima, o su ypatybémis galima atlikti veiksmus apraSytus

3.3. poskyryje.
5.2. Binarinés sprendimy diagramos sudarymas

Pirmiausiai, prie§ kuriant ypatybiy modeli atitinkancia binaring sprendimy diagrama,
yra apibréziami binariniai kintamieji atitinkantys atomines ypatybes. Ir tik tada pradedama
konstruoti pati binarin¢ sprendimuy diagrama. Konstravimas pradedamas nuo Sakninio
ypatybiy mazgo. UZsukama rekursija, kad pasiektume atomines ypatybes, o i§ ju padarytume
vis kitas sudétines ypatybes, kol vél griSime i Saknini mazga ir turésime ypatybiy diagrama
atitinkan€ia binaring sprendimy diagrama. Diagrama konstruojama pagal 4 ir 5 lentelése

esancias formules. Visas prototipo kodas yra 4 priede.
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Binarin¢ sprendimy diagrama konstruojama pagal ypatybiu diagrama turéty gautis
pakankamai nedidelé, nes ypatybiy diagrama i§ esmeés yra ypatybiy apribojimai apraSyti
hierarchiSkai. Todél pats jos konstravimas i§ dalies atitinka stating kintamyjy rikiavimo
euristika, tik ypatybiu klasteriy iSrikiavimas néra optimizuotas, bei rikiuojant ypatybes
neatsizvelgiama i ne ypatybiu diagramoje esancius apribojimus, kurie prototipe pridedami tik
jau sukonstravus binaring sprendimy diagrama pagal ypatybiy diagrama. Jie pridedami

pasinaudojus operacija and.

5.3. Konfigiiravimo galimybés

Byla
] Buhalterines apskaitos prograrma [1.1] ic:2
o Cveikla [1..1] id:21
9 [ aroup =1-3=
[ ] Paslaugos [1..1] id:25
[ ]Prekyba [1.1]id:29
[] Gamyba [1.1]id:27
[ ] Projektai [1.1]id:37
¥ Kasos aparatas.1 [0.1]0d:8
¥ Kasos aparatas.2 [0.1]id:8
o [ kalba [1.1]id:4
9 [ group =1-1=
~ Rusu[1.1]id:15 &
= Lietuviu [1.1]0d:11 S
= Anglu [1.1]id:13

Pasirinkti

Atmesti

Uzhaigti

Fusu excludes Kasos aparatas.1, Kasos aparatas. 2
Kasos aparatas.? requires Kasos aparatas. i -

Galimy konfigaracijy skaicius: 14 1

9 pav. Prototipo grafiné vartotojo sasaja

Visa laika matomas likusiy konfigiiracijy skaicius (1). Naudojamas satCount
metodas, kurio sudétingumas - O(n), ty. einama per binaring sprendimy diagrama ir

skaiCiuojami keliai vedantys { mazga 1.

38



Galimas pilnas uZpildymas bet kokia Kkonfigiiracija (2). Naudojamas oneSat
metodas, kurio sudétingumas - O(n). Taip pat einama per binaring sprendimy diagrama, tik kol
bus rastas pirmas kelias nuo Sakninio mazgo iki 1 mazgo.

Ypatybés atmetimas (3). Realizuota pasinaudojant discard metodu, kuris yra
identiSkas restrict, todél jo sudétingumas — O(n). Atitinamai and ir not metodai yra O(n)
sudétingumo, todél ypatybés atmetimas yra O(3n) sudétingumo.

Ypatybés pasirinkimas (4). Realizuota pasinaudojant restrict metodu ir and
operacija. restrict metodo sudétingumas - O(n). and operacijos sudétingumas — O(jul|*[u2|)
~O(n?), kur [ul] ir [u2| yra sudedamu binariniy sprendimy diagramy mazgy skai¢iai. Ta¢iau §iuo
atveju pridedamas tik vienas kintamasis, t.y. [u2| galime laikyti lygiu 1. Todél bendras ypatybés
pasirinkimo sudétingumas — O(2n).

Automatinis modelio atnaujinimas pagal priklausomybes. Vykdomas sukonstravus
binaring sprendimy diagrama bei kiekviena karta pasirenkant arba atmetant ypatybg. Automatinis
modelio atnaujinimas vykdomas einant per binaring sprendimuy diagrama ir tikrinant ar
pasirinkimo Sakos yra lygios 0 mazgui. Peréjimo per visus mazgus sudétingumas - O(n). Peréjus
per visus mazgus reikia atitinkamai atmesti arba pasirinkti ypatybes. Sis Zingsnis kartojamas kol
nebelieka atmetamy arba pasirenkamy ypatybiy, blogiausiu atveju tiek karty, kiek yra ypatybiy
(N), todél sio funkcionalumo sudétingumas - O(Nn) blogiausiu atveju. Toks sudétingumas prie

dideliy binariniy sprendimy diagramy bus daug mazesnis uz sudétinguma — O(n?).

9 lentelé. Prototipo funkcijy sudétingumai

Prototipo funkcijos Sudétingumas
Likusiy galimy konfigtiracijy skaicius O(n)
Galimas pilnas uzpildymas bet kokia konfigtiracija O(n)
Ypatybés pasirinkimas O(n)
Ypatybés atmetimas O(n)
Automatinis modelio atnaujinimas pagal priklausomybes | O(Nn) ~ O(n)

Kaip matyti i§ 9 lentelés , sukurtas konfigliratoriaus prototipas yra pakankamai efektyvus,
t.y. visos jo funkcijos yra ivykdomos per polinominj laika. Funkciju vykdymo laikas tiesiogiai
priklauso nuo binarinés sprendimy diagramos mazgy skaiciaus. Prototipas naudojasi ypatybiy
modeliu, kuris yra medZio strukttiros, t.y. beveik visi apribojimai yra iSreiksti medyje (atskirai
pridéty apribojimy turéty biiti palyginus nedaug). Pagal tokia struktiira konstruojant binaring
sprendimy diagrama visada bus vadovaujamasi pagrindiniu kintamyjy rikiavimo principu, kad

susijg¢ kintamieji buty vienas Salia kito. Todél su prototipu gautos binarinés sprendimy diagramos
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mazgu skaiCius turéty biiti pakankamai mazas, t.y. norint optimizuoti sukurta prototipa reikétu

pilnai igyvendinti 2.4. poskyryje pateiktas kintamyjy rikiavimo euristikas.
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Rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo pasiekti tokie rezultatai:
e Sukurtas ir aprasytas efektyvus programinés irangos su kintamybémis konfigliravimo
algoritmas, pagristas binarinémis sprendimy diagramomis.
e Pateiktas atskiry konfigiiravimo algoritmo daliy efektyvumo ivertinimas (9 lentel¢).
Visy daliy sudétingumas yra O(n), kur n — binarinés sprendimuy diagramos mazgy skaicius.
e Sukurtas konfigliravimo priemonés prototipas.
IS pasiekty rezultaty galime daryti iSvada, kad yra jmanoma efektyvi interaktyvi

konfigiiracija.
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Priedai

1 priedas. ,,Captain Feature* ypatybiy modeliy saugojimo DTD byla

<IELEMENT CFRepository (ModelSpace*)>

<IELEMENT ModelSpace (MetaLevel,ModelLevel)>

<IELEMENT Metal evel (FeatureSpace*, Feature*, Diagram™*, MetaFeature, MetaFeatureNode, MetaCardinality,
MetaGroup)>

<IELEMENT MetaFeature (FeaturePlugIn*)>

<IELEMENT FeaturePlugln (Cardinality)>

<IELEMENT MetaFeatureNode EMPTY>

<IELEMENT FeatureNodePlugln (Cardinality)>

<IELEMENT MetaCardinality (CardinalityPlugIn*)>

<IELEMENT CardinalityPlugln (Cardinality)>

<IELEMENT MetaGroup (GroupPlugIn*)>

<IELEMENT GroupPlugln (Cardinality)>

<IELEMENT ModelLevel (FeatureSpace*, Feature*, Diagram*)>

<IELEMENT FeatureSpace (FeatureSpace*, Feature*, Diagram*)>

<IELEMENT Feature (SpecializationParameter?, PlugInRef*)>

<IELEMENT PlugInRef EMPTY>

<IELEMENT Diagram (FeatureNode?, FreeNodes?, Constraints?, Specialization*)>

<IELEMENT FreeNodes (FeatureNode+)>

<IELEMENT FeatureNode (SpecializationParameter?, (Group | Cardinality)*)>

<IELEMENT Group (Limit, FeatureNode+, PlugInRef*)>

<IELEMENT Cardinality (Limit+, FeatureNode, PlugInRef*)>

<IELEMENT Limit EMPTY>

<IELEMENT Specialization (FeatureNode)>

<!IELEMENT Constraints (Constraint*)>

<IELEMENT Constraint EMPTY>

<IELEMENT SpecializationParameter EMPTY>

<IATTLIST CFRepository name CDATA #REQUIRED version CDATA #REQUIRED idCounter CDATA
#REQUIRED guid ID #REQUIRED>

<IATTLIST ModelSpace name CDATA #REQUIRED guid ID #REQUIRED>

<IATTLIST MetaLevel name CDATA #REQUIRED guid ID #REQUIRED>

<IATTLIST MetaFeature guid ID #REQUIRED>

<IATTLIST MetaFeatureNode guid ID #REQUIRED>

<IATTLIST MetaCardinality guid ID #REQUIRED>

<IATTLIST MetaGroup guid ID #REQUIRED>

<IATTLIST ModelLevel name CDATA #REQUIRED guid ID #REQUIRED>

<IATTLIST FeatureSpace name CDATA #REQUIRED guid ID #REQUIRED>

<IATTLIST Feature name CDATA #REQUIRED description CDATA #REQUIRED premature (true|false)
#REQUIRED guid ID #REQUIRED constraintld CDATA #IMPLIED>

<IATTLIST PlugInRef guidReference IDREF #REQUIRED>

<IATTLIST FeaturePlugln plugPosition (feature|name|description|premature|spectype|int|bool|string|float|pointer)
#REQUIRED>

<IATTLIST CardinalityPlugIn plugPosition (cardinality|limitjminimum|maximum|featurenode) #REQUIRED>
<IATTLIST GroupPlugln plugPosition (group|limitjminimum|maximum|cardinality) #REQUIRED>
<IATTLIST Diagram guid ID #REQUIRED name CDATA #REQUIRED xpos CDATA #REQUIRED ypos
CDATA #REQUIRED width CDATA #REQUIRED height CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST Specialization guid ID #REQUIRED name CDATA #REQUIRED xpos CDATA #REQUIRED ypos
CDATA #REQUIRED width CDATA #REQUIRED height CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST FeatureNode guid ID #REQUIRED refFeatureName CDATA #REQUIRED refGuidFeatureTree
IDREF #REQUIRED xpos CDATA #REQUIRED ypos CDATA #REQUIRED constraintld CDATA #IMPLIED
behaviour CDATA #IMPLIED sourceGuid CDATA #IMPLIED>

<IATTLIST Cardinality guid ID #REQUIRED constraintld CDATA #IMPLIED sourceGuid CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST Group guid ID #REQUIRED constraintld CDATA #IMPLIED sourceGuid CDATA #IMPLIED>
<IATTLIST Limit min CDATA #REQUIRED max CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST SpecializationParameter type CDATA #REQUIRED value CDATA #IMPLIED>

<IATTLIST Constraint string CDATA #REQUIRED>
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2 priedas. ,,Captain Feature* iSsaugota pavyzdzio byla

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1"7>
<IDOCTYPE CFRepository SYSTEM "cfrepositoryl 0.dtd">
<CFRepository name="BA" version="1.0" idCounter="43" guid="ID_7F00000100000128C4953F6D00000001">
<ModelSpace name="Model" guid="ID_7F00000100000128C4953F8C00000002">
<MetaLevel name="META" guid="ID_7F00000100000128C4953FEA00000003">
<MetaFeature guid="ID_7F00000100000128C495405700000004">
</MetaFeature>
<MetaFeatureNode guid="ID_7F00000100000128C495415000000021"/>
<MetaCardinality guid="ID_7F00000100000128C49541600000002F">
</MetaCardinality>
<MetaGroup guid="ID_7F00000100000128C49541700000003E">
</MetaGroup>
</MetaLevel>
<ModelLevel name="MODEL" guid="ID 7F00000100000128C495417F0000004D">
<FeatureSpace name="FS" guid="ID_7F00000100000128C49561 EA0000004E">
<Feature name="Buhalterines apskaitos programa" description="" premature="false"
guid="ID_7F00000100000128C49761BB00000050" constraintld="1">
</Feature>
<Feature name="Kalba" description="" premature="false" guid="ID_7F00000100000128C498533 A00000052"
constraintld="3">
</Feature>
<Feature name="Kasos aparatas" description="" premature=""false"
guid="ID_7F00000100000128C49932DE00000056" constraintld="7">
</Feature>
<Feature name="Lietuviu" description="" premature="false" guid="ID_7F00000100000128C499B80400000059"
constraintld="10">
</Feature>
<Feature name="Anglu" description="" premature="false" guid="ID_7F00000100000128C499E AF50000005B"
constraintld="12">
</Feature>
<Feature name="Rusu" description="" premature="false" guid="ID_7F00000100000128C49A16E50000005D"
constraintld="14">
</Feature>
<Feature name="Veikla" description="" premature="false" guid="ID_7F00000100000128C49EFCCB00000063"
constraintld="20">
</Feature>
<Feature name="Paslaugos" description="" premature="false"
guid="ID_7F00000100000128C49FA0B700000067" constraintld="24">
</Feature>
<Feature name="Gamyba" description="" premature="false"
guid="ID_7F00000100000128C49FE7E400000069" constraintld="26">
</Feature>
<Feature name="Prekyba" description="" premature="false"
guid="ID_7F00000100000128C4A022060000006B" constraintld="28">
</Feature>
<Feature name="Projektai" description="" premature=""false"
guid="1D_7F00000100000128C6F23B7B00000055" constraintld="36">
</Feature>
<Diagram name="BA" guid="ID 7F00000100000128C4959CB80000004F" xpos="-1" ypos="0" width="696"
height="439">
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C49761CA00000051" refFeatureName="Buhalterines apskaitos
programa" refGuidFeatureTree="ID_7F00000100000128C49761BB00000050" xpos="203" ypos="7"
constraintld="2">
<Cardinality guid="ID_7F00000100000128C4A0EC470000006D" constraintld="30">
<Limit min="1" max="1"/>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C49EFCCB00000064" refFeatureName="Veikla"
refGuidFeatureTree="ID_7F00000100000128 C49EFCCB00000063" xpos="102" ypos="78" constraintld="21">
<Group guid="1D_7F00000100000128C6F2D9EB0000005B" constraintld="42">
<Limit min="1" max="3"/>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C49FA0B700000068" refFeatureName="Paslaugos"
refGuidFeatureTree="ID 7F00000100000128C49FA0B700000067" xpos="5" ypos="143" constraintld="25">

"nn

—nn

—nn
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</FeatureNode>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C4A022060000006C" refFeatureName="Prekyba"
refGuidFeatureTree="ID_7F00000100000128C4A022060000006B" xpos="83" ypos="179" constraintld="29">
</FeatureNode>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C49FE7E40000006A" refFeatureName="Gamyba"
refGuidFeatureTree="ID 7F00000100000128C49FE7E400000069" xpos="180" ypos="173" constraintld="27">
</FeatureNode>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C6F23B7B00000056" refFeatureName="Projektai"
refGuidFeatureTree="ID_7F00000100000128C6F23B7B00000055" xpos="262" ypos="173" constraintld="37">
</FeatureNode>
</Group>
</FeatureNode>
</Cardinality>
<Cardinality guid="ID_7F00000100000128C499501E00000058" constraintld="9">
<Limit min="0" max="2"/>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C49932DE00000057" refFeatureName="Kasos aparatas"
refGuidFeatureTree="ID_7F00000100000128C49932DE00000056" xpos="257" ypos="78" constraintld="8">
</FeatureNode>
</Cardinality>
<Cardinality guid="ID_7F00000100000128C498C33A00000055" constraintld="6">
<Limit min="1" max="1"/>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C498533A00000053" refFeatureName="Kalba"
refGuidFeatureTree="ID_7F00000100000128C498533A00000052" xpos="448" ypos="78" constraintld="4">
<Group guid="ID_7F00000100000128C49A85DC00000062" constraintld="19">
<Limit min="1" max="1"/>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C49A16E50000005E" refFeatureName="Rusu"
refGuidFeatureTree="ID_7F00000100000128C49A16E50000005D" xpos="526" ypos="142" constraintld="15">
</FeatureNode>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C499B8040000005A"
refFeatureName="Lietuviu" refGuidFeatureTree="ID 7F00000100000128C499B80400000059" xpos="364"
ypos="140" constraintld="11">
</FeatureNode>
<FeatureNode guid="ID_7F00000100000128C499EAF50000005C" refFeatureName="Anglu"
refGuidFeatureTree="ID_7F00000100000128C499EAF50000005B" xpos="448" ypos="141" constraintld="13">
</FeatureNode>
</Group>
</FeatureNode>
</Cardinality>
</FeatureNode>
<Constraints>
<Constraint string="(id:14) excludes (id:7)"/>
</Constraints>
</Diagram>
</FeatureSpace>
</ModelLevel>
</ModelSpace>
</CFRepository>
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3 priedas. Pavyzdzio binarin¢ sprendimy diagrama

Projektai:57

Projeltai:60

Lietuvin:37 w
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4 priedas. Prototipo kodas

import jdd.bdd.*;

public class BDDCreator {

public BDD bdd;

public int root;

public Feature[] features = new Feature[100];

public FeatureNode[] featureNodes = new FeatureNode[100];
public Constraint[] constraints = new Constraint[100];

public BDDUserNames names;

public int featuresldx = 0;

public int featureNodesIdx = 0;

public int constraintsldx = 0;

public LH[] lh = new LH[100];

private void updateTree(int var) {
Ih[bdd.getVar(var)].l = Ih[bdd.getVar(var)].l && bdd.getLow(var) == 0;
lh[bdd.getVar(var)].h = Ih[bdd.getVar(var)].h && bdd.getHigh(var) == 0;
int x = bdd.getVar(var) + 1;
while(x < bdd.getVar(bdd.getLow(var)) && bdd.getLow(var) != 0){
Ih[x].1 = false;
Ih[x].h = false;
X++;
x = bdd.getVar(var) + 1;
while(x < bdd.getVar(bdd.getHigh(var)) && bdd.getHigh(var) != 0){
lh[x].1 = false;
lh[x].h = false;
X++;
}
if(bdd.getLow(var) != 0 && bdd.getLow(var) != 1){
updateTree(bdd.getLow(var));

}
if(bdd.getHigh(var) != 0 && bdd.getHigh(var) != 1){
updateTree(bdd.getHigh(var));
}
}

void anySat() {
root = bdd.oneSat(root);
updateTree();

}

public class LH{
public boolean 1 = true;
public boolean h = true;

}

public BDDCreator(int a, int b){
bdd = new BDDwithDiscard(a, b);

public void addFeature(Feature f){
features| featuresldx] = f;
featuresIdx++;

public void addFeatureNode(FeatureNode f){
featureNodes[ featureNodesIdx] = f;
featureNodesldx++;

public void addConstraint(Constraint ¢){
constraints[constraintsIdx] = c;
constraintsldx++;
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public void drawBDD(String str, int rootNode){
bdd.printDot(str, rootNode);
}
public int getOrGroup(FeatureNode fn){
int group = bdd.getZero();
if(fn.childCounter == 0){
return fn.var;
}
for(int i = 0; i < fn.childCounter; i++){
group = bdd.ref(bdd.or(group, getOrGroup(fn.children[i])));
}
return group;
}
public int addConstraints(int bddiagram){
int ret = bdd.getOne();
int A =0;
int B=0;
for(int i = 0; 1 < this.constraintsIdx; i++){
A =bdd.getZero();
B = bdd.getZero();
for(int a = 0; a < this.constraints[i].Aidx; a++){
A = bdd.ref(bdd.or(A, getOrGroup(this.constraints[i].A[a])));
}
for(int b = 0; b < this.constraints[i].Bidx; b++){
B = bdd.ref(bdd.or(B, getOrGroup(this.constraints[i].B[b])));

if(this.constraints[i].requires) {
this.constraints[i].var = bdd.ref(bdd.imp(A, B));
/*((al or a2) imp (bl or b2))*/

else{
this.constraints[i].var = bdd.ref(bdd.not(bdd.ref(bdd.and(A, B))));
/*not((al or a2) and (b1 or b2))*/

ret = bdd.ref(bdd.and(ret, this.constraints[i].var));

}
ret = bdd.ref(bdd.and(ret, bddiagram));
return ret;

public void createBDDVars(){
for(int i = 0; i < featureNodesldx; i++){
if(featureNodes[i].childCounter == 0){
featureNodes[i].var = bdd.createVar();
H
}
}

public void setNames() {
names = new jdd.bdd.BDDUserNames();
bdd.setNodeNames(names);
intj=0;
for(int i = 0; 1 < featureNodesldx; i++){
if(featureNodes[i].childCounter == 0){

names.setName(j, featureNodes[i].name +((featureNodes[i].idx == null)?(""):("."+ featureNodes[i].idx)));

it
}

}

§
public int createBDD(FeatureNode rootNode){

if(this.isLeaf(rootNode) && rootNode.min == 1){
return rootNode.var;

else if(this.isLeaf(rootNode) && rootNode.min == 0){
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if(rootNode.father.min == 1 && !rootNode.father.name.equals("group™)){
return bdd.getOne();
H

return rootNode.var;
}
else if(!this.isLeaf(rootNode) && !rootNode.name.equals("group")){
rootNode.var = bdd.getOne();
int and = bdd.getOne();
int andAll = bdd.getOne();
int all = bdd.getZero();
int or = bdd.getZero();
for(int i = 0; 1 < rootNode.childCounter; i++){
if(rootNode.children[i].min == 1){
and = bdd.ref(bdd.and(and, createBDD(rootNode.children[i])));
}
else{
or = bdd.ref(bdd.or(or, createBDD(rootNode.children[i])));
}
all = bdd.ref(bdd.or(all, createBDD(rootNode.children[i])));
andAll = bdd.ref(bdd.and(andAll, createBDD(rootNode.children[i])));
}
if(rootNode.min == 1){
return andAll,

i

if(and !=bdd.getZero()){
rootNode.var = bdd.ref(bdd.imp(all, and));
return rootNode.var;

}

return and;

else if(!this.isLeaf(rootNode) && rootNode.name.equals("group™)){
rootNode.groupChildCounter = rootNode.childCounter;
rootNode.groupMin = rootNode.min;
rootNode.groupMax = rootNode.max;
return this.createGroupBDD(rootNode);

}

return 0;

}

public String constraintString() {
String ret ="";
for(int i = 0; 1 < constraintsldx; i++){
ret += this.constraints[i].toString() + "\n';

}

return ret;
J
public void createCloneConstraints(FeatureNode root){
FeatureNode saved = null;
for(int i = 0; i < root.childCounter; i++){
if(root.children[i].idx != null){
if(saved == null){
saved = root.children[i];
i
else if(saved.guid.equals(root.children[i].guid)){
this.addConstraint(new Constraint(root.children[i], saved));
saved = root.children[i];
i
else{
saved = root.children[i];

}
H

createCloneConstraints(root.children[i]);

50




}
}

public FeatureNode getRoot() {
for(int i = 0; 1 <= featureNodesldx; i++ ){
if(featureNodes[i].father == null){
return featureNodes|[i];

H
}

return null;

}

public Object getChild(Object parent, int index) {
return ((FeatureNode)parent).children[index];

}

public int getChildCount(Object parent) {
return ((FeatureNode)parent).childCounter;

}

public boolean isLeaf(Object node) {
return ((FeatureNode)node).childCounter == 0;

}

public int getIndexOfChild(Object parent, Object child) {
FeatureNode fn = (FeatureNode)parent;
for(int i = 0; i <= fn.childCounter; i++ ){
if(fn.children[i] == (FeatureNode)child){
return i;
H
}

return -1;

}

private int createGroupBDD(FeatureNode rootNode) {
if(rootNode.groupMin == 0 && rootNode.groupMax == rootNode.groupChildCounter){
rootNode.var = bdd.getOne();
return rootNode.var;

else if(rootNode.groupMin == 0 && rootNode.groupMax == 0){
rootNode.var = bdd.getZero();
for(int i = 0; i < rootNode.groupChildCounter; i++){
rootNode.var = bdd.ref(bdd.or(rootNode.var, createBDD(rootNode.children[i])));

H
return bdd.ref(bdd.not(rootNode.var));

}
else if(rootNode.groupMin == rootNode.groupChildCounter && rootNode.groupMax ==
rootNode.groupChildCounter) {
rootNode.var = bdd.getOne();
for(int i = 0; i < rootNode.groupChildCounter; i++){
rootNode.var = bdd.ref(bdd.and(rootNode.var, createBDD(rootNode.children[i])));
H

return rootNode.var;
§
else if(rootNode.groupMin == 1 && rootNode.groupMax == rootNode.groupChildCounter){
rootNode.var = bdd.getZero();
for(int i = 0; i < rootNode.groupChildCounter; i++){
rootNode.var = bdd.ref(bdd.or(rootNode.var, createBDD(rootNode.children[i])));
H

return rootNode.var;

else if(rootNode.groupMin == 1 && rootNode.groupMax == 1){
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}

}

rootNode.var = bdd.getZero();
rootNode.groupChildCounter--;
for(int i = 0; 1 < rootNode.groupChildCounter; i++){
rootNode.var = bdd.ref(bdd.or(rootNode.var, createBDD(rootNode.children[i])));

H
rootNode.var = bdd.ref(bdd.not(rootNode.var));

rootNode.var = bdd.ref(bdd.ite(createBDD(rootNode.children[rootNode.groupChildCounter]),
rootNode.var, createGroupBDD(rootNode)));

/*1f F1 then not(F2 or .. or Fk) else one-of(F2,..,Fk)*/

return rootNode.var;

else{

}

FeatureNode tmp = rootNode.cloneForBDD();

rootNode.groupChildCounter--;

rootNode.groupMin = rootNode.groupMin == 0? 0: rootNode.groupMin - 1;

rootNode.groupMax--;

tmp.groupChildCounter--;

tmp.groupMax = tmp.groupMax > tmp.groupChildCounter? tmp.groupMax: tmp.groupChildCounter;

rootNode.var = bdd.ref(bdd.ite(createBDD(rootNode.children[rootNode.groupChildCounter]),
createGroupBDD(rootNode), createGroupBDD(tmp)));

/*¥1f F1 then <min(0,(i-1))-(-1)>(F2,..,Fk) else <i-min(j,k-1)>(F2, .., Fk)*/

return rootNode.var;

void createBDD() {
this.createBDDVars();

root = this.createBDD(this.getRoot());
this.setNames();

root = this.addConstraints(root);
this.drawBDD("bdd", root);

void updateTree(){
for(int i = 0; i <= bdd.getVar(0); i++){

}

1h[i] = new LH();

updateTree(root);

boolean updated = false;
FeatureNode selected = null;

for(int i = 0; i < bdd.getVar(0); i++){

}

if(1h[i].1 || Th[i].h){
selected = findFeatureVar(i);
if(selected == null) {continue;}
if(selected.chosen == null && 1h[i].1){
chooseNode(selected);
updated = true;
}
if(selected.chosen == null && 1h[i].h){
this.discardNode(selected);
updated = true;
}
H

if(updated) {

updateTree();

H
H

void chooseNode(FeatureNode selected) {
selected.chosen = true;
root = bdd.ref(bdd.restrict(root, selected.var))
root = bdd.ref(bdd.and(root, selected.var));

>
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public String satCount(){
return "Galimu konfigtiracijy skai¢ius: " + ((int)(bdd.satCount(root)));

}

void discardNode(FeatureNode selected) {
selected.chosen = false;
root = bdd.ref(((BDDwithDiscard)bdd).discard(root, selected.var));
root = bdd.ref(bdd.and(root, bdd.ref(bdd.not(selected.var))));

}

private FeatureNode findFeatureVar(int var) {
for(int i = 0; 1 < featureNodesldx; i++){
if(featureNodes[i].childCounter == 0 && featureNodes[i].chosen == null &&
bdd.getVar(featureNodes[i].var) == var){
return featureNodes|[i];
H
}

return null;

}
}

import jdd.bdd.BDD;
public class BDDwithDiscard extends BDD {

public BDDwithDiscard(int nodesize, int cache _size){
super(nodesize, cache_size);

}

public int discard(int u, int v) {
if(v==1) return u;
varset_signed(v);
restrict_careset = v;
return discard_rec(u);

}

private void varset_signed(int bdd) {
for(int i = 0; i <num_vars; i++) varset_vec[i] = false;
while( bdd > 1) {
varset_last = getVar(bdd);
varset_vec[varset_last] = true;
sign_vec[varset_last] = (getLow(bdd) == 0);
bdd = getHigh(bdd);

private int discard_rec(int u) {

if(u <2 || getVar(u) > varset_last) return u;

if(op_cache.lookup(u, restrict_careset, CACHE RESTRICT)) return
op_cache.answer;

int hash = op_cache.hash_value;

int ret = 0;

if(varset_vec[ getVar(u)] ) {

ret = discard rec( !sign_vec[getVar(u)] ?

getHigh(u) : getLow(u) );

} else {
int 1 = work_stack[work stack tos++] = discard rec( getLow(u) );
int h = work_stack[work stack tos++] = discard rec( getHigh(u) );
ret = mk( getVar(u), 1, h);
work stack tos -=2;

}

op_cache.insert(hash, u, restrict_careset, CACHE RESTRICT, ret );

return ret;
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}
}

import org.xml.sax.*;
public class CFXReader implements ContentHandler {

public BDDCreator BDDC;

public Feature featureHandle = null;

public FeatureNode featureNodeHandle = null;
public FeatureNode featureNodePrev = null;
private int min = 1;

private int max = 1;

CFXReader(BDDCreator BDDC) {
this.BDDC = BDDC;

}

public void startDocument() throws SAXException

{

System.out.println("Pradeta");

}

public void startElement(String namespaceURI, String localName,
String qualifiedName, Attributes atts) throws SAXException {

if(localName.equals("Feature")){
featureHandle = new Feature();
featureHandle.name = atts.getValue("name");
featureHandle.description = atts.getValue("description");
featureHandle.guid = atts.getValue("guid");
featureHandle.constraintld = Integer.parselnt(atts.getValue("constraintld"));
BDDC.addFeature(featureHandle);

}

else if(localName.equals("FeatureNode")){
featureNodeHandle = new FeatureNode();
featureNodeHandle.name = atts.getValue("refFeatureName");
featureNodeHandle.guid = atts.getValue("guid");
featureNodeHandle.refGuid = atts.getValue("refGuidFeatureTree");
featureNodeHandle.constraintld = Integer.parselnt(atts.getValue("constraintld"));
featureNodeHandle.min = min;
featureNodeHandle.max = max;
BDDC.addFeatureNode(featureNodeHandle);
if(featureNodePrev != null){

featureNodePrev.addChild(featureNodeHandle);

H

featureNodePrev = featureNodeHandle;
}
else if(localName.equals("Group")){
featureNodeHandle = new FeatureNode();
featureNodeHandle.guid = atts.getValue("guid");
featureNodeHandle.constraintld = Integer.parselnt(atts.getValue("constraintld"));
BDDC.addFeatureNode(featureNodeHandle);
if(featureNodePrev != null){
featureNodePrev.addChild(featureNodeHandle);
}

featureNodePrev = featureNodeHandle;

else if(localName.equals("Limit")){
if(featureNodePrev.name == null){
featureNodePrev.min = Integer.parselnt(atts.getValue("min"));
featureNodePrev.max = Integer.parselnt(atts.getValue("max"));
featureNodePrev.name = "group";
min = 1;
max = 1;
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}

else{
min = Integer.parselnt(atts.getValue("min"));
max = Integer.parselnt(atts.getValue("max"));

H
}

else if(localName.equals("Constraint")){
BDDC.addConstraint(new Constraint(atts.getValue("string"), BDDC));
}
}

public void endElement(String namespaceURI, String localName,
String qualifiedName) throws SAXException {
if((localName.equals("FeatureNode") || localName.equals("Group")) && featureNodePrev != null &&
featureNodePrev.father != null){
if(localName.equals("FeatureNode") && featureNodePrev.max > 1){
featureNodePrev.cloneFeature(BDDC);
}
featureNodePrev = featureNodePrev.father;
}
}

public void endDocument() throws SAXException

{
BDDC.createCloneConstraints(BDDC.getRoot());
System.out.println("Baigta");

}

// Do-nothing methods

public void setDocumentLocator(Locator 1) {}

public void startPrefixMapping(String p, String u)

throws SAXException {}

public void endPrefixMapping(String p) throws SAXException {}
public void skippedEntity(String n) throws SAXException {}
public void processinglnstruction(String t, String d)

throws SAXException {}

public void characters(char[] t, int s, int 1)

throws SAXException {}

public void ignorableWhitespace(char[] t, int s, int 1)

throws SAXException{}

}

import org.xml.sax.*;

import org.xml.sax.helpers.*;
import java.io.*;

import javax.swing.*;

import javax.swing.tree.*;

public class ConfigUtil extends javax.swing.JFrame {
private XMLReader parser;
FeatureTree tree;
JTree jTree;
public BDDCreator BDDC = null;
public int bdd;
private FeatureNode selected;

/** Creates new form ConfigUtil */
public ConfigUtil() {
initComponents();

try {
parser = XMLReaderFactory.createXMLReader();

}
catch (SAXException e) {
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System.err.println("create XMLReader failed.");
return;

}

DefaultMutableTreeNode top =

new DefaultMutableTreeNode("Empty");
jTreel = new JTree(top);

jScrollPanel .setViewportView(jTreel);

}

/** This method is called from within the constructor to

* initialize the form.

* WARNING: Do NOT modify this code. The content of this method is
* always regenerated by the Form Editor.

*/

@SuppressWarnings("unchecked")

// <editor-fold defaultstate="collapsed" desc="Generated Code">
private void initComponents() {

jPanell = new javax.swing.JPanel();
jScrollPanel = new javax.swing.JScrollPane();
jTreel = new javax.swing.JTree();
jScrollPane2 = new javax.swing.JScrollPane();
jTextAreal = new javax.swing.JTextArea();
msg = new javax.swing.JLabel();

choose = new javax.swing.JButton();

discard = new javax.swing.JButton();

jButtonl = new javax.swing.JButton();
jMenuBarl = new javax.swing.JMenuBar();
jMenul = new javax.swing.JMenu();
jMenultem] = new javax.swing.JMenultem();

setDefaultCloseOperation(javax.swing. WindowConstants. EXIT ON_CLOSE);
jPanell.setName("ConfigUtil"); / NOI18N

jTreel.addMouseListener(new java.awt.event. MouseAdapter() {
public void mouseClicked(java.awt.event. MouseEvent evt) {
jTreelMouseClicked(evt);
§
1)
jTreel.addTreeSelectionListener(new javax.swing.event. TreeSelectionListener() {
public void valueChanged(javax.swing.event. TreeSelectionEvent evt) {
jTreel ValueChanged(evt);
}
1)
jScrollPanel.setViewportView(jTreel);

jTextAreal .setColumns(20);
jTextAreal.setRows(5);
jScrollPane2.setViewportView(jTextAreal);

choose.setText("Pasirinkti");
choose.addActionListener(new java.awt.event. ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
chooseActionPerformed(evt);
H
1)

discard.setText("Atmesti");
discard.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
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discardActionPerformed(evt);

}
D

jButtonl.setText("Uzbaigti");
jButtonl.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButton1 ActionPerformed(evt);

}
b

javax.swing.GroupLayout jPanel1Layout = new javax.swing.GroupLayout(jPanell);

jPanell.setLayout(jPanellLayout);

jPanellLayout.setHorizontal Group(
jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel1Layout.createSequential Group()

.addContainerGap()

.addGroup(jPanel1Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addComponent(msg, javax.swing.GroupLayout DEFAULT SIZE, 473, Short MAX VALUE)
.addGroup(jPanel1Layout.createSequential Group()

.addGroup(jPanel1Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING,
false)
.addComponent(jScrollPane2, javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addComponent(jScrollPanel, javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT SIZE, 331, Short MAX VALUE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)
.addGroup(jPanel1Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addComponent(jButtonl, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT _SIZE, 136,
Short MAX VALUE)
.addComponent(choose, javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT SIZE, 136, Short MAX VALUE)
.addComponent(discard, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT SIZE, 136,
Short MAX VALUE))))
.addContainerGap())
);
jPanellLayout.setVertical Group(
jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel1Layout.createSequential Group()

.addGroup(jPanel1Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanell Layout.createSequential Group()

.addComponent(jScrollPanel, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED SIZE, 258,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE)

.addGap(18, 18, 18)

.addComponent(jScrollPane2, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED SIZE, 149,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))

.addGroup(jPanel1 Layout.createSequential Group()

.addGap(11, 11, 11)

.addComponent(choose)

.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)

.addComponent(discard)

.addPreferredGap(javax.swing. LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)

.addComponent(jButtonl)))

.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELATED)

.addComponent(msg, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 30,

javax.swing.GroupLayout. PREFERRED SIZE)

.addContainerGap(22, Short MAX VALUE))

)
msg.getAccessibleContext().setAccessibleName("Msg");
jMenul.setText("Byla");

jMenultem]1.setText(" Atidaryti");
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jMenultem1.addActionListener(new java.awt.event. ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
jMenultem1 ActionPerformed(evt);

H
3)s
jMenul.add(jMenulteml);

jMenuBarl.add(jMenul);
setMenuBar(jMenuBarl);

javax.swing.GroupLayout layout = new javax.swing.GroupLayout(getContentPane());
getContentPane().setLayout(layout);
layout.setHorizontal Group(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGap(0, 493, Short MAX VALUE)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addComponent(jPanell, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT SIZE, Short MAX VALUE))
)i
layout.setVertical Group(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGap(0, 488, Short MAX VALUE)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addComponent(jPanell, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT SIZE, Short MAX VALUE))

>

pack();
}// </editor-fold>

private void jMenultem1 ActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
JFileChooser fc = new JFileChooser();
File file;
BDDC = new BDDCreator(100, 100);
parser.setContentHandler(new CFXReader(BDDC));
int returnVal = fc.showOpenDialog(this);

if (returnVal == JFileChooser. APPROVE_OPTION) {
file = fc.getSelectedFile();

try {
parser.parse(file.getPath());

}
catch (Exception e) {
System.err.println(e.toString());
}
}
BDDC.createBDD();
jTreel = new FeatureTree(BDDC.getRoot());
jTreel.addMouseListener(new java.awt.event. MouseAdapter() {
@Override
public void mouseClicked(java.awt.event. MouseEvent evt) {
jTreelMouseClicked(evt);
}
1
jScrollPanel.setViewportView(jTreel);
jTextAreal.setText(BDDC.constraintString());
BDDC.updateTree();
msg.setText(BDDC.satCount());

}

private void jTreelMouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
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TreePath path = jTreel.getSelectionPath();
if(path !=null){
selected = (FeatureNode)path.getLastPathComponent();
}
}

private void jTreel ValueChanged(javax.swing.event. TreeSelectionEvent evt) {

}

private void chooseActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
BDDC.chooseNode(selected);
BDDC.updateTree();
jScrollPanel .setViewportView(jTreel);
msg.setText(BDDC.satCount());

}

private void discardActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
BDDC.discardNode(selected);
BDDC.bdd.printDot("discard", BDDC.root);
BDDC.updateTree();
jScrollPanel .setViewportView(jTreel);
msg.setText(BDDC.satCount());

}

private void jButton] ActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
BDDC.anySat();
jScrollPanel.setViewportView(jTreel);
msg.setText(BDDC.satCount());

}

public static void main(String args[]) {
java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
new ConfigUtil().setVisible(true);

}
s
}

// Variables declaration - do not modify
private javax.swing.JButton choose;

private javax.swing.JButton discard;

private javax.swing.JButton jButtonl;

private javax.swing.JMenu jMenul;

private javax.swing.JMenuBar jMenuBarl;
private javax.swing.JMenultem jMenultem1;
private javax.swing.JPanel jPanell;

private javax.swing.JScrollPane jScrollPanel;
private javax.swing.JScrollPane jScrollPane2;
private javax.swing.JTextArea jTextAreal;
private javax.swing.JTree jTreel;

private javax.swing.JLabel msg;

// End of variables declaration

}

public class Constraint {
public FeatureNode[] A = new FeatureNode[100];
public int Aidx = 0;
public boolean requires;
public FeatureNode[] B = new FeatureNode[100];
public int Bidx = 0;
public int var = 0;
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Constraint(String value, BDDCreator BDDC) {
String[] str;
str = value.split(" ");
str[0] = str[0].substring(4, str[0].length()-1);
for(int i = 0; 1 < BDDC.featuresIdx; i++){
if(BDDC .features[i].constraintld == Integer.parselnt(str[0])){
for(int j = 0; j < BDDC.featureNodesldx; j++){
if('BDDC.featureNodes[j].name.equals("group") &&
BDDC.featureNodes[j].refGuid.equals(BDDC.features[i].guid)){
AJAidx] = BDDC.featureNodes[j];
Aidx+t;
}
}

}

}
for(int i = 0; 1 < BDDC.featureNodesIdx; i++){

if(BDDC.featureNodes[i].constraintld == Integer.parselnt(str[0])) {
A[Aidx] = BDDC.featureNodes][i];
Aidx++;
H
}
requires = str[1].equals("requires");
str[2] = str[2].substring(4, str[2].length()-1);
for(int i = 0; i < BDDC.featuresldx; i++){
if(BDDC .features[i].constraintld == Integer.parselnt(str[2])){
for(int j = 0; j < BDDC.featureNodesldx; j++){
if('BDDC.featureNodes[j].name.equals("group") &&
BDDC.featureNodes[j].refGuid.equals(BDDC.features[i].guid)){
B[Bidx] = BDDC.featureNodes][j];
Bidxt+;
}
}

}

}
for(int i = 0; 1 < BDDC.featureNodesIdx; i++){

if(BDDC.featureNodes[i].constraintld == Integer.parselnt(str[2])){
B[Bidx] = BDDC.featureNodes][i];
Bidx++;
H
}
}

Constraint(FeatureNode a, FeatureNode b){
AlAidx] = a;
Aidx++;
requires = true;
B[Bidx] =b;
Bidx++;

}

@Override
public String toString(){
String ret ="";
for(int i = 0; i < Aidx; i++){
ret += A[i].name +((A[i].idx == null)?(""):("."+ A[i].idx)) + (i+1 < Aidx?", ":" ");
§
ret += requires?"requires ":"excludes ";
for(int j = 0; j < Bidx; j++){
ret += B[j].name +((B[j].idx == null)?(""):("."+ B[j].idx)) + (j+1 <Bidx?",":"");
}

return ret;
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public class Feature {
public int var;
public String name;
public String description;
public String guid;
public int constraintld;

@Override
public String toString(){
return name + " id:" + constraintld;
}
}

public class FeatureNode {
public int var = 0;
public String name;
public String guid,
public String refGuid;
public int constraintld;
public int min = 0;
public int max = 0;
public int groupMin = 0;
public int groupMax = 0;
public int maxSuper = 0;
public FeatureNode father = null;
public FeatureNode[] children = new FeatureNode[100];
public int childCounter = 0;
public int groupChildCounter = 0;
public Integer idx = null;
public Boolean chosen = null;

void addChild(FeatureNode featureNodeHandle) {
this.children[childCounter] = featureNodeHandle;
childCounter++;
featureNodeHandle.father = this;
J
@Override
public String toString(){
if('name.equals("group™)){
return name +((idx == null)?(""):("."+ idx)) + " [" + min + ".." + max + "]" + " id:" + constraintld;
}
return name + " <" + min + "-" + max + ">";
J
public FeatureNode cloneFeature(int minF, int maxF, BDDCreator BDDC){
FeatureNode newFN = null;
if(this.idx ==null){
this.idx = 1;

if(this.maxSuper == 0){
this.maxSuper = this.max;

}

newFN = new FeatureNode();

BDDC.addFeatureNode(newFN);

newFN.name = this.name;

newFN.guid = this.guid;

newFN.refGuid = this.refGuid;

newFN.constraintld = this.constraintld;

newFN.min = minF;

newFN.max = 1;

newFN.maxSuper = this.maxSuper;

newFN.idx = this.idx + maxF;
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for(int i = 0; 1 < this.childCounter; i++){

newFN.addChild(this.children[i].cloneFeature(this.children[i].min,this.children[i].maxSuper, BDDC));

}

return newFN;
}
public void cloneFeature(BDDCreator BDDC){
FeatureNode newFN = this;
this.maxSuper = this.max;
this.idx = new Integer(1);
for(int n = 1; n < this.maxSuper; n++){
newFN = newFN.cloneFeature(this.min <= 1? 0:1,1,BDDC);
this.father.addChild(newFN);
this.max--;
this.min = this.min - 1 < 1? this.min: this.min -1;
}
}

public boolean cloned() {
return idx != null;

}

FeatureNode cloneForBDD() {
FeatureNode newFN = new FeatureNode();
newFN.groupMin = this.groupMin;
newFN.groupMax = this.groupMax;
newFN.groupChildCounter = this.groupChildCounter;
newFN.children = this.children;
return newFN;

}
}

import javax.swing.JTree;
import javax.swing.tree. TreeSelectionModel;

public class FeatureTree extends JTree {
FeatureTreeModel model;

public FeatureTree(FeatureNode node) {
super(new FeatureTreeModel(node));
getSelectionModel().setSelectionMode(
TreeSelectionModel.SINGLE TREE_SELECTION);
IconCellRenderer renderer = new IconCellRenderer();
setCellRenderer(renderer);

}
}

import javax.swing.event. TreeModelListener;
import javax.swing.tree.*;
import java.util. Vector;

public class FeatureTreeModel implements TreeModel {
private FeatureNode root;
private Vector<TreeModelListener> treeModelListeners =
new Vector<TreeModelListener>();

FeatureTreeModel(FeatureNode node) {
root = node;

}

public Object getRoot() {
return root;

}

public Object getChild(Object parent, int index) {
return ((FeatureNode)parent).children[index];

62




}

public int getChildCount(Object parent) {
return ((FeatureNode)parent).childCounter;

}

public boolean isLeaf(Object node) {
return ((FeatureNode)node).childCounter == 0;

}

public void valueForPathChanged(TreePath path, Object newValue) {

}

public int getIndexOfChild(Object parent, Object child) {
for(int i = 0; i < ((FeatureNode)parent).childCounter; i++){
if(((FeatureNode)parent).children[i] == (FeatureNode)child);
return i+1;

}

return 0;

}

public void addTreeModelListener(TreeModelListener 1) {
treeModelListeners.addElement(1);

}

public void removeTreeModelListener(TreeModelListener 1) {
treeModelListeners.removeElement(1);

}
}

import java.awt.*;

import javax.swing.*;
import javax.swing.tree.*;

public class IconCellRenderer extends DefaultTreeCellRenderer {
public static Imagelcon ICON_NULL = new Imagelcon("null.jpg");
public static Imagelcon ICON_TRUE = new Imagelcon("true.jpg");
public static Imagelcon ICON_FALSE = new Imagelcon("false.jpg");

@Override
public Component getTreeCellRendererComponent(
JTree tree,
Object value,
boolean sel,
boolean expanded,
boolean leaf,
int row,
boolean hasFocus) {

super.getTreeCellRendererComponent(
tree, value, sel,
expanded, leaf, row,
hasFocus);
if (leaf && ((FeatureNode)value).chosen == null) {
setlcon(ICON_NULL);

else if (leaf && ((FeatureNode)value).chosen == true) {
setlcon(ICON_TRUE);

}
else if (leaf && ((FeatureNode)value).chosen == false) {
setlcon(ICON FALSE);
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}
}

}

return this;
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