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Resumen Para las Lineas de Productos Software (LPS) se necesitan
operaciones que nos permitan analizar dicho software y el retso de sus
caracteristicas. Los razonadores son herramientas que automatizan estas
operaciones. Desde la extensién de LPS con diversos tipos atributos de
calidad, el tipo y ntimero de operaciones de razonamiento ha crecido mas
rapido que el desarrollo de los respectivos razonadores. En consecuencia,
las operaciones de andlisis extendido son en el mejor caso parcialmente
soportadas por los razonadores estado-del-arte.

Para este desafio, podemos aplicar un enfoque de Teoria de Categorias
(TC); el dlgebra abstracta que capta los componentes comunes de es-
tructuras aparentemente diferentes. Basdndonos en la flexibilidad de sus
razonamientos, proponemos una metodologia donde las operaciones ex-
tendidas sean composiciones configurables de un conjunto de operaciones
reusables independientes. Por tanto, buscamos definir e implementar un
framework de razonamiento funcional de LPS extendidas basado en TC.
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1. Introduccion

Una Linea de Productos Software (LPS) es un conjunto de software y siste-
mas que comparten una serie de caracteristicas reusables prescritas [5]. Debido
a la escasez de recursos, se ha potenciado el desarrollo de sistemas éptimos y
eficientes (e.g., reducir tiempo de ejecucién). Consecuentemente, la representa-
cién de LPS en modelos se ha extendido con Atributos de Calidad (AC) tanto a
nivel de caracteristicas junto sus respectivas funciones agregadoras (e.g., suma
de coste) [9], como a nivel de producto (e.g., consumo energético) [6]. De ahora
en adelante, nos referiremos genéricamente a su representacién como Modelos de
Variabilidad con Calidad (MVC) [7].

Para automatizar los analisis de las LPS se han desarrollado las herramien-
tas denominadas razonadores [4]. Pero con la llegada de los MVC, el tipo y
numero de operaciones de razonamiento necesarias ha crecido mas rapido que
el el estado-del-arte de los razonadores. Esto ocurre por diversas causas, como
la incompatibilidad con cualquier tipo de extensién (e.g., razonadores SAT de
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férmulas proposicionales [2]), la complejidad técnica (e.g., restricciones de AC
agregados), o el simple abandono por ser soluciones ad hoc que ya cumplieron su
propdsito [4]. La principal consecuencia es que los razonadores estado-del-arte
re-implementan una y otra vez las mismas operaciones basicas.

Para este tipo de desafios, surgié en los '70s la Teoria de Categorias (TC).
TC es una teoria matematica general sobre estructuras algebraicas que permite
captar y relacionar los aspectos comunes de diferentes estructuras, abstrayéndose
de sus particularidades [1]. Debido a la naturaleza abstracta de las categorias,
encontramos que los razonadores en TC son altamente flexibles y configurables
a través de programacién funcional [3]. Entre otras propiedades algebraicas,
TC soporta por definicién la composiciéon directa de funciones entre distintas
categorias, es decir, composiciéon de operaciones. La necesidad, complejidad y
potenciales beneficios de la composicién de consultas a LPS se consideré en [10].

En este trabajo proponemos un framework categérico para operaciones de
razonamiento avanzado de LPS, las cuales se formen como composiciones confi-
gurables de un conjunto de operaciones reusables e independientes. Las contri-
buciones potenciales son (1) definicién funcional de operaciones reusables de
razonamiento considerando toda la literatura de LPS extendidas, (2) definicién
de operaciones avanzadas mediante la composicién y configuracién modular de
operaciones, y (3) desarrollo de una interfaz de razonamiento flexible, configu-
rable y directamente extensible en un razonamiento categdrico.

2. Composicion Categorica de Consultas Configurables
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Figura 1. Framework Categérico para un Razonamiento Modular en CQL IDE

En la Figura 1 presentamos nuestra propuesta de framework de TC para
un razonamiento modular opaco. Como podemos visualizar en la caja inferior,
usamos de base el entorno de desarrollo integrado para TC Categorical Query
Language (CQL) IDE [8], un software funcional candnico, y que integra razona-
dores configurables de diferente dominio y que trabajan de manera concurren-
te y eficiente: un demostrador automatico de teoremas basado en el algorit-
mo de finalizacion de Knuth-Bendix para légica de orden superior y ecuaciones
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aritméticas, y hashing, arboles binarios de btisqueda y algoritmos de persecucién
de objetivos para relaciones, restricciones y requisitos. CQL IDE nos permite de-
finir mediante programacién funcional lambda las operaciones de razonamiento
reusables, asi como su composicién.

En la parte superior-derecha de la Figura 1, encontramos la Categoria MVC.
Esta representa la estructura del MVC de una LPS extendida siguiendo nuestro
enfoque de TC detallado en [7]. Resumidamente, una Categoria es cualquier co-
leccién de Objetos que representan espacios perteneciente a diversos dominios,
y que pueden relacionarse entre s{ mediante funciones denominadas Flechas (es
decir, morfismos) que preservan composicién asociativa e identidad. En el caso
de un MVC, los elementos de un objeto son sus caracteristicas y AC. Estos ele-
mentos tienen un dominio definido, por ejemplo, booleano para caracteristicas
clasicas o numérico para la mayoria de AC. En este caso, las flechas son las re-
laciones jerarquicas y cruzadas de cualquier drbol de variabilidad, asi como las
de los ACs en sus dos niveles, incluyendo las funciones lambda agregadoras. Un
ejemplo sencillo de funcién lambda agregadora seria la suma de costes
Mz € producto.caracteristica.coste : x.suma), pero otras agregaciones y fun-
ciones lambdas complejas son igualmente definible en CQL IDE. Continuando,
la LPS completa la obtenemos en Instancias, ya que se le asignan valores a los
elementos de la categoria MVC. El ejemplo més simple es asignarle un nombre
(i.e., dominio cadena de caracteres) a cada caracteristica del MVC.

A nivel de uso, la composiciéon de razonamientos se ejecutaria de manera
opaca al usuario. Continuando con un pseudo-ejemplo, un Ezperto en LPS in-
dicaria a CQL IDE el caso de estudio “10 muestras aleatorias para una LPS
con restriccién (Caracteristica A y coste agregado mayor de 5€) implica (con-
sumo energético menor que 1 vatio)”. Primero, nos fijarfamos en la izquierda de
la Figura 1, donde nuestro framework comprobaria que la operaciéon Muestreo
Aleatorio 10 estd soportada. En paralelo, trasladariamos la restriccién del ex-
perto a Instancias como una flecha similar pero que filtre el espacio de pro-
ductos considerando AC. Siguiendo con la operacién, Particion de Operaciones
dividirfa la operacién en una composicién de dos funciones lambda: Limite 10
o Aleatorio. La Consulta Reusable Aleatorio reorganiza los indicadores de las
instancias (sin generarlas), y tras ello, la Consulta Reusable Limite genera los 10
primeros productos que cumplan con las restricciones indicadas por el experto.

Cabe indicar que estas funciones lambda no son simples flechas categdricas,
sino operaciones entre categorias denominadas Functores. Esto es debido a que
cualquier operacién sobre una categoria entrante debe definir una estructura de
salida en forma de otra categoria saliente. Un simil en consultar a bases de datos
serfa definir la estructura de salida en SELECT y el razonamiento (i.e., restric-
ciones y operaciones) a partir de FROM. Igualmente, si anidamos y componemos
consultas debemos asegurar que una categoria de salida es compatible con la
estructura de la categoria de entrada de la siguiente operacién de la secuencia
compuesta. Volviendo al ejemplo, definiriamos los functores como:

Fl : CatEntradal CatSalidal y F2 : CatEntrada2
Categoria de Resultados se encarga de que en operaciones compuestas, Cat gntrada,

Aleatorio Muestreoig

Catsatida2-
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sea MVC, Catsaiida, sea compatible con C’atEnt,.ada(IH), y que Catsaiida, Sea
la esperada por el experto.

Este enfoque es potencialmente compatible y extensible para todo tipo de
operaciones, ya sean de: (1) andlisis del propio MVC como contar el nimero
de features y ACs, (2) generacién de productos en base al razonamiento de la
calidad como las biisquedas de productos 6ptimos, o (3) refactorizacién como la
especializacién del MVC.

3. Conclusiones

En este articulo de prospeccion evaluamos la necesidad y potenciales ventajas
de un framework de composicién de razonamientos automatizados, reusables y
naturalmente extensibles. Asi mismo, mostramos la visién general de su imple-
mentaciéon modular en la herramienta funcional de TC denominada CQL IDE.
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