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Abstract. Uno de los ejes centrales de una linea de producto de software (LPS)
es la definicion de su variabilidad. Esta prescribe las caracteristicas a ser
incluidas y las reglas de inclusion durante la derivacion de productos. Una
forma de definir la variabilidad de una LPS es a través un modelo de
variabilidad ortogonal (MVO) [3]. Sin embargo, las familias de productos
obtenidas pueden presentar ciertos problemas de inviabilidad. En consecuencia,
se propone una herramienta para representar y estudiar los MVO y detectar los
problemas de inviabilidad.

1 Introduccion

Una linea de productos de software (LPS) es un conjunto de sistemas de software que
comparten y gestionan un conjunto de caracteristicas y que son desarrollados a partir
de un ntcleo de software comun [1]. Uno de sus principales beneficios proviene de la
reduccion de costos a partir del reuso de componentes y artefactos en varios
productos. La ingenieria de una LPS es un paradigma de desarrollo de aplicaciones de
software que identifica dos procesos: la ingenieria de dominio y la ingenieria de
aplicaciones [2]. En términos de la variabilidad de una LPS, el primer proceso la
define y el segundo la explota seleccionando las caracteristicas especificas durante la
derivacion de productos. Tal definicion es posible realizar mediante el modelo de
variabilidad ortogonal (MVO) propuesto por Pohl y colab. [3]. Dado que la ingenieria
de dominio es un proceso constante, el MVO subyacente debe adaptarse para dar
soporte a las nuevas necesidades. Esta evolucion puede dar origen a problemas de
consistencia, un criterio clave a considerar en la ingenieria de una LPS [4]. Existen
diversas propuestas [4,5] para formalizar la definicion de la variabilidad y evitar tales
inconvenientes. Lauenroth y Pohl [4] proponen un framework para detectar
contradicciones en la ingenieria de dominio y Metzger y colab. [5] plantean la
utilizacion de semantica formal para disipar ambigiiedades.

En este trabajo se propone una herramienta para detectar las inconsistencias
vinculadas a la viabilidad de configuraciones de productos, puntos de variacion y
variantes. Se emplea el formalismo de redes de Petri [6] como herramienta para el
analisis de MVOs. Las propiedades de alcanzabilidad, acotaciéon y L1-viva estan
estrechamente vinculas a los problemas antes mencionados.
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2 Modelo de Variabilidad Ortogonal

Un modelo de variabilidad ortogonal (MVO) define la variabilidad de una linea de
producto de software. En la Fig. 1 se presenta el modelo de variabilidad ortogonal
propuesto en [3]. Los elementos basicos de un MVO son los Puntos de variacion y las
Variantes (Fig. 1). Un punto de variacion es una representacion de un item variable
del mundo real o una propiedad variable de tal item. Una variante es una
representacion de una instancia particular del item. Como vemos en la Fig. 1, puntos
de variacion y variantes pueden asociarse entre si mediante Dependencias de
Variabilidad o por Dependencias de Restriccion Punto de Variacion-Variante.

Una Dependencia de Variabilidad puede ser Obligatoria u Opcional. La primera
indica que una variante es siempre incluida en un producto si su punto de variacion
asociado es incluido. Una dependencia opcional establece que la inclusion de un
punto de variacion puede (no necesariamente) incluir también la variante. Un
conjunto de variantes opcionales (dos o mas) junto a los valores maximo y minimo
(max y min en Fig. 1) definen una Seleccion Alternativa. Ambos valores establecen la
cantidad de variantes que deberan ser incluidas junto al punto de variacion.

Una Dependencia de Restriccion Punto de Variacion - Variante establece que la
inclusion de wuna variante requiere (Requiere V PV, Fig. 1) o excluye
(Excluye V PV, Fig. 1) un punto de variacion. En el primer caso la seleccion de la
variante esta condicionada a la seleccion del punto de variacion. En el segundo caso la
relacion establece que ambas son mutuamente excluyentes.

Finalmente, el MVO también define dependencias de restriccion entre puntos de
variacion (y entre variantes). Una relacion Requiere PV PV (Requiere V V)
establece que la inclusion de un Punto de Variacion (Variante) esta condicionada a la
seleccion de otro Punto de variacion (Variante). En el caso Excluye PV PV
(Excluye V V) los Puntos de variacion (Variantes) son excluyentes entre si.

\Requiere PV_PV H Excluye PV_PV H Requiere V_PV H Excluye V_PV H Requiere V_V H Excluye V_V \

Dependencia de Restriccion
Punto de Variacion Punto de Variacion - Variante

l Punto de Variacion -
min -

N 1.
max 0.1 2.0 Opcional |—+{ Dependencia de Variabilidad k+—|  Obligatoria |

‘ Dependencia de Restriccion

‘ Dependencia de Restriccion
Variante

Seleccion Alternativa

Fig. 1. Meta modelo MVO propuesto en [3].

3 Topologia propuesta: RPyvo

Una red de Petri es una herramienta de modelado matematico que permite estudiar la
dinamica de eventos junto a sus precondiciones y post-condiciones [6]. Los elementos
MVO junto a las actividades fundamentales de la ingenieria de aplicacion pueden ser
considerados segtn el enfoque evento/condicion. La seleccion de puntos de variacion
y la seleccion de variantes realizadas durante la derivacion de un producto
corresponden a los eventos. Los puntos de variacion, las dependencias de variabilidad
y las dependencias de restricciones son las precondiciones que rigen tales eventos y se
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representan mediante lugares. Finalmente las variantes incluidas son el resultado de la
ocurrencia de los eventos, esto es, las post-condiciones, también representadas por
lugares. En esta seccion se definen las topologias propuestas para representar los
elementos MVO a través de redes de Petri. Se aborda las topologias para el modelado
de dependencias de variabilidad y de restriccion. A partir de las topologias
especificadas se persigue estudiar la dindmica de una red de Petri y mostrar la
relacion entre sus marcados (M) y las posibles configuraciones del MVO subyacente.
Los marcados de interés son aquellos que no tienen ninguna transicion (¢) habilitada,
es decir, que todas las decisiones de inclusion de puntos de variacién y variantes
fueron resueltas. De tales marcados, los lugares (/) que corresponden a variantes
reflejan una configuracion probable de la linea de productos. Si consideramos a /;
como un lugar que representa una variante v;, M’ el marcado de la red en un instante
dado, y M’(/;) la cantidad de fichas en /; en el marcado M’, M’(/;)=1 representa la
seleccion de la variante v;, y M’(/;)=0 indica la no inclusion de la variante v;.

A continuacion se presentan los distintos tipos de dependencia de variabilidad y
restriccion planteados por MVO (Fig. 1) junto a la topologia propuesta.

Dependencia de variabilidad obligatoria. Una dependencia obligatoria (Fig. 1)
establece que la consideracion del punto de variacion es condicion suficiente para la
inclusion de la variante. La Fig. 2 (a) muestra un MVO con el punto de variacion PV1
vinculado de manera obligatoria a las variantes V1 y V2. A partir del modelo de la
Fig. 2 (a) existen dos posibles configuraciones {(), (V1,V2)}. La primera (()) no
considera el punto de variacion, mientras que la segunda ((V1, V2)) al considerar PV1
incluye obligatoriamente a ¥/ y V2. En la red propuesta en (Fig. 2 (b)) el lugar /,
corresponde a PV1 y las transiciones ¢; y ¢, a los eventos de no seleccion y seleccion
de PV1 respectivamente. La unica ficha en /; habilita ¢; y ¢,, pero solo una puede ser
disparada. En caso de disparo de #; ninguna otra transicion queda habilitada y el punto
de variacion no es incluido (primera configuracion, M(/5)=M(/;)=0 en Fig. 2 (c)).

-

(a)

Fig. 2. Dependencia obligatoria. (a) PV junto a sus variantes obligatorias V1 y V2. (b) Red
propuesta. (c) y (d) Red tras el disparo de ¢/ y ¢2. (e) Red luego de la secuencia o = 1, t; 1,.
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En la segunda alternativa, tras el disparo de ¢,, dos fichas son depositadas en /; (el
peso del arco tiene valor 2, Fig. 2 (d)). Las transiciones #; y t;, corresponden a la
seleccion de V1 y V2 respectivamente. Ambas comparten como entrada a /3, pero
individualmente tienen a I, y ls. Los lugares I, y /4 tienen su origen debido a dos
posibles situaciones: /; puede tener mas de una ficha o la variante puede estar
asociada a mas de un punto de variacion. En ambos casos /, y /s condicionan que #; y
t, puedan dispararse a lo sumo una vez. Las dos fichas en /; habilitan las transiciones
t; y t,. Luego del disparo de estas tltimas (en cualquier orden), las variantes VI y V2
estan incluidas (M(/5)=M(l,)=1, Fig. 2 (e)).

Dependencia de variabilidad opcional. Una dependencia opcional establece que la
consideracion de un punto de variacion es condicion necesaria (no suficiente) para la
inclusion de la variante. La Fig. 3 (a) ilustra un MVO con el punto de variacion PV/
vinculado a las variantes V1 y V2 por este tipo de dependencia. A partir de este MVO
surgen las siguientes configuraciones {(), (V1), (V2), (VI,V2)}.

La topologia propuesta (en Fig. 3 (b)) es similar al caso anterior (Fig. 2(b)) con el
adicional de la transicion 5 y los lugares /g y ly. Por su parte ¢5 corresponde al evento
de no seleccion de variante, mientras que /s y /o representan la cantidad de no
selecciones potenciales y efectivas respectivamente. La cantidad de fichas de /g
coincide con la cantidad de variantes (2). Como en el caso anterior, luego del disparo
de ¢; no hay transicion habilitada. El marcado de la red es M(/5)=M(l/,)=0 (primera
configuracion). Sin embargo, el disparo de ¢, (seleccion del punto de variacion)
habilita #3, #, y ¢5 y cada secuencia de disparo corresponde a una configuracion:

1) o =1, ts ts => M(I5)=0, M(I,)=0, configuracion ().

2Yo=tt;t;y0 =1t t5t; => M(l5)=1, M(I;)=0, configuracion (V1).

o=t t,t5yc =t t,t;=> M(l5)=0, M(l;)=1, configuracion (V2).

4) C=lLtzl,yo=1113=> M(l5):1, M(l7):1, Conﬁguracién (VI, V2)

Fig. 3. Dependencia opcional. (a) PV junto a sus variantes opcionales. (b) Red propuesta.

Dependencia de variabilidad opcional, opcion alternativa. Una seleccion alternativa
establece que la consideracion de un punto de variacion es condicion suficiente para
la inclusion de al menos m (cardinalidad minima, min en Fig. 1) y a lo sumo »
(cardinalidad méxima, max en Fig. 1) variantes. La Fig. 4 (a) presenta un MVO con el
punto de variacion PV asociado a las variantes V1 y V2 por una seleccion alternativa.
Con m=0 y n=1 el conjunto de configuraciones es {(), (V1), (V2)}. La topologia
propuesta (Fig. 4 (b)) es similar al caso anterior (Fig. 3 (b)) a excepcion del peso del
arco que vincula ¢, y /3 y del marcado inicial del lugar /5. El arco con peso n establece
la cantidad méxima de selecciones de variantes (disparos de las transiciones #; t,). El
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marcado inicial de /g condiciona a n-m la cantidad maxima de no selecciones
(disparos de la transicion ¢5). En otras palabras m fichas deberan ser consumidas por #;
o t,. Estas son las secuencias de disparo y la configuracion que representan:

1) o = t; => M(l5)=0, M(I;)=0, configuracion ().

2) o = t, ts => M(I5)=0, M(I,)=0, configuracion ().

3) o =1, t; => M(I5)=1, M(I,)=0, configuracion (V1).

4) o =1, t, => M(15)=0, M(l,)=1, configuracion (V2).

Fig. 4. Seleccion alternativa. (a) PV y las variantes opcionales V1 y V2 relacionadas por una
seleccion alternativa. (b) Red propuesta.

Dependencia de restriccion requiere. La Fig. 5 (a) muestra las dependencias
Requiere V PV, Requiere V V y Requiere PV PV. La topologia propuesta para
estos casos se presenta en la Fig. 5 (b). Las transiciones ¢; y ¢, corresponden a los
eventos de seleccion de punto de variacion o variante y el lugar /; representa la
restriccion. El disparo de ¢, (evento condicionante) deposita una ficha en [,
habilitando la transicion ¢, (evento condicionado).

! requiere v pvy, 40 M requiere vy Bl |, requiere_pv_py
Vv @
t
t

I (b)

Fig. 5. Dependencias requiere. (a) Las tres dependencias propuestas en MVO. (b) Topologia
propuesta para los tres casos.

Dependencia de restriccion excluye. Las dependencias de tipo excluye pueden ser
Excluye V_PV, Excluye V V o Excluye PV PV, todas ellas ilustradas en la Fig. 6
(a). En la topologia propuesta (Fig. 6 (b)) las transiciones ¢, y ¢, corresponden a los
eventos de seleccion de punto de variacion o variante excluyente entre si. El lugar /;
representa la restriccion y dado que posee una unica ficha, el disparo de ¢; o t;
inhabilita automaticamente a la restante.

4 Discusion y conclusiones

En este trabajo se presentd RPyvo, la definicion de la topologia de una red de Petri
que permite la representacion y estudio formal de los MVO. El analisis de ciertas
propiedades de las redes obtenidas revela problemas de consistencia del MVO
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subyacente. Las propiedades acotacion y alcanzabilidad son fttiles para detectar la
inviabilidad a nivel de configuracion. Los nodos del grafo de alcanzabilidad
representan todas las posibles configuraciones de la linea de productos. Los de mayor
interés son los nodos terminales, aquellos que no tienen ninguna decision pendiente
sobre la inclusion o no de variantes o puntos de variacion. La propiedad L1-viva es
apropiada para descubrir la inviabilidad a nivel de punto de variacién y variante. Si
toda transicion es potencialmente disparable, cualquier punto de variacion y variante
seran incluidos al menos en una configuracion.

La topologia propuesta se empleo para estudiar la variabilidad del pago electronico
de una LPS. A partir del grafo de alcanzabilidad de la red de Petri se detectd la
inviabilidad de un subconjunto de variantes. Se verificO que éstas se excluian
mutuamente de manera indirecta por dependencias de restriccion en el MVO.

En relacion a los trabajos futuros se proyecta extender el estudio de otras
propiedades de redes de Petri en el marco de una RPyo, como ser la distancia
sincronica. Esta propiedad es una métrica del grado de relacion entre transiciones y
puede emplearse para obtener informacion cualitativa sobre las dependencias del
MVO subyacente.

Y excluye_v_pv o £ Y excluye v vy Bl | excluye_pv_py
Yo\ V1 Pv2 @

I

s

t t (b)

Fig. 6. Dependencias excluye. (a) Las tres dependencias propuestas en MVO. (b) Topologia
propuesta para los tres casos.
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