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para detectar errores de diseno en fases tempranas del proceso de
desarrollo, es necesario realizar comprobaciones automaticas sobre estos
modelos.

El objetivo principal de esta tesis doctoral es definir nuevos métodos
formales para la representaciéon de SPLs, teniendo en cuenta aquellos
modelos que carezcan de formalismos matematicos para su representacion.
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Abstract
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Research justification. The software development paradigm focused on product lines
(SPLs) allows developers to model systems based on product components and to study
their commonality and variability. This paradigm dates to late 80’s and, since then, several
contributions have been made for modeling relationships between components [7]. Initially,
these relationships were defined in a graphical way, serving as a basis for decision making
purposes in several design phases of the development cycle. In order to detect design errors
in early phases of the development cycle, it is necessary to use formal methods allowing
automated analysis over the SPLs. Thus, in this thesis we propose to define formal methods
for modeling SPLs, which allows to automatize its processing and analysis.

Questions that motivate the research. From the conditions described above, the
following questions arise to motivate the development of this Ph.D thesis. Is it possible to
define a formal framework to model FODA and extend it to model other variability models?,
How to analyze a SPL without generating all its valid products?, What is the effect of pre-
processing the algebra terms before obtaining the valid products?, What are the advantages
of comparing products based on their cost?, Is it possible to determine the probability of
occurrence of a characteristic in any model?. Once described these questions we proceed to

define the global and specific objectives of this doctoral thesis.



Objectives. The main objective of this doctoral thesisEl is to define new formal methods
to represent SPLs, taking into account models lacking mathematical formalism for their
representation. Based on this general objective, the following specific objectives are defined:
i) defining a formal representation for FODA that allows to perform automated analysis
on its structure; ii) modeling the production cost within the building process of the valid
products; iii) representing probabilities within the algebra terms; and iv) showing different
implementations of the described formalism depending on the information that is necessary
to generate.

Contributions. This doctoral thesis has allowed to define a theoretical framework to
formally represent and describe FODA diagrams, including its syntax, the translation process
between FODA and SPLA, its set of semantic rules, implementation and possible practical
case studies. Thus, given the need to represent costs in the models, the SPLA definition was
extended to support costs. Similarly, the equivalence between these two models, their imple-
mentation and possible practical cases are also shown. In order to finalize the contributions
of this Ph.D. thesis, a new extension was proposed to identify those components and valid

configurations being more or less frequent in the product line.

Keywords: Software Product Lines, FODA, Formal methods, Process algebras, Opera-

tional semantics, Denotational semantics, Axiomatic semantics.

1The content of this Ph.D. dissertation and all its supports are available online at the following URL:
[pttp://ccamacho.github.io/phd/}
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Resumen

s Titulo: Modelando la variabilidad: Métodos formales para la representacién de lineas
de productos software.

= Autor: Carlos D. Camacho Gonzélez

= Supervisores: Dr. Luis Llana Diaz y Dr. Alberto Nufiez Covarrubias.

» Institucién: Universidad Complutense de Madrid, Espana.

» Centro: Facultad de Informética.

= Programa: Doctorado en Ingenieria Informética.

Justificacion del trabajo de investigacion. El desarrollo de aplicaciones software
basado en lineas de productos (SPLs) permite a los desarrolladores modelar sistemas en
funcion de la relacién entre sus componentes. Asi, es posible estudiar la variabilidad y ca-
racteristicas comunes entre ellos. Este paradigma de desarrollo se remonta a finales de los
anos 80. Desde entonces, se han realizado numerosos aportes sobre las distintas maneras
de modelar las relaciones entre sus componentes []. Inicialmente, estas relaciones fueron
definidas de forma grafica, sirviendo como soporte para la toma de decisiones en las fases
iniciales del diseno de los productos. Sin embargo, para detectar errores de diseno en fases
tempranas del proceso de desarrollo y realizar comparaciones sobre los productos construi-
dos, surge la necesidad de procesar y analizar automaticamente estos modelos. Por ello,
en esta tesis se propone la definicién de métodos formales para modelar SPLs, permitiendo
automatizar su andlisis y procesamiento.

Preguntas que motivan la investigacion. De las condiciones descritas anteriormen-
te, surgen las siguientes preguntas que motivan el desarrollo de esta tesis doctoral. ;Es
posible definir un marco formal que permita modelar FODA y sea extensible a otros modelos
de variabilidad?, ;Cémo analizar una SPL sin generar todos sus productos validos?, ; Cual

es el efecto de preprocesar los términos del dlgebra antes de obtener los productos vélidos?,
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. Cuales son las ventajas de comparar productos en funciéon de su coste?, ;Es posible deter-
minar la probabilidad de ocurrencia de una caracteristica en un modelo cualquiera?. Una
vez descritas estas preguntas se procede a definir el objetivo global y los objetivos especificos
de la tesis doctoral.

Objetivos. El objetivo principal de esta tesis doctora]El es definir nuevos métodos for-
males para la representacion de SPLs, teniendo en cuenta aquellos modelos que carecen
de formalismos matemaéticos para su representacion. Partiendo de este objetivo general, se
desarrollan los siguientes objetivos especificos: i) definir una representacién formal para FODA
que permita realizar andlisis automatizado sobre su estructura; ii) definir el coste dentro
del proceso de construccién de los productos validos; iii) representar probabilidades dentro
de los términos; y iv) mostrar distintas implementaciones de los formalismos descritos en
funcién de la informacion que sea necesario generar.

Contribuciones. Esta tesis doctoral ha permitido definir un marco teérico para re-
presentar formalmente diagramas FODA, incluyendo su sintaxis, el proceso de traduccion de
FODA a SPLA, su conjunto de reglas semanticas, implementacion y posibles casos practicos.
Seguidamente, dada la necesidad de representar costes en los modelos, se extendio la defini-
ciéon de SPLA para contemplar costes. De igual manera, se muestra la equivalencia de los dos
modelos hasta ahora planteados, su implementacion y posibles casos practicos. Para finalizar
las contribuciones de esta tesis doctoral, se plante6 una nueva extension para determinar
e identificar aquellos componentes y configuraciones validas, mas o menos, frecuentes en la

linea de productos.

Palabras clave: Lineas de productos software, FODA, Métodos formales, Algebras de

procesos, Semantica operacional, Seméantica denotacional, Semantica axiomatica.

2El contenido de esta tesis doctoral y todos sus soportes se encuentran disponibles en la siguiente URL:
[pttp://ccamacho.github.io/phd/}
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Capitulo 1

Introduccion

“The best way to get a project done faster is to start sooner.”

Jim Highsmith

Contenido
1.1. Motivaciéon y alcance de esta tesis . ... ... ... .......
1.2. Objetivos . . . v i i v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
1.3. Estructura del documento . ... ... ... ............ ird|

Las lineas de productos (PLs, del inglés Product Lines) permiten construir plataformas
comunes para la creacion de productos, reutilizando componentes previamente desarrolla-
dos [R7. Esta plataforma, la cual es comin a todas las variantes de productos, permite
construir, mantener, mejorar y gestionar, de manera eficiente el ciclo de vida de los produc-
tos.

En el campo de las PLs existen dos conceptos clave que permiten modelar productos en
funcion de sus componentes comunes y variables. Estos conceptos, en inglés commonality y
variability describen respectivamente, la organizacién de los bloques funcionales que seran
comunes a todos los productos, asi como aquellos que seran distintos en cada producto
valido del modelo.

Sin embargo, deben existir reglas que permitan relacionar estos elementos entre si. Asi,
surgen las relaciones entre los componentes de la linea de productos. Estas reglas permiten

modelar relaciones entre componentes, de forma que puedan construirse productos validos



y permitir la definicién de comportamientos tales como los siguientes:

Si existe el componente A entonces no puede incluirse el componente B.

Si existe el componente A entonces debe incluirse el componente B.

Si existe el componente A entonces deben incluirse los componentes B, C y D.

Si existe el componente A entonces pueden incluirse los componentes B, C o D.

Si existe el componente A entonces debe incluirse solo uno de los componentes B o C.

Todos los conceptos y herramientas de andlisis para el modelado de PLs han sido apli-
cados directamente al desarrollo de software, dando lugar al término de lineas de productos
software.

Las lineas de productos software (SPLs, del inglés Software Product Lines) surgen de
forma similar a las lineas de productos tradicionales, esto es, por la necesidad de crear
sistemas complejos que permitan satisfacer necesidades particulares de los usuarios y, a su
vez, por la necesidad de poder gestionar su ciclo de vida de la manera maés eficiente posible,
reutilizando los recursos existentes [63] B3].

El presente capitulo describe la motivacion, objetivos y alcances de esta tesis doctoral,
los cuales se basan en modelar y dar un significado formal a las reglas descritas anterior-
mente. Gracias a la definiciéon de estas reglas, es posible utilizar herramientas de analisis
automatizado para generar informacion util, tanto para la deteccion de errores en fases tem-
pranas del diseno de los productos de la SPL, como para ayudar en procesos de toma de

decisiones sobre el mantenimiento y la gestion del ciclo de vida de los productos.

1.1. Motivacién y alcance de esta tesis

En la fase de diseno de las SPLs, los modelos de variabilidad son representados de forma
grafica, lo cual representa un problema para analizarlos de forma automatizada [G6l B2].
De esta forma, surge la necesidad de dotar de una representacién formal a los modelos de

variabilidad que actualmente carecen de métodos formales para su definicion [35] 211 05].



Para el desarrollo de esta tesis doctoral se ha elegido estudiar el analisis del dominio
orientado a caracteristicas (FODA, del inglés Feature Oriented Domain Analysis), como mo-
delo de variabilidad a analizar, ya que es ampliamente utilizado en la industria y utiliza una
representacion grafica para su estudio [33] B.

En funcién de la necesidad planteada, surgen las siguientes preguntas que motivan el

desarrollo de esta tesis:

= ; Es posible definir un marco formal que permita modelar FODA y sea extensible a otros

modelos de variabilidad?

Partiendo del argumento que FODA es un modelo ampliamente extendido en el estudio
de las PLs, se busca establecer como objetivo modelarlo formalmente, para asi permitir
que cualquier estudio de PLs o SPLs pueda beneficiarse de los resultados obtenidos
en este trabajo. Ademas, es necesario extender el conjunto de relaciones, asi como
la informacién descrita en el modelo, para complementar el andlisis con modelos de
coste y probabilidades, todo esto, describiendo el modelo de tal manera que puedan

agregarse mas reglas semanticas en el futuro.

= ;Cémo analizar una SPL sin generar todos sus productos validos?

Generar todas las posibles combinaciones de productos (vélidos o no) de una SPL, su-
pone un problema combinatorio complejo de resolver dado su alto coste computacional.
Parte de la motivacion de este trabajo surge de la necesidad de definir métodos que
permitan proporcionar informacién tutil, sin generar todos los productos validos de

una SPL.
» ;Cudl es el efecto de preprocesar los términos del dlgebra antes de obtener los produc-
tos validos?

En el caso particular de este trabajo, existen operadores en la descripcién del algebra
que incrementan exponencialmente el nimero de combinaciones validas. Debido a

que no siempre son necesarias todas las combinaciones de productos, es interesante
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describir el comportamiento de los algoritmos que analizan y preprocesan los modelos

para reducir, en la medida de lo posible, el tiempo de computo de los mismos.

» ;Cudles son las ventajas de comparar productos en funcion de su coste?

Los modelos de variabilidad permiten describir productos en funcién de sus carac-
teristicas. Asi, productos distintos entre si, podrian estar compuestos por las mismas
caracteristicas. De esta forma, los productos AB y BA, estando ambos compuestos por
los mismos componentes, podrian ser distintos, por ejemplo, en su coste de produccion.
Esta condicion es particularmente interesante, ya que tiene dos ventajas principales.
La primera consiste en la posibilidad de comparar los productos a medida que se agre-
gan caracteristicas a los mismos. Por ejemplo, si un producto P, a medida que se va
construyendo, sobrepasa un coste C, éste puede no ser valido y evitaria el procesado
del término restante, reduciendo asi tiempo de computo. La segunda ventaja consiste
en poder determinar, de manera 6ptima, la construccion de los productos en funcion
de su coste de produccién. El orden en que se agregan los componentes al producto
podria determinar que un producto requiera mas tiempo en poder construirse, o que

su coste de produccién sea mayor.

= ;Es posible determinar la probabilidad de ocurrencia de una caracteristica en un

modelo cualquiera?

La gestion del ciclo de vida de las SPLs incluye, por ejemplo, la desincorporacién de
las caracteristicas que puedan estar en desuso [67]. Por ello, es necesario determinar
la probabilidad de ocurrencia de las caracteristicas que componen el modelo de varia-
bilidad. Asi, se podra proveer de herramientas de andlisis automatizado a los procesos

relacionados con la toma de decisiones en la gestion del ciclo de vida de las SPLs.

A partir del planteamiento de estas preguntas de investigacién, se han definido los ob-

jetivos de esta tesis doctoral.



1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis doctoral consiste en definir nuevos métodos for-
males para representar SPLs. En particular, dotar a FODA de un formalismo que
permita realizar analisis automatico sobre sus estructuras graficas, sin restringir
su aplicacion a otras metodologias. De esta manera, para alcanzar el objetivo principal,

se han definido los siguientes objetivos especificos:

@ Definir una representacién formal para FODA que permita realizar analisis
automatizado sobre su estructura. Este formalismo debe contener tanto la defini-
cién de la sintaxis del algebra, como un mecanismo de traducciéon de FODA a la nueva
representacion. Una vez traducidas estas estructuras no formales, se deberd mostrar
la definicion de las reglas semémticasﬂ que permitan procesar los términos del algebra.
Dado que existen distintas maneras de procesar los términos, puesto que hay dis-
tintas semanticas, es necesario demostrar que las representaciones son equivalentes y
correctas. Es importante destacar que partiendo de la semantica operacionaEl pueden
generarse productos validos y distintos entre si, que serdn equivalentes en la seménti-
ca denotacionaﬂ Ademas, surge la necesidad de buscar estructuras mas simples que
permitan describir los mismos modelos utilizando un ntmero menor de elementos
sintacticos. Para ello es necesario definir las formas normales y pre-normales del alge-
bra, asi como demostrar, formalmente, que los modelos resultantes son equivalentes

al original en cuanto a los productos que genera.

@ Definir el coste dentro del proceso de construccién de los productos validos.
El modelado del coste en el dlgebra se desarrollara con la finalidad de optimizar el
procesamiento de los términos. De esta forma, cuando un producto cumpla una con-

dicion determinada, podran definirse acciones tales como dejar de procesar el término

1Seméntica operacional, seméntica denotacional y semantica axiomética.
2El orden en que se generan las caracteristicas si es importante dentro de la construccién del producto.

3El orden en que se generan las caracteristicas no es importante dentro de la construccién del producto.



cuando el producto supere un umbral de coste maximo, o considerar inicamente como
productos validos aquellos cuyo coste se encuentre en un rango de valores previamente
definido. Ademads, modelar el coste de los productos permitira realizar comparaciones
entre diferentes productos validos para determinar, por ejemplo, cual de ellos conlleva

un menor, o mayor, coste de produccion.

Representar probabilidades dentro de los términos. Utilizar probabilidades en
el modelo permite determinar qué componente o producto es el mas utilizado entre
los distintos productos validos. Utilizando esta representacion, es posible tomar ac-
ciones tales como asignar de manera eficiente recursos al ejecutar pruebas unitarias,
descatalogando asi componentes en desuso dentro de la SPL. De esta manera, al selec-
cionar una caracteristica para calcular su probabilidad dentro del término, se podria
permitir que todas aquellas caracteristicas, a excepcion de la que se esta estudiando,
sean llamadas de la misma manera. Esto permitiria centrar el estudio en los elementos
sintacticos que afecten la cardinalidad de los productos validos generados y, de esta
manera, aumentar el desempeno de los algoritmos que calculen los valores de estas
probabilidades. Este objetivo plantea ventajas directamente relacionadas a la toma
de decisiones en la gestion del ciclo de vida de las SPLs, ya que permite determinar

qué componentes o productos son mas o menos utilizados.

Mostrar distintas implementaciones del formalismo descrito, en funcién de
la informacién que sea necesario generar. Una vez definidos los aspectos formales
del algebra, se debe proceder a su implementacién, o implementaciones, dependiendo
de la informacion que sea necesario generar. Consecuentemente, surge la necesidad de
mostrar alternativas para el procesamiento de los términos del algebra. Por ejemplo,
soluciones de tipo greedy permiten calcular todos los productos validos de la SPL,
teniendo en cuenta problema de la explosién combinatoria en su procesamiento. Para
este tipo de problemas es necesario analizar y optimizar el término antes de procesarlo

y, en medida de lo posible, analizar los términos del algebra en sistemas distribuidos de
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forma paralela. También es posible determinar si un término genera productos validos
o no mediante el uso de SAT solvers. En este caso, debe ser descrito previamente
el proceso de traduccion de un término del algebra a una expresion logica. De igual
manera, es posible realizar implementaciones de tipo branch and bound donde, al
calcular el coste de produccion de los productos de la SPL es posible definir umbrales,
y asi optimizar el desempeno del algoritmo evitando procesar términos que no se
encuentren acotados por los mismos. Implementaciones que permitan realizar anélisis
probabilistico son de igual manera interesantes, ya que gracias a estas, podremos

identificar los componentes que son mas o menos utilizados en los productos.

Todos los problemas y objetivos planteados en esta seccién estan descritos en detalle
en el desarrollo de este trabajo. Adicionalmente, cada problema estarda acompanado
de un caso de uso practico y una implementacién acorde a su descripcién formal. De
manera general, esta tesis doctoral se centra en el planteamiento de nuevos métodos
formales para representar y analizar SPLs, mostrando distintas implementaciones de

acuerdo a la informacién que sea necesario generar.

1.3. Estructura del documento

Capitulo [2| Describe los trabajos previos relacionados con las SPLs, asi como distintas
maneras de representarlas, tanto graficamente como formalmente.

Capitulo Muestra la descripcién general del algebra SPLA junto con su sintaxis.
Ademas, se presentan tres semanticas que daran significado a los elementos sintacticos des-
critos anteriormente, la semantica operacional, la semantica denotacional y la semantica
axiomatica. Este capitulo incluird un caso de uso préactico para modelar los componentes de
un sistema de streaming de video utilizando SPLs. En este capitulo también se mostrara la
implementacion de la semantica denotacional, asi como un médulo de satisfactibilidad pa-

ra comprobar si un modelo cualquiera genera productos validos. Este capitulo cubre los

objetivos @ y @



Capitulo [4} Describe la extension de SPLA relacionada con el modelado de costes. Este
capitulo presenta la descripcion formal que permite al algebra realizar el procesamiento del
coste de los productos a medida que se computan los términos. En este capitulo se presentan
ejemplos sobre el computo de las reglas, asi como del anélisis de distintos mecanismos para
agilizar la ejecucion de los algoritmos descritos. Ademas, se incluye la descripcién de los
componentes de un sistema de gestién de configuracién (Chef.i0), utilizado en el ejemplo
préactico para la implementacion de una SPL. Este capitulo cubre los objetivos @ y @

Capitulo |5 Detalla la extension de SPLA que permite el cdlculo de la probabilidad de
ocurrencia de las caracteristicas dentro del modelo. Este capitulo incluye una extensién de
la implementacién de la semantica denotacional, donde se calcula la probabilidad P de que
una caracteristica se encuentre en un término 7. Este capitulo cubre los objetivos @ y @

Capitulo[6] El tiltimo capitulo describe las conclusiones, contribuciones y trabajo futuro

de esta tesis doctoral.



Capitulo 2

Trabajos relacionados

“Research is to see what everybody else has seen, and to think what nobody else has thought.”

Albert Szent-Gyorgy
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Este capitulo presenta el estado del arte en el campo de las SPLs. En particular, muestra
los trabajos relacionados con los métodos formales para definir modelos de variabilidad,
describiendo las distintas técnicas empleadas actualmente para el estudio y analisis auto-

matizado de las mismas.

2.1. Lineas de productos

Las lineas de productos hacen referencia a la agrupacion de un conjunto de activos dentro
de las companias, estos activos son caracterizados en funcién de sus componentes variables
y comunes [26] [02]. Para la produccién de productos de forma masiva, es habitual tener
una plataforma comun, y a partir de ella, desarrollar un conjunto de médulos para satisfacer
las necesidades particulares de los usuarios [44]. Un ejemplo claro de ello, en el &mbito de la
construccién de vehiculos, es la plataforma de construccién transversal modular (MQB, del
aleman Modularer Querbaukasten) del grupo Volkswagen, que permite desarrollar multiples
modelos de vehiculos para marcas pertenecientes al grupo Aleman [@7]. En este caso parti-
cular, existe una serie de componentes mecanicos comunes, como lo son principalmente el
chasis, motor y caja de cambios. Esto permite, entre otras cosas, el abaratamiento del coste
de produccion, tiempo de salida al mercado y la reduccion del tiempo invertido en probar
cada uno de los componentes del vehiculo producido, ya que en este caso hay una serie de
componentes comunes que sélo deben ser probados individualmente, una vez [33].

Este paradigma de desarrollo también permite el estudio localizado de los componentes
para determinar su beneficio, frecuencia de aparicién y si deben ser, o no, creados, mante-

nidos o desechados.

2.2. Lineas de productos software

Las lineas de productos software (SPLs, del inglés Software Product Lines) representan
una forma sistematizada y estructurada para construir y mantener los soportes logicos de

los sistemas informéticos [0 B3] [2 [65. La finalidad de este paradigma consiste en optimizar
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el coste de operacion y de creacién de productos nuevos [I4]. De igual manera, al reutilizar
componentes, se incrementa la calidad de los productos recién desarrollados ya que se estan
reutilizando médulos que han sido previamente comprobados en otros productos [68] [Rg].
El Instituto de Ingenierfa de Software (SEI, del inglés Software Engineering Institute),
define una linea de productos software como: “A set of software-intensive systems sharing
a common, managed set of features that satisfy the specific needs of a particular market

segment or mission and that are developed from a common set of core assets in a prescribed

way” 70, 3, B3]

2.3. Fases de desarrollo de las SPLs

El desarrollo de SPLs se define en dos fases, disenio e implementacion [65]. En estas fases
esta contenida la definicion del ciclo de vida de la linea de productos, su implementacion y

descripcién del proceso de mejora continua [60].

2.3.1. Diseno (Domain Engineering)

Esta fase consiste en identificar el dominio en el cual va a desarrollarse la SPL, su objetivo
y para qué va a ser utilizada [0]. Generalmente, el proceso de diseno consiste en identificar
tanto los componentes que difieren entre si, como los que son comunes entre cada producto
desarrollado, asi como también, realizar el proceso de recolecciéon de los requerimientos del
sistema [89]. Esta informacién debe ser modelada de acuerdo al modelo de variabilidad a

utilizar, y en funcién de esto, planificar cémo seran construidos los productos [Hg].

2.3.2. Implementacién (Application Engineering)

La fase de implementacion se centra en la construccion de los productos pertenecientes
a la SPL, maximizando, en la medida de lo posible, la reutilizacion de los componentes dis-
ponibles [1 [65 B0]. Bésicamente, en esta fase se traducen los componentes de la fase de

diseno a componentes funcionales, los cuales seran parte de la linea de productos. Ademaés,
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en esta fase se describen los procesos referentes a la documentacion de la interaccion entre
los componentes de la fase de diseno, la arquitectura y casos de prueba. Para ello, se em-
plean herramientas automatizadas que permitan detectar tanto errores en los modelos, como
detectar las caracteristicas que nunca apareceran en productos validos. Estas herramientas
también permiten generar informacion sobre los modelos ya definidos como, por ejemplo, el

nimero total y coste de los productos validos, entre otros [I02].

2.4. Modelos de caracteristicas (Feature models)

Para las distintas fases del proceso del desarrollo de SPLs se presenta un modelo comun.
Los modelos de caracteristicas son representaciones que permiten modelar la organizacion
de los componentes que forman las SPLs. Estos modelos permiten definir los componen-
tes funcionales y no funcionales en una misma estructura, asi como modelar su interac-
cién [@2]. Ademas, éstos son especificados, generalmente, de manera jerdrquica, utilizando
grafos donde los vértices representan puntos de variacion y las aristas relaciones entre los

componentes [08 B]].

Los modelos de caracteristicas permiten representar propiedades como por ejemplo:
Eziste un producto con las caracteristicas A y C.

Adicionalmente, dentro de los modelos de caracteristicas pueden representarse restric-

ciones sobre sus componentes. Por ejemplo, podria ser representada la siguiente propiedad:

En cualquier producto vdlido, st se incluye la caracteristica C, entonces las ca-

racteristicas A y B deben ser incluidas de igual manera.

2.4.1. Analisis del dominio orientado a caracteristicas (FODA)

El andlisis del dominio orientado a caracteristicas (FODA, del inglés Feature Oriented
Domain Analysis), es una metodologia cuyo origen surge del estudio de diversos métodos de

diseno de las SPLs [6I]. Esta metodologia se centra en la descripcion de aquellos elementos
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Figura 2.1: Representacion de las relaciones en FODA.

variables y comunes dentro del modelo, permitiendo generar una representacién grafica de
las relaciones entre los componentes. En este modelo los nodos representan componentes,
mientras que las conexiones entre ellos representan sus relaciones [25]. La figura [2.1{ muestra

la descripcion grafica de las relaciones de este modelo.

C

a b

Figura 2.2: Ejemplos de diagramas FODA.

Utilizando como referencia los diagramas FODA de la figura 2.2} los ejemplos a y b mues-
tran dos SPLs con dos posibles caracteristicas A y B. Con respecto al ejemplo a, la carac-
teristica A aparecerd en todos los productos validos del modelo, mientras que B sera opcional.

De esta manera, los productos validos generados por este modelo seran, por un lado, aquellos
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con la caracteristica A y, por otro lado, aquellos con las caracteristicas A y B. En el ejemplo
b ambas caracteristicas son obligatorias, ya que cualquier producto generado de esta SPL
contendra A y B.

El ejemplo c representa una SPL con el operador de seleccion inica. En este ejemplo
hay tres caracteristicas diferentes: A, B y C. Cualquier producto de ¢ contendra A y una de
las dos caracteristicas restantes, B o C. El operador de paralelo se muestra en los ejemplos
d vy e. En ambos casos, la caracteristica A estara en todos los productos. Las ramas del
ejemplo d son obligatorias, por lo cual sélo se generara un producto, aquel que contenga A,
B y C. En el ejemplo e, una rama es opcional y la otra obligatoria, con lo cual se generaran
dos productos en el modelo, uno con las caracteristicas A y C, y otro con las caracteristicas
A, ByC.

Finalmente, propiedades mas complejas aparecen en los ejemplos f y g. En estos diagra-
mas existen restricciones combinadas con caracteristicas opcionales. En el ejemplo f existe
una restriccion de exclusion, esto es, si B es incluida en un producto, entonces C no pue-
de estar en el mismo producto. Por el contrario, en el ejemplo g existe una restriccion de

obligatoriedad, esto es, si B es incluida, entonces C también debe ser incluida.

2.5. Meétodos Formales en SPLs

Los métodos formales en SPLs surgen de aplicar formalismos matematicos a modelos de
variabilidad, de forma que pueda comprobarse, de manera automatizada, si su especificacion
es equivalente a su implementacion [ [T, B0 @7, @6l B0, O 22, BT 7, [T [00, B9, 0.

El estudio formal de las lineas de productos puede clasificarse en dos fases, de acuerdo a
la informacion que sea generada [39]. La primera fase consiste en definir mateméaticamente
la sintaxis y las semdanticas con las que sea representado el modelo formal. La segunda
fase consiste en desarrollar la técnica empleada para generar conocimiento a partir de las

estructuras previamente definidas [57] B2] B3] [76].

En esta seccién se incluyen los frameworks formales usados para describir SPLs, asi como
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los modelos de variabilidad. Estos frameworks describen la sintaxis y la seméantica de las
distintas algebras descritas. La especificacién de los sistemas incluyen distintos aspectos,

tales como describir su comportamiento funcional o no funcional, asi como su estructura o

arquitectura [16, 5 A3] O3] .

2.5.1. Algebras de procesos

La descripcién del comportamiento del sistema requiere, para poder ser expresada for-
malmente, de un conjunto de reglas que especifiquen los estados y transiciones al cambiar
de un estado a otro [B0]. El procesamiento de un conjunto de estados y reglas de transicién
se define como un proceso. Estos procesos pueden ser ejecutados de manera secuencial, que
implicard que los procesos se ejecutaran uno tras otro, o pueden ser ejecutados en paralelo,
lo que quiere decir que se ejecutaran de manera concurrente. De esta forma todos los proce-

sos se ejecutaran al mismo tiempo y permitirda que el comportamiento de cualquier proceso
pueda tener influencia en los otros [83] M0T], BTl 29].

El modelado del comportamiento de los procesos se basa en el estudio de coémo los datos
son manipulados entre ellos. Este modelado incluye la definicién del mecanismo de control
que especifica como los sistemas intercambian y manipulan los datos. Los procesos son
dindmicos y activos, sin embargo, los datos en si representan una estructura estatica y pasiva.
El comportamiento del sistema es definido como la ejecucion de varios procesos concurrentes,
donde estos procesos pueden intercambiar datos para influenciar el comportamiento de otros
procesos.

El élgebra de procesos basado en el cdlculo de sistemas comunicantes (PL-CCS, del
inglés Product Lines CCS) ha sido descrito como un élgebra basado en el cldsico estudio del
célculo de sistemas comunicantes (CCS, del inglés Calculus of Communicating Systems),
extendiendo el modelo original representando modelos de variabilidad [AZ]. En este modelo,
la variabilidad del sistema es descrita de la misma forma en que es modelado su compor-

tamiento. Para ello se utilizan operadores de paralelo, seleccién binaria, opcional, elecciéon

15



no determinista, restriccién y nulo. También, se describe un sistema de etiquetado de tran-
siciones para describir las acciones de comunicacién y las relaciones de transicion para la
semantica definida. Es importante destacar que este formalismo no esta relacionado con
ningin modelo de variabilidad como FODA, RSEB o PLUSS. En la figura se muestra un
ejemplo del dlgebra PL-CCS [[9. En este ejemplo, se describe cémo la variabilidad es repre-
sentada utilizando algebras de procesos. Las relaciones se utilizan para describir decisiones

de configuracién entre un conjunto de caracteristicas.

/O\
/? ING

Figura 2.3: Ejemplo de PL-CCS [[9].

2.5.2. Sistemas de etiquetado de transiciones (LTS)

Los sistemas de etiquetado de transiciones tradicionales (LTSs, del inglés Labelled Transi-
tion Systems) son extendidos y adaptados para representar SPLs [84] [T, B9l 691 [73] (40, ([T O] .
Un LTS puede ser descrito como la representacién del comportamiento de un sistema donde
existen eventos que cambian el comportamiento del mismo. Cuando un LTS representa una
SPL, los eventos suelen referirse a las caracteristicas [[0]. Es importante destacar que los
LTS son formalismos ampliamente estudiados en la literatura.

En la figura 2.4] se muestra un ejemplo bésico de una méquina expendedora de café, té y

refrescos. En esta maquina, se representan todos los estados, en los cuales puede ocurrir
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una transiciéon de un estado a otro. Noétese que pueden verse como las transiciones entre
los estados representan caracteristicas, asi como los estados representan puntos de variacién

dentro del dominio del sistema.

tomar
00594 .4

Figura 2.4: Sistema de etiquetado de transiciones [0].

2.5.3. Sistemas de transiciones modales (MTS)

Los sistemas de transiciones modales (MTSs, del inglés Modelled Transition Systems), se
presentan como una extension de los sistemas de etiquetado de transiciones tradicionales, en
los que se presentan dos nuevos tipos de transiciones, transiciones obligatorias y transiciones
opcionales [74] [B, BG]. Estos modelos son utilizados para describir el comportamiento de los
sistemas cuando no se dispone de toda la informacién sobre el comportamiento del mismo.
En este caso los sistemas de etiquetado de transiciones tradicionales dejan de ser validos

para estos modelos. Es interesante modelar sistemas parcialmente definidos ya que en las
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etapas iniciales del desarrollo del software, no siempre puede definirse el comportamiento
del sistema completo.

En el caso de los modelos de variabilidad basados en sistemas de etiquetado modales,
gracias a la nocion de incertidumbre descrita por la transicion opcional, se podran describir
y diferenciar distintos comportamientos validos dentro de un mismo modelo.

El desarrollo de SPLs esta relacionado directamente con definir modelos de variabilidad
en el ambito del desarrollo de software. Estos describen cémo, al utilizar sistemas de etique-
tado de transiciones, pueden modelarse transiciones obligatorias y opcionales para describir
SPLs [2 HI], Ba]. En estos trabajos se describen las seménticas para definir el comporta-
miento de los sistemas junto con sus ventajas y limitaciones, como por ejemplo, la falta de
informacion adicional, meta-datos o atributos necesarios para definir el comportamiento del

sistema.

2.5.4. Sistemas de transiciones modales extendidos (EMTS)

Los sistemas de etiquetado de transiciones tradicionales representan modelos donde,
visto como un grafo, cada arista es identificada con la entrada que inicia una transicion.
Sin embargo, en las transiciones no se almacena el estado de la transicién [A35] [[3]. Por ello
surge la necesidad de extender el modelo inicial para agregar condiciones adicionales a estas

transiciones, permitiendo crear transiciones obligatorias u opcionales en el modelo.

a ) b )

Figura 2.5: Sistemas de etiquetado de transiciones modales extendidos.
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Si bien, la existencia de caracteristicas opcionales y obligatorias es, en cierta manera 1til,
el objetivo es agregar mas relaciones que extiendan y hagan el modelo inicial més flexible.
Los sistemas de etiquetado de transiciones modales extendidos describen precisamente esta
nueva abstraccion, la cual permite crear transiciones con cardinalidad, es decir, permite
definir condiciones de al menos 1 de k ¢ hasta 1 entre k caracteristicas dentro del modelo

de variabilidad [39].

En la figura 2.5 dos diagramas EMTS son descritos, para los cuales la relacién al menos
1 de n, denotada con el simbolo [, y la relacion hasta 1 de n, representada con el simbolo
<&, seran utilizadas para mostrar su comportamiento. El ejemplo a presenta un modelo
en el que debe ser incluida al menos una caracteristica, elegida entre B y C, en todos los
productos, mientras que la caracteristica A es opcional. En el ejemplo b, como A, By C estan
relacionadas con el simbolo [ y <, lo que quiere decir, que sélo puede ser seleccionada

exactamente una caracteristica en cada producto.

2.5.5. Sistemas de transiciones modales extendidos generalizados
(GEMTS)

Con los GEMTS se agrega al modelo de variabilidad basado en LTSs el méaximo grado de
flexibilidad, ya que los operadores sintdcticos permiten no sélo tomar 1 de n caracteristicas

por operador, sino que seran k de n caracteristicas las que puedan ser utilizadas [H0].

Operador sintactico LTS | MTS | EMTS | GEMTS
Hasta (<) No | Idel|Iden| kden
Al menos (OJ) No | 1del | Iden| kden

Tabla 2.6: Operadores de cardinalidad en sistemas de etiquetado de transiciones.

En la tabla [2.0] se puede observar la comparacién sobre cémo se modela la cardinalidad

en los distintos estudios relacionados a los LTSs.
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2.5.6. Légica proposicional

Una forma de representar modelos de variabilidad haciendo uso de métodos formales,
consiste en procesar familias de productos utilizando légica proposicional, donde los mo-
delos de caracteristicas se representan con una férmula légica, equivalente a sus elementos
sintacticos [[8 BE]. En términos matematicos, un dlgebra consiste en un conjunto de simbo-
los que denotan wvalores de algin tipo y operaciones sobre estos valores. En estos modelos,
los operadores l6gicos son utilizados sobre los operandos que representaran caracteristicas.
Estos trabajos emplean estructuras basicas extraidas de los modelos de caracteristicas, como
el operador o relacion de obligatoriedad, opcional e implicacién. De esta forma, estas estruc-
turas son desarrolladas para reutilizar las herramientas existentes de analisis automatizado,

tales como SAT solvers y bibliotecas para representar diagramas de decisién binaria (BDD,

del inglés Binary-Decision Diagrams) [[8], B2l B3] AT, BT].

E.sa
Bolognesa

Foérmula proposicional

F=
hijo — padre : (A—P) A (S—P) A (T—P)A
(G—A) A (D—A)A
(B—S) A (E—S)A
obligatoria : (P—A) A (P—S)A
grupo — o : (A—GVD)A
grupo — o — exclusivo : (S—BVYE)

Figura 2.7: Modelo de caracteristicas y su equivalente en légica proposicional [30].
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La figura muestra cémo un modelo de caracteristicas es traducido a su equivalente
en légica proposicional. Sin embargo, existen trabajos relacionados con el estudio del pro-
ceso inverso, el cual consiste en inducir modelos de caracteristicas tomando como punto de

partida férmulas proposicionales [3G].

2.5.7. Modelos de caracteristicas dedénticos (MHML)

Los sistemas de etiquetado de transiciones tradicionales se utilizan como base para des-
cribir, haciendo uso de operadores dednticos bésicos, modelos de caracteristicas. Estos ope-
radores dednticos, es obligatorio que o estd permitido que, se utilizan junto a operadores
bésicos de la légica proposicional tales como la negacion, conjunciéon, disyunciéon e implica-
cién, para modelar familias de productos[§].

La férmula describe un ejemplo de cémo usar el formalismo planteado.

(P (b)wverdadero” (€ = < ¢ > verdadero) ) (2.1)

El significado de la férmula [2.1] es el siguiente, se representa a un sistema cuyo estado
actual permite la ejecucién de la la accién b (transicion opcional) sin importar la accién de
€, en donde ejecutar la accion c serd obligatorio.

Los formalismos anteriores sélo contaban con dos operadores sintacticos, es obligatorio
que o esta permitido que, mientras que ahora se dispone de todos los operadores de la légica

proposicional.

2.5.8. Automatas modales de Entrada/Salida

Los automatas de E/S son modelos que permiten modelar interfaces de comunicacién
entre sus componentes [[3 B8 B B0. De igual manera, un autémata de E/S puede ser
descrito como subconjuntos de las caracteristicas presentadas por los sistemas de modelado

de transiciones de Larsen y Thomsen, extendiendo las caracteristicas de los autématas con

interfaces [74], 69].
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Todo el formalismo de los autématas modales de E/S es aplicado directamente al mo-
delado de familias de productos. Usualmente, los modelos de variabilidad son presentados
en forma de arbol y éste es descrito como un todo, es decir, el arbol representa todos los
productos distintos que pueden llegar a construirse. Los autématas modales de E/S basan su
estudio en la descomposicién de este arbol, es decir, en subfamilias de productos. Seleccio-
nar una caracteristica de estas subfamilias para formar parte del producto en construcciéon
se denomina proceso de configuracion. Asi, las subfamilias son modeladas como autéomatas
modales de E/S, los cuales reciben el nombre de modelos de variabilidad. Construir pro-
ductos se define como el proceso de la composicion de modelos de variabilidad, si y sélo
si para éstos su entrada, salida y acciones ocultas, no se sobreponen. Asi mismo, dos o més

subfamilias pueden ser utilizadas para componer un modelo de mas alto nivel.

2.5.9. Redes de Petri con caracteristicas

Unos de los formalismos existentes para modelar familias de productos consiste en uti-
lizar redes de Petri. Las redes de Petri se basan en modelar nodos que hacen referencia a
lugares y transiciones, unidos por aristas. Estas pueden ser extendidas para tener la ca-
pacidad de modelar familias de productos [BI]. En este caso, las aristas modelan férmulas
proposicionales que representan caracteristicas, de forma que cuando esta formula resulte

falsa, la arista deja de existir.

LOChe

Lect
Odfe’ Ca&b Che
ESPERAR LISTO
Caﬁé Cdfe M I%\
HACER CAFE AGREGAR LECHE
W &ﬁe Lech Lec\\e
ENO

CAFE RELLENABLE LECHE LLENA LECHE RELLENABLE

CAFE LL

LLENAR CAFE RELLENAR LECHE

Figura 2.8: Red de caracteristicas para la linea de productos {{Café}, {Café,Leche}}.
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La figura|2.§| presenta un ejemplo de un modelo de variabilidad para modelar una maqui-
na expendedora de café con dispensador de leche, considerada como una linea de productos
con las caracteristicas Café y Leche, donde el Café es obligatorio y la Leche opcional. En
este caso, al ser verdadero el valor de la arista, se modifica el comportamiento del modelo,

lo cual no ocurre en caso contrario.

2.5.10. Estimacion del coste en SPLs

Un factor importante en el desarrollo de software depende de la eficiencia y eficacia al
estimar el coste del proyecto. Generalmente, el termino coste en SPLs se enfoca en cuantificar
el esfuerzo que implica generar los productos validos de una familia de productos. Para
conseguir esto, todos los componentes del sistema deben ser cuantificados. Por ejemplo, el
coste puede representar tiempo de desarrollo, el nimero de lineas de codigo o la dificultad

de integrar un moédulo a la linea de productos.

La estimacién del coste puede estar basada en el tamano del cédigo o en métricas fun-
cionales [82 24 B8 @2 BO]. El término tamano debe ser catalogado como un atributo
importante de un producto software y no debe ser referenciado como su tamano ocupado en
memoria o su numero total de lineas de codigo. Adicionalmente, puede hacer referencia a la
estimacion acumulada de distintos aspectos, como la complejidad del problema a resolver,
el nimero de desarrolladores necesarios, hardware necesario, e incluso estimar la comple-
jidad de integrar los distintos componentes del software desarrollado. Este esfuerzo puede
ser representado formalmente dependiendo de las necesidades del proyecto o requerimientos
organizacionales [23]. Este tipo de anélisis esta basado en las convicciones de la gerencia del
proyecto, y por lo tanto, no se consideran como métodos maduros dentro de la ingenieria
de procesos. Otros estudios miden el esfuerzo analizando la evoluciéon del ciclo del producto

para asi poder determinar su coste [94].
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2.5.11. Lineas de productos y SAT solvers

Los métodos de analisis basados en el uso de SAT solvers han sido estudiados de ma-
nera extensiva para validar modelos de caracteristicas [B, @3] BAl 7. Estas soluciones se
basan en definir un problema de factibilidad légica, representando el modelo de variabilidad
como una serie de condiciones logicas. Una de las ventajas méas relevantes de este tipo de
aproximaciones es la posibilidad de utilizar SAT solvers para procesar modelos del orden
de miles de caracteristicas en el orden de milisegundos []. Estos métodos son utilizados
para determinar si los modelos de variabilidad son factibles o no, lo que quiere decir, si son
capaces de generar productos validos. En este caso se han alcanzado tiempos de cémputo
aceptables para modelos del orden de miles de productos validos.

En contraste con estos modelos, el trabajo presentado en esta tesis doctoral propone
varias mejoras. Por un lado, procesar el peor caso posible, donde se computan todos los
productos de la SPL teniendo en cuenta el orden de aparicion de las caracteristicas, lo cual
no se utiliza en otros estudios. Y asi, describir distintas técnicas para mejorar el tiempo de

computo al procesar el modelo.

2.5.12. Técnicas de optimizacion del tiempo de ejecucion

Actualmente existen distintos métodos para analizar SPLs. Dependiendo de la infor-
maciéon que sea necesario generar, unos seran mas eficientes que otros. Sin embargo, en
el procesamiento de los modelos de variabilidad existe un problema latente, la explosiéon
combinatoria al agregar al modelo nuevas caracteristicas.

Para resolver u optimizar el problema de la explosion combinatoria existen distintos
métodos. Entre ellos se propone traducir los modelos de variabilidad a problemas de fac-
tibilidad 16gica []. También existen algoritmos para resolver problemas de factibilidad del
coste Optimo, donde una vez superado el umbral de coste definido, no se seguiran procesan-
do esos términos 20, M B]. Otros estudios muestran el desarrollo de sistemas de tiempo

real para modelar familias de productos, lo cual ha permitido que sean establecidos for-
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malismos estandares empleando herramientas de modelado maduras como Uppaal Cora o
Kronos, asi como frameworks completos para modelar, simular y validar sistemas de tiempo
real [I 27 O8].

Es importante destacar que estos estudios se basan, o bien en resolver los problemas
empleando técnicas y algoritmos de branch and bound, o empleando heuristicas para reducir
el tiempo de procesamiento requerido para producir un resultado vélido [B6]. Por el contrario,
en este trabajo de investigacion se proponen y utilizan distintas técnicas que no sélo plantean
heuristicas para reducir el tiempo total de procesamiento, sino que se permite describir
relaciones de equivalencia, con respecto a otros términos del algebra con estructuras mas

simples, que permitan generar el mismo conjunto de productos validos.

2.5.13. Algebras de procesos y analisis del coste

Actualmente existe un amplio rango de trabajos que relacionan el calculo del coste
en SPLs 82 4 B8 B2 B8 23 @4]. Generalmente estos trabajos calculan el coste de los
productos como un todo, de forma que no consideran el orden en el que las caracteristicas
han sido producidas para generar un producto valido. Este aspecto es importante ya que el
orden de procesamiento podria afectar al coste final del producto.

El coste calculado debe aportar informacion relevante en el modelo de variabilidad, in-
formacion que sera descrita, utilizando dlgebras de procesos e interpretada, a medida que se
estudia el comportamiento del sistema. Con el uso de las algebras de procesos sera posible
mostrar la evolucién y el comportamiento de propiedades estaticas en sistemas dinami-
cos [83] 64], B11 29, B4l A9].

La relacién entre la descripcién formal de las SPLs empleando algebras de procesos y
el modelado del coste en el desarrollo de software, permite crear modelos formales que
calculen el coste de los productos. Este coste puede tener en cuenta, o no, el orden en el que
son procesadas sus caracteristicas. Ademas, éste puede ser evaluado de manera dinamica a

medida que se procesa el modelo de caracteristicas [l B0J.
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2.5.14. Probabilidades en algebras de procesos

Las algebras de procesos han mostrado ser una herramienta 1til para describir el com-
portamiento de los sistemas. Dentro de la evolucién de las mismas, se han extendido para
cuantificar las transiciones entre los estados. Sin embargo, éstas han sido extendidas para

soportar modelos probabilisticos 29, [71], T03], I3].

1/3 1/2

1/3 1/3
a? 1/2 1/2 13

VARSI /X JAN

A A £\

Figura 2.9: Sistemas de transiciones probabilisticos.

La figura [2.9] describe c6mo se asignan probabilidades a las transiciones dentro del com-
portamiento del sistema. Es importante destacar que la probabilidad de una transicién ¢ no
es necesariamente igual a las demas probabilidades del mismo nivel.

Estos modelos permiten asignar un ntmero real, entre 0 y 1, a cada transicién para que
ocurra un determinado evento. Este caso es particularmente estudiado en esta tesis doctoral

al producir las caracteristicas o productos dentro de las SPLs.
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Capitulo 3

SPLA: Marco tedrico para representar
diagramas FODA

“The job of formal methods is to elucidate the assumptions upon which formal correctness depends.”

Tony Hoare
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Este capitulo presenta la definicién e implementacién del lenguaje formal SPLA, donde
destacan los siguientes aspectos relevantes. En la seccién se define la sintaxis del lengua-
je, la cual esta compuesta por la descripcion de los simbolos del dlgebra y la definicion de
las reglas sintacticas para la construccion de términos SPLA. Seguidamente se presenta, en
la seccidn [3.2] el proceso de traduccién de diagramas FODA a SPLA. Describir este proceso

correctamente es vital para el posterior andlisis de SPLA, ya que en éste se muestra como
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traducir un diagrama FODA a una estructura formal que puede ser procesada de manera
automatica. Las secciones y muestran la descripcion formal de la seméantica opera-
cional y semantica denotacional, respectivamente. Estas seméanticas permitiran dar sentido
al proceso de coémputo sobre los términos del algebra para generar productos vélidos. La
seccion muestra la demostracién de que todo término del algebra puede ser reescrito
empleando una serie de elementos sintacticos elementales. La seccion [3.6] demuestra que las
igualdades deducidas de los axiomas del lenguaje son correctas, de igual manera, muestra la
completitud del sistema ya que se describe como todas las identidades del modelo pueden
ser deducidas del sistema de axiomas. La seccion presenta las definiciones y teoremas
que permiten demostrar la consistencia de los términos traducidos de un diagrama FODA a
un término SPLA. La seccién muestra la descripcién del médulo de factibilidad, el cual
permitira determinar si existe algin producto que pertenezca al término P tal que cumpla
todas las restricciones del modelo. La seccién [3.9 muestra la descripciéon de un caso de estu-
dio modelando un software para streaming de video. Este caso de estudio estara compuesto
por la descripcion del modelo de variabilidad, su traduccion a SPLA y el procesamiento
del modelo de acuerdo a las reglas de la seméntica operacional y denotacional. La imple-

mentacién del médulo de factibilidad y de la semantica denotacional seran descritos en la

seccion B.100

3.1. Sintaxis

La sintaxis esta compuesta por los principios y reglas necesarias para construir términos
propios del dlgebra. En este trabajo se definird una sintaxis que permita representar mode-
los de variabilidad utilizando FODA como modelo de referencia. Para definir la sintaxis, es
necesario definir previamente el conjunto de caracteristicas que formaran el término SPLA,
denotado como F, el cual sera definido como el conjunto infinito de caracteristicas. Ademaés,
A, B, C... representardan caracteristicas separadas, las cuales, a su vez, pertenecen a F.

Una vez definidos los simbolos que describen a las caracteristicas del dlgebra, deben ser
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definidos los simbolos que representaran a los operadores semanticos. En SPLA existen dos
tipos de operadores. Por un lado son definidos los operadores principales, como -V -, - A+, A; -,
A;-, A=Bin -, A% B in -, los cuales tienen una correspondencia directa con los diagramas
FODA y, por otro lado, existen operadores auxiliares tales como nil, v/, -\A, - = A, que son

necesarios para definir la semantica del lenguaje.

Definicién 3.1.1 Una linea de productos software es un término generado por la siguiente

gramatica:
P:= v |nil|AP|AP|
PVQ|PANQ|A#Bin P |
A=Bin P|P\A|P=A

donde A,B € F. Al conjunto de términos que pertenezcan al algebra se les conocera como

SPLA. O

Con el fin de evitar el uso de paréntesis innecesarios, se asume que los operadores binarios
son asociativos por la izquierda. Ademas, se asume la siguiente precedencia en los operadores
(de mayor a menor prioridad): A; P, A; P, PVQ, PAQ,A%Bin P, A=B in P,A=B in P,
P\A, y P = A. De igual manera, para simplificar el procesamiento de los operadores de
seleccion unica (- V -) y de conjuncion 6 paralelo (- A -), la proposicién enuncia que se
mantienen las propiedades de conmutatividad y asociatividad en éstos, convirtiéndolos en
operadores de aridad n en lugar de binarios.

La gramadtica descrita en la definicién [3.1.1describe que un término SPLA es una secuencia
de operadores y caracteristicas que representa, una vez procesado, el conjunto de productos
validos de la SPL. Bésicamente, un producto es un conjunto de caracteristicas que pueden
ser producidas a partir de un término SPLA.

A continuacién se procedera a describir el significado de cada operador. Ademas se
ilustrara, con ejemplos, como deben ser procesados estos operadores empleando las reglas
semanticas definidas en las secciones posteriores. En la sintaxis propuesta existen dos simbo-
los terminales, nil y v/, los cuales son necesarios para definir la semantica del lenguaje.

Estos simbolos seran utilizados al final del computo del término. En los casos donde pueda
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procesarse el simbolo v/, significard que ha sido generado un producto valido, por lo cual
serd necesario procesar inmediatamente el simbolo terminal nil para indicar que no debe
ser procesado ningtin otro elemento sintéctico en esa rama. Los operadores A; Py A; P per-
miten agregar la caracteristica A a cualquier producto obtenido de P, donde el operador
A; P indica que A es obligatorio, mientras que A; P indica que A es opcional. Por ejemplo, el
término A;B; v’ representa una SPL con dos productos validos. En este caso se obtiene un

producto con la caracteristica A y otro con las caracteristicas A y B, ya que B es opcional.

Dentro de la definicion inicial de FODA existen dos operadores binarios, PV Qy P A Q,
donde el primero representa al operador de seleccion tunica y el segundo al operador de
conjuncion. Por ejemplo, el término A;v' V (B;v' V C; V') generard tres productos validos,
cada uno con una caracteristica, esto es, el primero con la caracteristica A, el segundo con
B y el tercero con C. Particularmente en este ejemplo, se muestran paréntesis agrupando
los operadores de seleccion unica, aunque es importante destacar que el operador V es
conmutativo y asociativo, por lo que es posible reescribir el término anterior eliminando
los paréntesis de la siguiente manera, A;v' V B; v V C; v'. De esta forma, el significado de
este operador describe, basicamente, que debe ser seleccionada una caracteristica entre n
opciones. El término A; (B; v A C;v') describe un término véalido del dlgebra que incluye al
operador de paralelo, esto es, un operador semantico que permitira que las caracteristicas a
ambos lados del operador puedan ser procesadas donde, dependiendo si son procesadas las
reglas de la semantica denotacional u operacional, se generara un sélo producto valido con
todas las caracteristicas ({ABC}) o productos combinando el orden en que las caracteristicas

son producidas ({[ABC], [ACB]}), respectivamente.

La restricciones dentro de SPLA son modeladas de una manera sencilla e intuitiva. El
operador A = B in P representa la restriccién de requerimiento, mientras que el operador
A %4 B in P muestra la restriccion de exclusion. Por ejemplo, el término A = B in A; Vv
generara un producto valido con las caracteristicas A y B. De igual manera, si se considera el

término P = A; (B; v'\VC; v'), serdn generados dos productos validos. El primero contendra las
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caracteristicas A y B, mientras que el segundo contendra las caracteristicas A y C. Si al
término anterior se agrega la siguiente restriccién A % B in P, entonces este nuevo término
generara un unico producto valido con las caracteristicas A y C. El operador P = A es
necesario para definir el comportamiento del operador de requerimiento A = B in P. Al
generar los productos del término A=-B in P, se debe tener en cuenta si se ha procesado, o
no, la caracteristica A. En el caso de haber sido computada, se debe marcar el término para
contemplar que la caracteristica B debe ser procesada mas adelante. El operador P = B es
utilizado con este propdsito. La misma condicién ocurre en el caso del operador P\B. Al
generarse los productos de A 4 B in P, si A se procesa en algiun punto, se debe marcar el

término para que B no sea incluida. De esta manera el operador P\B indica que B estd oculta.

3.2. Traduccion de FODA a SPLA

La tabla muestra la descripcién gréfica del proceso utilizado para traducir los dia-
gramas FODA a SPLA. De esta forma, utilizando las reglas descritas en esta tabla, cualquier
diagrama FODA puede ser traducido o representado utilizando la sintaxis de SPLA. Este pro-
ceso de traduccién de FODA a SPLA se lleva a cabo en tres pasos. Primero, se realiza la
traduccién del diagrama sin tener en cuenta las restricciones del modelo de variabilidad
FODA (requerimiento y exclusidn). Seguidamente se deben traducir las restricciones de re-
querimiento. El orden de aparicion de las restricciones puede ser relevante, por lo que deben
agregarse todas las restricciones en el mismo orden en que fueron procesadas en el diagra-
ma. De esta forma, si la restriccién de requerimiento |A |-« = | By [Beeeee >~ | C| estdn en
el diagrama, también debe ser agregada la restriccion |A| .- - . La proposicion m
demuestra que, si varias restricciones son transitivas, entonces el orden en el que éstas se
aplican no es relevante. Finalmente, se procesan las restricciones de exclusion. En este caso,
la proposicion demuestra que el orden de las restricciones de exclusion no es relevante.

Esta traduccién se considera correcta por la proposicién [3.7.1]y la proposicién[3.7.3 Estas

proposiciones no han sido incluidas en esta seccion ya que es necesario presentar previamente
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Diagrama FODA Término SPLA

Caracteristica A
Paralelo /)\ M Qn A;(Bl; AN A BN;A A Cl; A A CN;)

Seleccién tUnica,

A A A;(A v A)

Requerimiento

A=B inA

Exclusién

A#AB inA

Tabla 3.1: Traduccion de FODA a SPLA.

la definicién de la relaciéon de equivalencia, descrita en la seccion (ver definicion [3.3.6]).

Con el propésito de presentar de forma clara y sencilla los aspectos explicados en esta

seccion, la tabla solo considera diagramas de seleccion tunica con dos opciones. Sin

embargo, se pueden representar diagramas n-arios con diagramas de seleccion unica, ya

que, tal y como se habia comentado previamente, el operador V en SPLA es conmutativo y

asociativo (ver proposicién [3.3.8)).

La figura muestra ejemplos del proceso de traduccién de diagramas FODA utilizando

las reglas descritas en la tabla[3.1]
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~ A;B; v ~ A B v

c ~ A;(B;vV VG V)
d ~ A; (B;v AC; V)
e ~ A; (B; vV AC; V)
f ~ B#ACinA;(B;v AC;V)
g ~ B=CinA;(B;v AC;V)

Figura 3.2: Ejemplos de traducciones de diagramas FODA a términos SPLA.

3.3. Semantica Operacional

En la seccién anterior se ha definido la sintaxis del lenguaje para modelar SPLs utilizan-
do SPLA. Sin embargo, es necesario definir las reglas semanticas que permitan representar
el comportamiento del modelo. En esta seccion se define el sistema de etiquetado de tran-
siciones que permite representar cualquier término P € SPLA. Las transiciones dentro del

sistema de etiquetado de transiciones son denotadas por el conjunto F U {v'}, siendo F
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[tick] v —%5nil [feat] AP P
[ofeat]] AP P [ofeat2] L P15 nil
P—»P :
[chol] % [cho?2] ¢ ——>AQ1
Pv Q — P1 Pv Q — Ql
PP A
[conl] —h [con2] ]

PAQ - PAQ
P -5 1nil,Q %5 nil

PAQ -2 PAQ,
P3P, C#£A

[con3] v [reql] S
PAQ@Q — nil A=Bin P— A=Bin P,
PP P % nil
[req2] i : [req3] v
A=Bin P— P, =8B A=Bin P — nil
P—5 P, CAANC#B PP
[excll] T S a a [excl2] — Al
A#%Bin P—— A#%ABin P, A#4Bin P — P\B
PP P % nil
[excl3] — Bl [excl4] — n1/
A#ABin P— P\A A#Bin P — nil
P25 P, B#A P % nil
[forbl] — Bl’ a [forb2] $
P\A — P\A P\A — nil
P % nil PP
[mand1] —ill [mand2] - !
P=A—V P=A—P
P25 P, A#B
[mand3)| —h, A7

P=A"25 P = A

AB,CEF, ac FU{V}

Figura 3.3: Reglas de la semantica operacional de SPLA.

el conjunto de caracteristicas y v ¢ F. En particular, si A € F, la transiciéon P SEIN Q
significa que existe un producto de P que contiene la caracteristica A. De igual manera, las
transiciones de la forma P — nil muestran cudndo se ha producido un producto valido.
Todas las reglas de la seméntica operacional que permiten representar diagramas FODA como

términos SPLA se presentan en la figura [3.3]

Definicién 3.3.1 Dados los términos P, () € SPLA y la caracteristica A € F U {v'}, existe

una transicion de P a () etiquetada con el simbolo A, denotado por P LN Q, si puede
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realizarse dicha transicion a partir de las reglas descritas en la figura (3.3 O

Antes de mostrar las propiedades de la semdantica operacional, se deben justificar las
reglas descritas en la figura [3.3] de la cual se obtendrdn los productos de la SPL, calculando

el conjunto de las trazas obtenidas al procesar todas las transiciones posibles de un término

P.

El significado intuitivo de la regla [tick] expresa que se ha alcanzado un estado en el
cual se ha generado un producto valido. Para lograr esto, es necesario el uso del operador
auxiliar nil, el cual no generara ninguna otra transicion. De esa forma, el procesamiento
de las reglas se detendra. Esto tiene como consecuencia que la tinica manera de generar
un producto vélido es cuando se procesa un término P, tal que P 5 nil. Al ser nil un

simbolo auxiliar, nunca deberd estar en un término inicial.

Las reglas [feat], [ofeatl], y [ofeat2] estdn relacionadas directamente con el cémputo
de las caracteristicas. La regla [ofeat2] muestra que se obtiene un producto valido sin tener
en cuenta una caracteristica opcional, lo cual significa que esta regla define la diferencia
entre una caracteristica obligatoria y una opcional. La caracteristica A es opcional en P
porque P RNy 23 y P 5 nil. En este caso la transicién P — nil muestra no sélo que P
ha generado un producto valido, sino que también P puede procesar otras caracteristicas y

éstas son opcionales.

Las reglas [chol] y [cho2] estdn relacionadas con el operador de seleccion unica, de
tal manera que al procesar P V @), se debe escoger entre las caracteristicas en P o las

caracteristicas en Q).

Las reglas [conl], [con2| y [con3]| representan al operador de conjuncién o paralelo,
cuyas reglas principales son [conl| y [con2]. Estas reglas muestran que el operador de
paralelo es simétrico, lo cual indica que cualquier producto de P A () debe contener las
caracteristicas de P y . La regla [con3| indica que para generar un producto valido,

ambas partes del operador de paralelo deben poder procesar la regla [tick].
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Las reglas [reql], [req2], y [req3] estan relacionadas con la restriccion de requerimien-
to, lo que significa, de manera general, que una vez es procesada una caracteristica, otra
deba serlo de igual manera. La regla [reql] indica que A = B in P se comporta como P
mientras que A no sea procesada. La regla [req2] indica que B es obligatoria una vez A es
procesada. Finalmente, la regla [req3] es necesaria por el lema lo cual indica que si
las caracteristicas de la restriccién no fueron procesadas y P puede procesar [tick], entonces

serd generado un producto valido.

Las reglas de exclusién, es decir [excll], [excl2],[excl3] y [excl4], modelan el compor-
tamiento de la restricciéon de ezclusion de una manera similar a las reglas de requerimiento.
La regla [excll] indica que A# B in P se comporta como P, siempre que P no produzca la
caracteristica A o la caracteristica B. La regla [excl2] indica que una vez P haya producido
la caracteristica A, la caracteristica B debe ser excluida u ocultada. La regla [excl3] describe
el mismo comportamiento anterior, con la diferencia de que toma como referencia la otra
caracteristica de la restriccion, lo que significa que cuando la caracteristica B es computada,
entonces la caracteristica A debe ser excluida. La tltima regla de exclusién, [excl4], descri-
be de igual manera el comportamiento donde las caracteristicas de la restriccion no fueron

procesadas. Asi, P puede procesar [tick], generando un producto vélido.

Las reglas [forbl| y [forb2] hacen referencia a los operadores de ocultamiento intro-
ducidos por las reglas [excl2] y [excl3], donde [forbl] establece que mientras que no sea
procesada la caracteristica oculta, el término podra seguir siendo procesado, mientras que
la regla [forb2] indica que una vez procesadas todas las caracteristicas, si no se encuentra

la caracteristica oculta, entonces estara permitido generar un producto valido.

Las reglas [mand1], [mand2| y [mand3] estan relacionadas con el operador auxiliar
P = A. La regla [mand1] indica que la caracteristica A debe ser procesada antes de que sea
generado un producto vdlido. La regla [mand2| hace referencia a que, una vez procesada la
caracteristica asociada a la relacion P = A, entonces este operador debe ser eliminado del

término restante. En el caso de [mand3] se indica que, si no se procesa la caracteristica de
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la relaciéon P = A, entonces se mantendra ésta dentro del término hasta que sea procesada.
En caso contrario, si el término se procesa por completo, se ejecutard [mand1] para generar
el producto valido.
A continuacion se procedera a describir algunas propiedades de la semantica operacional.
Se consideran productos validos los obtenidos al encontrar transiciones etiquetadas con
el simbolo v'. En este punto no pueden obtenerse, o procesarse, mas caracteristicas de la

rama correspondiente, con lo que se establece el siguiente lema.

Lema 3.3.2 Dados los términos P, () € SPLA, si P AN () entonces () = nil.
Demostracion: La demostracién es realizada por induccion al derivar P AN Q. Es necesario
observar que, para todas las reglas que producen transiciones como P AN () se puede

observar que () es nil.

Una vez definida la semantica operacional del dlgebra, es posible definir el concepto de

las trazas de una SPL y, seguidamente, sus productos.

Definicion 3.3.3 Una traza es una secuencia s € F*, donde la traza vacia sera denotada
por €. Dadas las trazas s; y s, se define la concatenacién de s; y so como s; - so. Dada la
caracteristica A € F y la traza s, se dice que A pertenece a la traza s, escrito como A € s, si
y solo si existen trazas s; y so tal que s = 51 - A - s5.

Ademas, es posible extender las transiciones descritas en la definicién [3.3.1] a trazas.
Dados los términos P, ), R € SPLA, se define de manera inductiva la transicién P —>+ R de

la siguiente manera.
« PSP

] SiP#QyQ—S>R,entonceSP£>R.
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Sélo las trazas terminadas con el simbolo v* seran consideradas como productos vélidos.
De esta forma, para obtener los productos de una SPL, es necesario obtener todas trazas
exitosas terminadas con el simbolo v'. Es importante destacar que el simbolo v no es una
caracteristica, sino un simbolo auxiliar que describe la construccion de un producto valido

y, por esa razén, no se incluye al calcular el conjunto de los productos validos de la SPL.

Definicién 3.3.4 Dado el término P € SPLA y s € F*, s es una traza exitosa de P, escrita

como s € tr(P), siy solo si P — Q — nil. O

El orden en el que las caracteristicas son producidas no se modela en FODA. Por esta
razon, trazas distintas podrian representar el mismo producto. Por ejemplo, el producto
obtenido de la traza AB es el mismo que el representado por la traza BA. De esta forma, para

obtener los productos de una SPL se debe considerar el conjunto resultante de las trazas.

Definicién 3.3.5 Dada la traza s, el conjunto inducido por la traza escrito como [s], es el

conjunto obtenido de los elementos de la traza sin considerar su posiciéon dentro de ella.
Dado un término P € SPLA, se definen los productos de P como prod (P), tal que,

prod (P) ={[s] | s € tr(P)}. O

Seguidamente se muestra un ejemplo donde las posibles trazas del término P = A; (B; v' A

C; V'), son:
P2y BV AT v —5nil
P2y BV ACY 2 v AGY —Snil
P BVAGY 2 VACGY S v AV —Snil
Py BV ACY S B VAV s nil
Py BiVAGY BV AY - v AV —Snil

Entonces, tr(P) = {A, AB, ABC, AC, ACB} y prod (P) = {[A], [AB], [ABC], [AC|}, ya que [ABC] =
[ACB].
Para ilustrar el procesamiento de las reglas de la seméntica operacional, se utilizaran los

ejemplos presentados en la figura [3.2
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[ofeat2] v/

a prod (
b prod(
¢ prod(

Figura 3.4: Aplicacién de las reglas de la semantica operacional para los operadores [feat],
[ofeat] y [cho].

En los ejemplos a y b de la figura se observa el comportamiento de las reglas que
convierten una caracteristica en opcional o hacen que sea obligatoria. En el ejemplo a, la
caracteristica B es opcional, mientras, que en b es obligatoria. Esta condicién se muestra en
el ejemplo b, puesto que existe un término correspondiente a la transicién B; v/ AN nil, el

cual no existe en el ejemplo a.

Para el ejemplo ¢ de la figura y el ejemplo d de la figura |3.5| puede observarse
la diferencia entre el operador de de seleccion unica y conjuncion, respectivamente. En el
operador de seleccion tunica, la parte no necesaria para procesar la siguiente caracteristica
desaparece, mientras que en el operador de conjuncion se mantiene, ya que debera procesarse
en estados posteriores. Como resultado del procesamiento del término en el ejemplo c, se
obtienen las trazas AB y AC, obteniendo dos productos distintos [AB] y [AC]. Por el contrario,
las trazas del ejemplo d son ABC y ACB, generando un tunico producto vélido, [ABC|. En el

ejemplo e se muestra el mismo término que en el ejemplo d con la unica diferencia, de que
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d prod(A;(B;v' AC;v))={ [ABC] }
e prod (A;(B;v AC;v)) ={ [ABC],[AC] }

Figura 3.5: Aplicacion de las reglas de la seméntica operacional para el operador [con)].

la caracteristica B es opcional, generando los productos [ABC| y [AC].

La figura [3.6] en sus ejemplos f y g, describe el comportamiento de los operadores de
exclusion y requerimiento, mostrando que una vez utilizadas estas reglas semanticas, seran
procesados los operadores auxiliares de ocultamiento y obligatoriedad, respectivamente.

Una vez calculados los productos de una SPL, se define la relacién de equivalencia entre

ellos.

Definicién 3.3.6 Dados los términos P, () € SPLA, se establece que Py () son equivalentes,
denotado por P = @), si los productos derivados de ambas SPLs son los mismos, esto es,

prod (P) = prod (Q). O

Puesto que la relaciéon = esta basada en la igualdad de los conjuntos, es también una
relacién de equivalencia. En la seccién [3.4] se demuestra que esta afirmacién es también una

congruencia.
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f g

[B;scmA;(E;/AE;/)] [B:»CinA;(E;/AE;/)]

A [feat] [excll] A [feat] [excll]

B=Cin (B;v AC;V)

B C in A;

f prod( (B:v' AC:v) > = { (4], [AB], [AC] }

g prod ( ](E"E?\/C/\ig;f\/?) ) — { [ABC] , [A], [AC] }

Figura 3.6: Aplicacién de las reglas de la seméantica operacional para los operadores [excl]
y [mand].

Proposiciéon 3.3.7 Dados los términos P, (), R € SPLA, las siguientes propiedades se man-

tienen:
s P=P.
= Si P = () entonces (Q = P.

» SiP=Q y Q= R entonces P = R.

Seguidamente se muestran propiedades basicas del dlgebra, tales como la conmutatividad

y asociatividad de los operadores binarios. Estas propiedades son importantes ya que nos
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permiten extender los operadores binarios a operadores n-arios

Proposiciéon 3.3.8 Dados los términos P, (), R € SPLA, las siguientes propiedades se man-

tienen:
Conmutatividad PVQ=QVPyPANQ=QANP.

Asociatividad PV (QVR)=(PVQ)VRy PA(QAR)=(PANQ)AR.

3.4. Semantica Denotacional

La seméntica denotacional es una representacién mas abstracta que la seméantica opera-
cional, ya que no depende de reglas que definen las transiciones entre un estado y otro. La
descripcion de esta seméntica permitira dar un significado a la construccion de modelos de
variabilidad representados por FODA, a través de una serie de funciones semanticas descritas
en secciones posteriores. Asi se definiran las funciones que describen el comportamiento del
modelo sin importar de la forma en que son procesadas.

En esta seccion se describe la seméantica denotacional para SPLA. Para poder definir esta
semantica, es necesario establecer previamente el dominio matemdtico donde los elementos
sintacticos de SPLA seran representados.

Como se ha descrito en la seccién [3.3] la seméntica de cualquier expresién SPLA estd de-
finida por su conjunto de productos, donde cada producto puede ser descrito por sus ca-
racterfsticas. Una vez definido el dominio matemdtico necesario, P(P(F))f siendo F el
conjunto de caracteristicas, sera necesario definir un operador semantico para cada opera-

dor sintactico en SPLA. Esto se consigue mediante la siguiente definicién.

Definicién 3.4.1 Dados los conjuntos de productos P,Q € P(P(F)) y las caracteristicas

A B € F, se definen los siguientes operadores:

1Si X es un conjunto, P(X) describe el superconjunto de X.
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. [bil] =2

= [v]={2}

= [4-]: P(P(F)) = P(P(F)) como
[4-](P)={{a}up|pe P}

= [&-]: P(P(F)) = P(P(F)) como
[8-](P)={o}u{{a}up|pec P}
w [V ]:P(P(F)) x P(P(F)) — P(P(F)) como

[V IPQ)=PUQ

» [ A]:P(P(F)) x P(P(F)) — P(P(F)) como

[ AI(P.Q)={pUq|peP qeQ}
» [A=Bin ]: P(P(F)) = P(P(F)) como

[A=Bin-](P)= {p|lpe PAgp}U
{pU{B} | pe PAcyp}

» [A#ABin ] : P(P(F))+— P(P(F)) como

[A#4Bin |(P)= {p|p€ PA¢gpiU
{p|pePB¢&p}

v [ = A]: P(P(F)) — P(P(F)) como
[ = Al(P) ={pU{A} | pe P}
= [\\A] : P(P(F)) = P(P(F)) como

[\AJ(P)={p | pe P,A¢p}
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a

[v] ={2} e T _
5.1 (D) =B A(e) —(e.py  BONCON THANE BN
[4;B;v] =[& (B v]) =[4-]({z}U{B}) = [A; (B v AC:V)] =[A; -]]&[[E;j\//\C;\/)}]) _
(A} {2.53) [ 1({{c}, {8, C}}) —
. {{A.C}, {8,B,C}}
[B: ] [ (VD) = [Bdeh) = {(B) .
[4;B; V] =[&1([B;v]) = [a-]({B}) ={{A.B}} [B:v AT V] =[ A J([B; V], [C:v]) =
c e
@,{B}, {c}, {B,
[[Bf j]] :{{B}} [A;(B:v AT:V)] =[a]([B:v AT V]) =
[c: /1] I A 1 P 4 1({2, {8}, {C} {B.C}}) =
poved Al en o {{a}.{8.8).{A.c}. {1..C})
BEvan]l v aeD o e E sos 1]7(7{{“7} (s )
A; (B; v VC; =[A;-]([B; v VC; = = = =[B#4 C in - LT =
[ J{{B, {c})) = {{A.B}, {A,C}} (B AGY) {A G}, {4.5,C}}

{{a},{a,c},{a,B}}

d
[B:v ACv] = AI(BVLIev]) = o i ®
[ A IU{EH(CH) (3.} |l | om0, ) -

[ B v ACvI =[A]{{B,C}}) =

{{a,B.C}} {{a}, {a,B,c} . {A,C}}

Figura 3.7: Aplicacion de las reglas de la semantica denotacional.

O

Con estos operadores sobre conjuntos de productos se puede definir la semantica denota-

cional de cualquier expresién SPLA, la cual se define inductivamente de la manera habitual.

Definicion 3.4.2 La semdantica denotacional de SPLA se define inductivamente median-
te la funcién [-] : SPLA — P(P(F)), tal que, para cualquier operador n-ari(ﬂ op €

{nil, v, A;- A;- -V - -A-,A=Bin- A% Bin- - = A \A}:

[op(Py, .- Pa)] = [opl([A1], - [Pu])

O

Con el fin de ilustrar la semantica denotacional descrita, se ha aplicado ésta a los ejemplos

presentados en la figura [3.2] Los resultados obtenidos se presentan en la figura [3.7}

2nil y v son operadores 0-arios. A;-, &;- A=B in -, A% B in -, - = A, -\A son operadores l-arios. -V - y
- A\ - son operadores binarios.
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El resto de esta seccion esta dedicada a comprobar que el conjunto de los productos ge-
nerados por la semantica operacional coincida con los productos generados por la semantica
denotacional. Para ello, se definen los resultados auxiliares que relacionan la semantica
operacional con los operadores denotacionales de la definicion [3.4.1}

El primer resultado esta relacionado a la finalizacion de la construccion de la traza,
donde los productos de una SPL se generan desde las hojas del arbol sintactico, hasta la
raiz. Esto significa que el primer producto procesado por la seméntica denotacional es el
producto sin caracteristicas, donde se muestra que {@} = prod(v') = [v']. Sin embargo,

@ = prod (nil) = [nil].

Lema 3.4.3 Dado el término P € SPLA, si P — nil, entonces @ € [P].
Demostracion: Se demuestra por induccién sobre la longitud de la transicion P 5 nil.

Consideremos que tiene longitud n.

» n = 0: Existen dos casos: P = vy P = A; P, para ambos casos @ € [P].

= n > 1: En este caso, se deben analizar las reglas que producen P 5 nil. Estas

reglas son [chol], [cho2]|, [con3], [req3], [excl4] y [forb2].

e Reglas [chol] y [cho2]: Estas reglas son simétricas, de tal manera que centrare-

mos la demostracién en una de ellas, por ejemplo [chol]. En este caso P = P,V P,

y Pi =% nil. Por induccién, @ € [P,] utilizando la definicién [3.4.1] se obtiene

@ e [P].
e Regla [con3]: En este caso P = PLA Py, Py nil y Py 4 nil. Por induccién
@ € [P1] y @ € [P,]. Se obtiene el resultado por medio de la definicién 3.4.1]

e Regla [req3]: En este caso P = A= B in P, y P, = nil. Por induccién

@ € [P1]. Desde que A ¢ & utilizando la definicién [3.4.1], se obtiene @ € [P].

e Regla [excl4]: En este caso P = A% B in Py P, —4 nil. Por induccién
@ € [P1]. Desde que A ¢ @ y B ¢ @ utilizando la definicién [3.4.1] se obtiene
@ e [P].
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e Regla [req3]: En este caso P = P\A y P, = nil. Por induccién @ € [P].
Desde que A ¢ @ utilizando la definicién [3.4.1} se obtiene @ € [P].

A continuacién se presenta un lema para cada operador de la sintaxis. Cada lema in-
dica que su correspondiente operador semantico esta definido en la definicion [3.4.1} Estos

resultados son necesarios para el caso inductivo del teorema |3.4.12

Proposicién 3.4.4 Dado el término P € SPLA y la caracteristica A € F, entonces

prod (A; P) = [A;](prod (P)).

Demostracion: Dado que la tinica regla de la seméantica operacional que puede ser aplicada al
término A; P es [feat], se obtiene tr(A; P) = {A-s| s € tr(P)}. Asi, prod (A; P) = {AUp | p €
prod (P)}, que se corresponde con la definicién de [A; ](prod (P)) (ver definicién[3.4.1). O

Proposiciéon 3.4.5 Dado el término P € SPLA y la caracteristica A € F, entonces

prod (& P) = [A;](prod (P)).

Demostracion: Las reglas de la seméntica operacional que pueden ser aplicadas a A; P son
[ofeatl] y [ofeat2]. Con lo que se obtiene tr(A;P) = {V}U{A-s | s € tr(P)}. Por lo
tanto, prod (& P) = {@} U{AUp | p € prod(P)}, que corresponde con la definicién de
[4;](prod (P)) (ver definicién [3.4.1]). O

Proposicién 3.4.6 Dados los términos P, P’ € SPLA, entonces
prod (P V P') = [V](prod (P) ,prod (P')).
Demostracion: De las reglas de la semantica operacional [chol] y [cho2] se obtiene tr(PV

P’y = tr(P) Utr(P'). De tal manera que

prod (P V P') = prod (P) Uprod (P') = [V](prod (P), prod (P'))
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Proposicion 3.4.7 Dados los términos P, P’ € SPLA y las caracteristicas A, B € F, entonces
prod (P A P') = [A](prod (P) ,prod (P')).
Demostracion: Primero, considérese [s] € prod (P A P'), serd demostrado que la traza

[s] € [A](prod (P),prod (P’)) por induccién de la longitud de s.

» 3 = e: En este caso, [s| = Fy PAP 4 nil. Solo es posible aplicar la regla de
la seméantica operacional [con3| para obtener esta transicién. Entonces P 4 nil y
P'—L5 nil. Asf @ € prod (P) y @ € prod (P'). Entonces, se cumple que [s] = & €
[Al(prod (P),prod (P')) por la definicién [3.4.1]

= s=A-s’: En este caso, P A P’ —%5 P”. Es posible aplicar las reglas de la semantica
operacional [conl] o [con2| para obtener esta transicién. La regla [con2]| es simétrica
con respecto a la regla [conl], entonces es posible concentrarse en [conl]. P, existe,
asi que P -2 P, P" = P, APy [¢] € prod(P; A P'). Por induccién se obtiene
que [s'] € [A](prod(P;),prod (P’)), asi que existen productos p; € prod (P;) y ps €
prod (P’) tal que [¢'] = p1 U pe. Considérese la traza s; € tr(P;) de tal manera que

[s1] = p1. Entonces
[s] ={A}U[s] = {A}Up1Ups = ({A} U [s1]) Upy

Finalmente es obtenido el resultado por la definicion desde que A - 51 € tr(P) y

po € prod (P’).

Ahora considérese p € [A](prod(P),prod(F’)). Utilizando la definicién existen
p1 € prod (P) y ps € prod (P') tal que p = p; Ups. Entonces, existen las trazas satisfactorias
s € tr(P) y sy € tr(P’) tal que [s1] = p1 ¥y [s2] = p2. La demostracién es realizada por

induccion sobre la suma de las longitudes de s; y ss.

» len(sy) 4+ len(s2) = 0: Entonces, s; =€, s = € y p = &. En este caso se tienen las
transiciones P—snil y P'—“snil. Al aplicar la regla [con5], se obtiene la transicién

P AP —L5 nil. Por lo tanto @ € prod (P A P').
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» len(sy1) + len(sz) > 0: Suponemos que $; = A- s}, (el caso sy = A - sy es simétrico).
Entonces, existe una transicién P A5 P tal que s} es una traza satisfactoria de P;.
Utilizando la definicién B.4.1] [s;] U [s2] € [A](prod (P1),prod (P’)). Por induccién
se obtiene que [s}] U [s9] € prod (P, A P’). Al aplicar la regla [conl], obtenemos la
transicion P A P’ =5 P A P’. Entonces {A} U [s|] U [s5] € prod (P A P). De esta

manera se obtiene el resultado deseado ya que [s1] = {A} U [s]].

Proposicién 3.4.8 Dados los términos P, P’ € SPLA y las caracteristicas A, B € F, entonces
prod (P = A) = [- = A](prod (P)).
Demostracion:

Primero sera demostrado
prod (P = A) C [- = A](prod (P))

Entonces, considérese p € prod (P = A). Una traza satisfactoria s € tr(P = A), existe de
tal manera que [s] = p. Se demostrard que p € [- = A](prod (P)) por induccién sobre la
longitud de s. Por la regla de la seméntica operacional [mandl], s # e. Asi que el caso

base se da cuando s = A (p = {A}). También, por la regla [mand1] se obtiene la transicién

P —L5nil, entonces @ € prod (P). Por lo tanto, por la definicién [3.4.1)p = {A} U@ € [ =

A](prod (P)).

Considérese s = B-s". Si A = B, se obtiene la transicién P = A— P, y s’ € tr(P;). Esta

transiciéon solo puede ser deducida mediante la regla [mand2]. Por lo tanto, P 2Py
s € tr(P). Para obtener el resultado solo es necesario tomar en cuenta que la caracteristica
A € [s], entonces [s] = {A} U [s]. Si A # B, se obtiene la transicion P = A —» P, = Ay
s' € tr(P; = A). Esta transicion, solo puede ser deducida utilizando la regla [mand3|. Por
lo tanto, P —— P;. Por induccién, se obtiene que [s'] € [- = A](prod (P;)). Asi, mediante

la definicién 3.4.1} existe un p € prod (Py), tal que p; U {A} = [¢']. También, debe existir
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s; € tr(P), tal que [s;] = p;. De esta manera puede observarse que B - s; € tr(P),

asi {B} Up, € prod (P). Entonces,
p=1Is]={B}U[s] = {B} Ups U{A} € [ = A(prod (P))
Ahora se debe demostrar que
[ = AJ(prod (P)) C prod (P = A)

Considérese, que p € [- = A](prod (P). Entonces, utilizando la definicién , existe un
producto p’ € prod (P), tal que p = p/ U {A}. También, existe una traza s € tr(P), tal que
[s] = p/. Serd demostrado que el producto p € prod (P = A) por induccién de la longitud
de s.

= s = €: En este caso se tiene que P s nil y p' = @. Entonces, al aplicar las reglas

de la seméntica operacional [mand1] y [tick], se obtiene
P=A-"2 v Lnil
De esta manera, p = p' U {A} = {A} € prod (P = A).

= s = A-s’: En este caso se tiene la transicion P—— P’ y la traza s’ € tr(P’). Entonces,
mediante la regla de la seméntica operacional [mand2], se obtiene que P = A Ny
Por lo tanto, s € tr(P = A). Para obtener el resultado, es suficiente tomar en cuenta

que A € [s], entonces p = p' U {A} = [s]U {A} = [s].

= s =B-s con A # B: En este caso se tiene P — P’y ' € tr(P'). Por medio de la

definicién [3.4.1] se obtiene
{ayU[sT €[ = A](prod (P))
Y por induccién, se obtiene
{A}U[s'] € prod (P = A)
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Existe una traza s” € tr(P’' = A), tal que [s"] = {A}U[s']. Al aplicar la regla [mand3],

se obtiene que P = A — P’ = A. Finalmente, ya que B - s” € tr(P = A), se obtiene

p=p U{A} =[sJU{A} = {B} U [s'] U{A} = {B} U[s"] € prod (P = A)

Proposiciéon 3.4.9 Dados los términos P, P’ € SPLA y las caracteristicas A, B € F, entonces

prod (P\A) = [-\A](prod (P)).

Demostracion: Primero es necesario demostrar que
prod (P\A) C [-\A](prod (P))

Considérese el producto p € prod (P\A). Una traza satisfactoria s € tr(P\A), existe de tal
manera que [s] = p. Se mostrard que p € [-\A](prod (P)) por induccién sobre la longitud de

S.

» s = €: En este caso, se tiene que p = @y P\A 4 nil. La tnica regla que puede

aplicarse es la regla [forb2], asi que, P 5 nil. Empleando el lema (3.4.3] entonces

@ € prod (P). Utilizando la definicién se obtiene que p = @ € prod (P\A).

= 5 = B-s’: En este caso, P\A—— P'\Ay s’ € tr(P'\A). Ya que la traza s es satisfactoria,
s también es satisfactoria. Asi que [s'] € prod (P'\A). Por induccién se obtiene que
[s'] € [-\A](P'), por lo tanto [s'] € prod(P’) y A & [¢']. La regla [forbl], es la tnica
regla de la semdntica operacional que puede utilizarse para deducir P\A 2, p \A,
para asf obtener B- s € tr(P) y B # A. Por lo tanto, [s] € tr(P) y A ¢ [s], entonces
utilizando la definicién [3.4.1] se obtiene que p = [s] € [-\A](prod (P)).

Ahora se debe demostrar

[-\Al(prod (P)) C prod (P\A)

50



Considérese el producto p € [-\A](prod (P)). Utilizando la definicién [3.4.1} p € prod (P) y
A ¢ p. Por lo tanto, existe una traza satisfactoria s € tr(P), tal que [s] = p. Desde que
A ¢ [s], se obtiene que s es una traza satisfactoria de P\A. Por lo tanto, p = [s] € prod (P\A).

O

Proposicién 3.4.10 Dados los términos P, P’ € SPLA y las caracteristicas A,B,C € F,
entonces prod (A =B in P) = [A=B in -|(prod (P)).

Demostracion: Primero, se debe demostrar que
prod (A=B in P) C [A= B in -|(prod (P))

Entonces, considérese el producto p € prod (A =-B in P). Existe una traza satisfactoria
s € tr(A =B in P), tal que [s] = p. Sera demostrado, que p € [A = B in -|(prod (P)) por

induccion sobre la longitud de s.
= s = €: En este caso, se tiene la transicién
prod (A= B in P) - nil

La tnica regla de la semdntica operacional que puede aplicarse, es la regla [req3].
Entonces, P 4 nil, y por lo tanto @ € prod(P). De esta manera y utilizando

definicién se obtiene que @ € [A=-B in -|(prod (P)).

» s = C-8 con C # A: En este caso, se tiene la transiciéon A = B in P S P S
A # C, utilizando la regla [reql], se obtiene que P’ = A= B in P, con P S Py
s’ € tr(A =B in P;). Por induccién, se obtiene que [s'] € [A = B in -]|(prod (P)).

Mediante el uso de la definicion [3.4.1], se obtienen dos casos:

e A & [s']: En este caso [¢'] € prod(P;), por lo tanto {C} U [s'] € prod(P),
y desde que C # A utilizando la definicién [3.4.1] se obtiene que {C} U [s'] €
[A=-B in |(prod (P))
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e A € [s']: En este caso, utilizando la definicién [3.4.1} existe una traza s” € tr(F,),
tal que [¢'] = [¢"] U {B}. Por medio de la definicién se obtiene que {C} U
[s]U{B} € [A=B in -](prod (P)).

= s = A-s’: En este caso, se tiene la transicién
. A
A=Bin P — P’

Desde que la unica regla de la seméantica operacional que es aplicable es la regla [req2],
se obtiene que existe un término P, € SPLA, tal que P BN P, P =P =By
s' € tr(P, = B). Utilizando el lema se obtiene que [s'] € [- = B]prod(P).
Empleando la definicién existe una traza s” € tr(P;), tal que [s'] = [s"] U {B},
ya que P Sy y A-§" € tr(P). Por lo tanto, empleando la definicién se

obtiene que

p=1Is]= {A}U[s] = {A}U[s"|U {B} € [A=B in ](prod (P))

Ahora se debe demostrar que
[A= B in -](prod (P)) C prod (A= B in P)
Considerando p € [A= B in -](prod (P)). Empleando la definicién existen dos casos:

= A & p: En este caso el producto p € prod(P), tal que existe una traza s € tr(P),
y de esta manera [s] = p. Desde que A ¢ P, al aplicar la regla de la seméntica

operacional [reql], se obtiene que s € tr(A=B in P).

» Existe un producto p’ € prod (P), tal que A € p’ y p = p’ U{B}: Considerando
la traza s € tr(P) tal que p’ = [s]. Entonces, existen las trazas s; y so, tal que
s=s51-A sy A& sy Y, existen los términos Py y P, tal que P =2 P LN Py

S9 € tr(P,). De esta manera, al aplicar la regla [reql] se obtiene,

A=Bin P—= A=Bin P, % P, =B
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Desde que [s3] € prod(F2), utilizando el lema se obtiene que [so] U {B} €

prod (P, = B). Considérese s, € tr(P, = B), tal que [s}] = [s3] U {B}. Por lo tanto,

s1-A-s, € tr(A=B in P), asi que se obtiene

p=p U{B} = [s1]] U{A} U[so] U {B} = [s1] U{A} Us}] € prod (A= B in P)

O

Proposicién 3.4.11 Dados los términos P, P’ € SPLA y las caracteristicas A,B,C € F,

entonces prod (A% B in P) = [A# B in -[(prod (P)).

Demostracion: Primero, es necesario demostrar que

prod (A# B in P) C [A# B in -|(prod (P))

Entonces, considérese el término p € prod (A # B in P). Existe una traza satisfactoria s €

tr(A # B in P), tal que [s|] = p. Serd demostrado, que p € [A # B in -[(prod(P)) por

induccion sobre la longitud de s.
= s = €: En este caso, se tiene la transicién

prod (A # B in P) — nil

La tnica regla de la semantica operacional que puede aplicarse es la regla [excl4]. Asi,

que P 5 nil y por lo tanto @ € prod (P). Entonces, utilizando la definicién

se tiene que @ € [A# B in -](prod (P)).

3.4.1

U

» s=C-8" con C# Ay C 7 B: En este caso, se tiene la transiciéon A% B in P S, P

Si A # C, al aplicar la regla [excll], se obtiene que P = A# B in P, con P Ny

y ' € tr(A# B in P;). Por induccién, se obtiene que [s'] € [A 7 B in -[(prod (P)).

Mediante la definicién B.4.1] existen dos casos:

e A ¢ [s']: En este caso la traza [s'] € prod (P;), por lo tanto {C}U[s] € prod (P).

Desde que A & {C} U [s'], se cumple que
p=1{ChU[s] € [A# B in J(prod (P))
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e B ¢ [s']: Este caso, es idéntico al caso anterior.

Ahora se demostrara que

[A# B in -|(prod (P)) C prod (A # B in P)

Considerando p € [A # B in -] (prod (P)), existen dos casos:

e A ¢ p: En este caso, p € prod (P). Entonces, existe una traza s € tr(P), tal que

p = [s]. Es demostrado por induccién sobre la longitud de s.

o

s = e: En este caso, se tiene la transicion P 5 nil. Entonces, utili-
zando la regla [excl4]|, A % B in P —4 nil. De esta manera, p = & €
prod (A# B in P)

s = C-s’: Ahora, existen dos posibilidades: C = B o C # B. Para el primer ca-
s0, se tiene la transicién P—— P, con s’ € tr(P;). Utilizando la regla [excl3],
se obtiene la transicion A 4 B in P LN Py \A. Por un lado, se obtiene que
[s'] € prod (Py) y por el otro lado que A & [s'] C p, entonces [s'] € [[\A](P1).
Haciendo uso del lema se obtiene que [¢'] € prod (P;\A), y entonces

p={C}U[s']| ={B}U]s'] € prod (A B in P)

Si C # B, se tiene la transicion P — P, con s’ € tr(P;). Utilizando la
regla [excll], se obtiene la transicién A % B in P — A B in P;. Desde
que A & [¢], se obtiene que [¢'] € [A# B in -](prod (F;)) Por induccién, se

obtiene que [s'] € prod (A # B in P;), entonces

p={ClU]Is'| € prod(A+# B in P)

e B & p: Este caso es similar al anterior. La tunica diferencia, esta en el caso

inductivo cuando se observan las posibilidades del computo de la caracteristica

C. En este caso, las posibilidades son: C = A y C # A. La segunda posibilidad

es similar a la segunda opcién del caso anterior. La diferencia con respecto a la

primera, es que es necesario aplicar la regla [excl2] en vez de la regla [excl3].
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Teorema 3.4.12 Dado el término P € SPLA, entonces prod (P) = [P].

Demostracion: Serd demostrado por induccién estructural sobre el término P, tomando en
cuenta los lemas anteriores. Los casos base son P =nil y P = v'. En este caso, no es dificil
comprobar que prod (nil) = [nil] = @ y prod (v') = [v/] = {&}. La demostracién por

induccion se corresponde a:

s P = A; P’: Este caso corresponde al lema [3.4.4]
s P = A; P’: Este caso corresponde al lema
» P = P, V P;: Este caso corresponde al lema [3.4.6]
» P = P; N\ Ps: Este caso corresponde al lema [3.4.7]

= P =A=-B in P: Este caso corresponde al lema [3.4.10

P = A # B in P: Este caso corresponde al lema [3.4.11

P = P\A: Este caso corresponde al lema (3.4.9]

= P = P = A: Este caso corresponde al lema |3.4.§

Una vez obtenidos los resultados buscados, es posible concluir que la semantica denota-
cional y la seméantica operacional son equivalentes. El resultado inmediato de los resultados

obtenidos en el teorema previo es que la relacién de equivalencia = es congruente.

Corolario 3.4.13 La relacion de equivalencia = es congruente. De esa forma, para cual-
quier operador n-ario op y Pi,...FP,,Q1,...Q, € SPLA, tal que P, = Q1,..., P, = Q,

tenemos
Op(P1>"'an) EOp(Ql,...,Qn)

Demostracion: Para realizar la demostracion, solo es necesario considerar lo siguiente:

prod (op(Pi,..., P,)) = [op(Pi, ..., P)] = [op]([P1],---,[P.])

55



Desde que P, = Q;, [P;] = prod (P;) = prod (Q;) = [Q:]. Entonces se obtiene

[opl(1A], - - [Pa]) = [op]([@u]; - - [@n]) = [op(Q1; .-, Qn)] = prod (op(Q, .. ., @n))

O

3.5. Reduccion de los términos sintacticos

En esta secciéon se muestra que el modelo desarrollado es totalmente equivalente. Dado
cualquier conjunto s de productos, existe un término SPLA cuya semantica es exacta al
conjunto s. Este término puede ser construido utilizando subconjuntos de la gramatica,

tales como nil, v/, el operador de prefijo y el de seleccién tnica.

Definicién 3.5.1 Dado un término P € SPLA, se dice que P es un término basico si puede

ser generado a partir de la siguiente gramatica.
P:= vV |nil|AP|PVQ
Se denota a este conjunto de términos basicos por SPLA,. O

Teorema 3.5.2 Dado un conjunto finito de caracteristicas F y A € P(P(F)), existe P €
SPLAy, tal que prod (P) = A.
Demostracion: Desde que F es finito, entonces A es finito, este resultado sera demostrado

el resultado por induccién sobre |A|.
» |A| = 0: En este caso P =nil.

= |A| > 0: Considérese un producto p € A y el conjunto A" = A\{p}. Por induccion,
existe un producto P’ € SPLA,, tal que prod (P’) = A’. Desde que F es finito, p es un

conjunto finito de caracteristicas p = {Ay,...A,}. Entonces, el término
P=(Ay;... Ay V)V P

satisface la tesis del resultado.
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O

Este resultado indica una congruencia practica importante, de esta manera se puede su-
poner que cualquier operador puede ser agregado a la sintaxis de SPLA. Ademas, esto muestra
que el operador puede ser derivado de los operadores de SPLA,;, asi como los operadores en
SPLA pueden ser reescritos en funcion de los operadores de SPLA,.

El resultado establece una consecuencia tedrica consistente. Una vez que la semantica
denotacional es totalmente equivalente, también es isomorfa al modelo inicial con respecto
a la relacion de equivalencia. Eso significa que el conjunto de productos con los operadores

de la seméntica denotacional es isomorfa al algebra de los términos, tal que SPLA/ =.

3.6. Semantica Axiomatica

[REQ1] A= Bin (C;P)=p C;(A=>B in P) [EXCL1] A% B in (C;P) =g C; (A% B in P)
[REQ2] A=>Bin (A;P)=p A; (P = B) [EXCL2] A% Bin (4 P) =g A; (P\B)
[REQ3] A=>Bin (B;P) =g B; P [EXCL3] A% B in (B; P) =g B; (P\A)
[REQ4] A=BinPVQ=p (A=Bin P)V (A=Bin Q) [EXCL4] A% Bin PVQ=p (A#Bin P)V (A% B in Q)
[REQ5] A=Binv =p v [EXCL5] A#%Binv =g v

[REQ6] A= B innil=gnil [EXCL6] A# B innil =g nil

[MAND1] (A;P)= A=gA; P [FORB1] (4; P)\A=g nil

[MANDZ2] (B;P) = A=gB; (P => A) [FORB2] (B; P)\A=p B; (P\4)

[MAND3] v = A=gA; v [FORB3] v\A=gp v

[MAND4] nil = A =g nil [FORB4] nil\A =g nil

[MANDS5] (PVQ)=A=g(P=A)V(Q=14) [FORB5] (PV Q)\A=g (P\A) V (Q\4)

Figura 3.8: Axiomas para eliminar los operadores de requerimiento, obligacion, exclusion
y prohibicion.

En esta seccién se presenta la seméantica axiomatica para SPLA, mostrando axiomas

congruentes y completos para el lenguaje. Generalmente, la congruencia significa que las
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[PRE1] A;B; P =g B;A; P. [CON1] (4;P)ANQ=EgA;(PAQ)

[PRE2] L P =g (& P)V V. [CON2] PAQ=pgQAP.

[PRE3] (4 P)V (4Q) =g A; (PV Q) [CON3] PA(QVR)=g (PAQ)V(PAR).
[PRE4] A;nil =g nil [CON4] P Anil =g nil

[PRE5] A A;P=pA; P [CON5] PAV =5 P

[CHO1] PVQ=gQVP.
[CHO2] (PVQ)VR=gPV(QVR).
[CHO3] PVnil=g P.

[CHO4] PV P =P.

Figura 3.9: Axiomas para eliminar los operadores bdsicos, caracteristicas opcionales y el
operador de conjuncion.

igualdades deducidas de los axiomas son correctas, como por ejemplo, P =g () implica que
P = Q. La completitud hace referencia a que todas las identidades pueden ser deducidas

del sistema de axiomas, lo que significa que P = () implica que P =g Q.

Definicién 3.6.1 Dados los términos P, () € SPLA, se dice que puede ser deducida la equi-
valencia de Py @, si P =g ) puede ser deducido del conjunto de ecuaciones mostrado en

la figura y en la figura O

Para demostrar la congruencia es suficiente con mostrar que los operadores son con-

gruentes (ver corolario [3.4.13) y que cada axioma es correcto.

Proposiciéon 3.6.2 Dadas dos caracteristicas A,B € F y dos términos SPLA P y @, las
ecuaciones mostradas en la figura [3.8] y en la figura [3.9 son correctas.

Demostracion: En todos los axiomas, a excepcién del axioma [PRHE]I], el axioma [PRE4],
el axioma [PRHE[S], el axioma [REQA], el axioma [CON[] y el axioma [CONH], las tran-
siciones de los términos en ambos lados de la ecuacion son iguales. Entonces, en estos casos

las trazas son las mismas y tienen los mismos productos.
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En los otros casos, la demostracion es realizada utilizando la seméantica denotacional.

[PRET]: A;B; P =p B;A; P
[A4;B; P] ={A} U [B; P] = {A} U{B}U[P] =

{B}U{aAtU[P] = {B} U [A; P] = [B; A; P]

[PREM]: A;nil =g nil
p € [A;nil] <= Jp’ € [nil] Ap=p U{A}

<= Falso <= p € [nil]

[PREJ]: A;A; P =g A; P
[ P]={A} U[A; Pl = {AU{ALU[P] =

{Ayulr] =[aP]

[RE: A= B in (B;P) =g B; P. En este caso, es suficiente con considerar que
B € [B; P]. Por lo tanto, utilizando la definicién se obtiene que

pe[a=Bin [([B;P]) <= pe[B;P]

[CONT]: (4 P) A Q=5 & (P AQ)
pelB;P)AQ]
I eMP], pelQ:p=pUp <
€ [P, p2e[Q]:p=piU{A}Up; <
I e[PAQ]:p=p U{A} <=
p e[ (PAQ)]
» [CONE]: P Anil =gnil
p € [P Anil] <—
dpy € [P],p2 € [nil] i p=p1 Upy <=
dp €[P],p2 €D :p=p1Upy <—

Falso <= p € [nil]
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Para demostrar la completitud es necesario el concepto de las formas normales. De esta
manera, es posible mostrar que los operadores sintacticos son derivados de los operadores
basicos. Los operadores bésicos son nil, v', el operador del prefijo (4; P) y el operador de se-
leccion unica (PV Q). A continuacién se muestra un ejemplo en el que se muestra cémo algu-
nos operadores pueden ser eliminados. Teniendo en cuenta la siguiente SPL, P = A; v AB; v/,
es facil generar las trazas satisfactorias, siendo éstas {AB,BA}. Y prod (P) = {[AB]}. Esta
SPL tiene los mismos productos que A;B; v'. Asi, aplicando los axiomas correspondientes, es

posible realizar la siguiente deduccion:

A, vV AB; V=g [coNg

A (V AB;V)=p (cong

A;(B;vV AV)=g icoNg

AB (V AV )=E cong
A;B; vV

El conjunto de axiomas mostrados en la figura y en la figura [3.9 permite que los
operadores no basicos (ver definicién puedan ser eliminados de cualquier P € SPLA.
El objetivo es poder demostrar que existe un término () € SPLA, tal que P = Q.

Suponemos que se tiene un término P € SPLA que contiene un operador no basico.
Entonces es posible encontrar otro término () € SPLA equivalente a P, donde, o el operador
no bdsico ha desaparecido o estd a una mayor profundidad dentro del arbol sintactico de Q.
Asi, al iterar sobre este proceso es posible permitir que desaparezcan todos los operadores

no basicos, obteniendo el teorema buscado.

Teorema 3.6.3 Dado el término P € SPLA, existe un término ) € SPLA, tal que P =g Q).

Demostracion: La demostracién es trivial por induccion estructural sobre P.
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Puesto que es posible eliminar aquellos operadores no basicos de un término SPLA, el
estudio se enfocard en demostrar la completitud restringida a los términos basicos. Por ello,
se definen las formas normales para poder demostrar que cualquier término bésico puede
ser transformado a la forma normal utilizando los axiomas PRE1, PRE2, PRE3, PREA4,
PRE5, CHO1, CHO2, CHO3 y CHOA4, descritos en la figura [3.9}

Para definir formalmente la forma normal, previamente se deben proporcionar algunas
definiciones auxiliares. Primero, se asume que existe una relaciéon de orden < C F x F, la
cual debe ser isomorfa a los niimeros naturales en los casos en los que F sea infinito. Segundo,
es necesario definir el vocabulario de un término basico SPLA, el cual se corresponde con el

conjunto de caracteristicas que aparecen en la expresion.

Definicién 3.6.4 Dados dos términos basicos P, () € SPLA,, se define el vocabulario de

SPLA como la funcién voc : SPLA, — P(F) definida inductivamente como:

» voc(nil) =voc(v') = &
= voc(A; P) = {A} Uvoc(P)
= voc(P V Q) = voc(P) U voc(Q)

O

Con el fin de proporcionar de forma clara la definiciéon de las formas normales, se define

previamente un caso mas simple, las formas pre-normales.

Definicién 3.6.5 Un término basico SPLA P € SPLA, esta en forma pre-normal, denotado

por PP € SPLAy., siy solo si tiene una de las siguientes formas.

1. nil, v
6
2. Existe n > 0, {Ay,..., Ay} € F y existe Pi,... P, € SPLA,, con P; # nil para
1<i<ny{A,...A}Nvoc(P;) =@ para 1 < j <ny también
P=(A;; P)V - (Ay; P) 0 P=(Ay; PV (A P) VY
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en cuyo caso se dice que las caracteristicas {A;,...,A,} estdn en el primer nivel de P.
g

Seguidamente se presenta un lema auxiliar que serd utilizado en la proposicién [3.6.12
Este lema establece que si una caracteristica aparece en el vocabulario de una forma pre-
normal, entonces aparece en al menos un producto de la forma pre-normal. Es importante
destacar que este resultado no es ciert(ﬂ en términos ordinarios debido a las restricciones que
pueden aparecer en los términos. Por ejemplo, al utilizar la restriccion de ocultamiento ya
que la caracteristica puede pertenecer al vocabulario, pero, debido a estar oculta no estaria

presente en los productos validos.

Lema 3.6.6 Dado un término P € SPLAy,., entonces
voc(P) ={A| A€ p, p€prod(P)}

Demostracion: La demostracion es realizada por induccion sobre la profundidad de P.
Notese, que cada término P; que aparece en la parte [2] de la definicién [3.6.5] no puede ser
nil.

O

El siguiente lema establece que si una caracteristica A es descrita como una forma pre-
normal P, ésta puede ser transformada en otra forma pre-normal equivalente @) tal que A

esté en el primer nivel del arbol sintdctico de Q).

Lema 3.6.7 Dado un término P € SPLA,,. y una caracteristica A € voc(P), entonces existe
un término () € SPLAy,., tal que P = Q y A € {Ay,...,A,} de acuerdo a la condicién [2f de
la definicién |3.6.5 aplicada a Q).

Demostracion: La demostracién es realizada por induccion estructural de P al aplicar el
axioma [PRHT] y el axioma [PRHE3].

O

3El vocabulario de un término ordinario no ha sido formalmente definido. La definicién puede ser
extendida al conjunto de caracteristicas presentes en la sintaxis de un término.
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La siguiente proposicion establece el primer resultado necesario para demostrar la com-
pletitud, donde cualquier término puede ser transformado a una forma pre-normal equiva-
lente. El resultado estd restringido a términos basicos, sin embargo, por el teorema [3.6.3]

puede ser extendido a cualquier otro término ordinario.

Proposicién 3.6.8 Dado un término P € SPLAy, existe una forma pre-normal ) € SPLAp,.,
tal que P =g Q.
Demostracion: La demostracion es realizada por induccion estructural de P y al aplicar el

lema B.6.1

El inconveniente de utilizar las formas pre-normales es que existen expresiones sintacti-

camente diferentes que son equivalentes, tal y como muestra el siguiente ejemplo.

Ejemplo 3.6.9 Dadas las siguientes expresiones SPLAyye:

P=(ACV)VB; v
Q= (C;A;V)VB; v
Ambas expresiones estan en forma pre-normal y son equivalentes.
La manera de obtener una tnica forma normal, para cualquier expresiéon SPLAy, consiste
en utilizar el orden antes mencionado entre las caracteristicas. Asumiendo A < B < C, en

este caso, se puede decir que P estd en forma normal, mientras que () no lo esta. O

Las formas normales son un caso particular de las formas pre-normales, las cuales hacen

uso del orden requerido entre las caracteristicas.

Definicién 3.6.10 Dado un término P € SPLAy,., se dice que P es una forma normal,
denotada por P € SPLAy, si y solo si P = nil, P = v o si los conjuntos {A;,... A}y
{P,...,P,}, segun el apartado [2| de la definicién satisfacen:

m Ay <Ajparal <i<j<n.
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= A; < B para cadaB € voc(P;) y paral <i<j<mn.

Las formas normales correspondientes a los ejemplos de la figura se muestran en la
figura [3.10] y en la figura [3.11} asumiendo que A < B < C. Los ejemplos a, b y ¢ no estan

incluidos, ya que son formas normales.

d e
BBV ACY)=p cong A (B;vV ACV)=p rcon@, (conT
A;B; (V AC; \/):E [coNg], [CONE] AC (VA B; V)=g cong], [cOoNE]
A;B;C; v A:C;B;V'=p [pri

AC(Byv VV)=p (Preg
A (B v VCV)=p pre]
A; (B;C; v VC; V)

f

A (B;v AC;V)=p (preg
A ((B; vV VV)A(CV VV))=E icong
A ((ByvV AC V)V

\_/

—
w
—_

~—

BV AV)V(VACGY)V (Y AV))=g cog
[cCONB]
A ((B;C; V)V (BiV) V(CV)V V)
BACin A (B;v AC V)= (3.1)
A;B# C in (EBC‘/ ) [ExCIf]
B# C in B;C; /
. B# C in B; / [EXC
A B#}Clnc\/ %E;’ES%
B#ACin V)
A EC /\C))V [FORH]]
B; (v\C)) V (C; (v\B)) rore
A; ((B;nil) V (B;v) V (c,\/)v/)f (PRE]

B; v
A (nilV (B;v) V (CV) VYV )=g (cndg
A (B V) V(CGV)VVY)

Figura 3.10: Transformacién a forma normal para los ejemplos d, e y f.
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g
B=Cin A;(B;v AC;v)=p (3.1)

) . B;C; v )V
AB=Cin (EB;\/)V(C;\/)\//

):E [REQ]
B=C in B;C; V')
) B=Cin B; V)V _ REQE
Bl B=cincviv |77 RE
v
=
V

B=C in V)

_ [MAND[I]
—FE [MANDJ]

CVv) VvV Vv

(Cv) v v )TF tend

)V
v
v
Vv
L (B;C; vV GV

Figura 3.11: Transformacién a forma normal para el ejemplo g.

Utilizando las definiciones anteriores, es posible transformar cualquier expresién en forma

normal.

Proposicién 3.6.11 Dado el término P € SPLA,,., entonces existe una forma normal @) &€
SPLA,; tal que P =g Q.
Demostracion: La demostracion es realizada por induccion sobre la profundidad de la forma
pre-normal P. El caso base, es trivial porque P = v' o P = nil, para estos casos, P estd en
forma normal.

El caso inductivo necesita ser detallado. La diferencia entre la forma normal y la forma
pre-normal es el orden impuesto a las caracteristicas. Basicamente existen dos casos. El

primer caso, es cuando P tiene la siguiente forma:
P=...VB;PV...VAQV... con A <B

Este término puede ser transformado en forma normal al aplicar la conmutatividad del

operador de seleccidn tnica (ecuacion [CHO[L]).
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El segundo caso, es cuando las caracteristicas que no estan propiamente ordenadas apa-

recen en el mismo subtérmino:
P=...VB(...A;P...) V... con A <B

Este caso, puede ser transformado al aplicar las ecuaciones [PR y [PR como se

indica a continuacion:

s8]

: (

B;
A

~~
~—

AP)VQ)=k [PREF)
;P) V (B; Q):E [PRE[T)
; P)V (B;Q)

W =

~—~ —~

9 I I

La siguiente proposicién muestra que dos formas normales que son semanticamente equi-

valentes, también lo son a nivel léxico.

Proposiciéon 3.6.12 Dados los términos P, () € SPLA,¢, si éstos son semanticamente equi-
valentes, tal que P = (), entonces también son sintacticamente idénticas, de forma que
P=0qQ.

Demostracion: La demostracién sera realizada por contradiccién. Suponemos que se tienen
los términos P, () € SPLA,; v que estos son sintacticamente distintos. Serda demostrado que
estos no son equivalentes P # (). La demostracién es realizada por induccién sobre la pro-
fundidad de P y @. El caso base, es cuando ambos son v' 0 nil y el resultado es trivial.

Para el caso inductivo, se tienen las siguientes posibilidades:

(a) P=(A; 1)V (A B,

(b) P=(A; )V (An; P) VY,
(C) Q = (Bla Ql) \4 (Bm;Qm)> O
(d) Q= (B;;Q1)V (B;Qm)VV

Para el caso (a)+(d) @ € prod (P) donde ¢ prod (@), entonces P # Q. El caso (b)+(c)
es simétrico. Considérese el caso (a)+(c), el caso (b)+(d) es resuelto de la misma manera.

Si Py @ son sintacticamente diferentes, entonces existen dos posibilidades:
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» {A1,...,A,} # {B1,...,Bmn}: Considérese la primera diferencia entre ambos con-
juntos. Se debe asumir que la primera diferencia consiste en un elemento del pri-
mer conjunto que no se encuentra en el segundo, lo que es, que existe un elemento
ke {l,...,n}, tal que Ay & {B;...,B,} y A; = B; para i < k. Entonces, existen las

siguientes posibilidades:

e k = m + 1: Cualquier ocurrencia de A; en () debe estar en cualquiera de los
sub-drboles );, j < k. Empleando el lema se obtiene que B; € p para
cualquier producto p € prod (@), tal que A; € P. Sin embargo B; < Ay, entonces
B; & voc(Py). Por lo tanto, existen productos p’ € prod (P), tal que B; & p'. De

esta manera P # ().

e A, < By: Este caso es similar al anterior, porque A, # B, paral > ky A, & voc(Q;)

para | > k.

e A, > By: Este caso es simétrico al anterior.

sn=m,A; =B;paral<i<n y{Py,...,P,} #{Q1,...,Q,}: Considérese el
primer k tal que P, # @j. Por induccion estructural se tiene que P, # (), asumiendo
que p € prod (FPy) pero p & prod(Qx). Es claro que p U {Ax} € prod (P), ahora se
demostrard que pU{Ax} & prod (Q). Por otro lado, desde que A; & voc(Q;) para i > k,
al utilizar el lema[3.6.6) pU {Ay} ¢ prod (A; Q;) para i > k. Por otro lado, desde que
A; & voc(Py) para i < k, nuevamente utilizando el lema[3.6.6] A; & p y asi A; & pU{Ay}
si ¢ < k. Desde que A; € ¢ para cualquier ¢ € prod (A;; Q;), p U {Ax} & prod (A; Q)
para i < k. Asi que, para cualquier 1 < ¢ < n, pU {A} & prod (A;;Q;) y entonces

pU{A} & prod (Q). Por lo tanto P # Q).

Finalmente, es posible llevar a cabo el objetivo principal de esta seccién, el cual consiste

en demostrar que el sistema deductivo es consistente y completo.
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Teorema 3.6.13 Dados los términos P, () € SPLA, entonces P = (), si y solo si P =g Q).

Demostracion: Deben ser demostradas dos implicaciones:

» Si P=pg(Q@Q, entonces P = Q: Esto es consecuencia de la consistencia de cada regla

(proposicién [3.6.2]).

» Si P = Q, entonces P =g Q: Utilizando la proposicion [3.6.8] existen Ppre, Qpre €
SPLAyy., tal que P, =g Py @ =g Qpr. Ahora, por la proposicién [3.6.11] existen
Pnqunf € SPLAnf, tal que Pnf =E Ppre =F P y an =F Qpre =F Q Utilizando la

proposicion [3.6.2] obtenemos que

PnfEPpreEPEQEQpreEan

Finalmente, mediante el uso de la proposicién [3.6.12] se obtiene que P,; y Qs son

idénticos asi que P =g Q.

3.7. Consistencia en la traduccion de FODA a SPLA

El proceso de traduccion descrito en la seccién [3.2] no impone un orden para el proce-
samiento de las restricciones. Esto significa que un diagrama FODA puede generar distintos
términos SPLA. Ademads, se demostrara que todos los términos, aparentemente distintos,
son equivalentes. En la traduccién, primero se procesan las restricciones de requerimiento
del diagrama FODA. Seguidamente, cuando todas estas restricciones han sido procesadas, se
procesan las de exclusion. En esta seccién se demostrard, inicialmente, la propiedad que
indica el orden en el que deben seleccionarse las restricciones de requerimiento. Es impor-
tante destacar que para realizar la traduccion de FODA a SPLA se considerara el cierre de las

restricciones de requerimiento.
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Definicién 3.7.1 Dado un término P € SPLA, se dice que P esta cerrado con respecto a la

restriccion de requerimiento, si tiene la siguiente forma:
AlﬁBl inA2$B2 in AnﬁBn an

donde ) no tiene restricciones y el conjunto de restricciones esta cerrado por transitividad.
Esto es, si existen caracteristicas A,B,C € Fy1<1,j <n,talqueA =4, B=B; =4A;y
C = B,, entonces existe 1 <k <n tal que A = A, y C = B;.

Demostracion: Considerando las caracteristicas A,B,C,D € F. Si A # D, no es dificil com-
probar utilizando la definicién del operador de requerimiento descrito en la definicion |3.4.1],
lo siguiente

[A=BinC=Din P|=[C=D in A= B in PJ

Sin embargo, si A = D, porque el término es cerrado entorno a la restriccion de requerimiento,
al utilizar la definicién del operador de requerimiento se obtiene:

[A=BinC=BinC=Ain P

A=BinC=AinC=Bin P

]]:

]]:

C=AinA=BinC=Bin P] =

]]:

C=BinA=BinC=Ain P] =
]

[
[
[C=AinC=BinA=Bin P
[
[

C=BinC=AinA=Bin P

Sera demostrado en detalle que
[A=BinC=BinC=Ain PJC[C=BinC= A in A=B in P]

Los demés casos son similares, donde cualquier producto p € [A=B in C=B in C=-A in P],

es construido a partir de un producto p’ € [P]. Es posible distinguir los siguientes casos:
» C € p': Entonces, p=p' U{A,B} yp€[C=BinC=Ain A=B in P].
» C&p',AE€p': Entonces, p=p'U{B} yp€[C=BinC=A in A= B in P].
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» C,A ¢ p': Entonces, p=p'yp€ [C=BinC= A in A= B in P]J.

Proposicién 3.7.2 Dado un término P € SPLA, el cual se considera cerrado con respecto
a la restriccion de requerimiento y el término () € SPLA, tal que puedan ser reorganizadas

sus restricciones de requerimiento en P, para estas condiciones P = Q). O

También se muestra que el orden en el cual las restricciones de exclusion son seleccionadas
es irrelevante. Esto es debido a que, para todos los casos, siempre dos restricciones de

exclusion en FODA son intercambiables.

Proposicién 3.7.3 Dado un término P € SPLA y las caracteristicas A,B,C,D € F, entonces
A4ABinCADin P=C#ADinA# B in P.

Demostracion: Esta proposicion es inmediata por la definicién del operador de exclusion
en la definicién B.4.11 0

O

3.8. Factibilidad de los términos SPLA

Esta seccién presenta un mecanismo para comprobar la factibilidad de un término
sintactico, esto es, determinar si existe algun producto que satisfaga todas las restriccio-

nes del término.

Definicién 3.8.1 Dado un término P € SPLA, se dice que P es factible si y solo si
prod (P) # @. O

La comprobacion de la factibilidad de cualquier término P € SPLA puede llevarse a
cabo procesando todos sus productos, haciendo uso de las reglas definidas en la semantica
operacional o en la seméntica denotacional. Una vez hecho esto, es posible comprobar si

es vacio o no el conjunto de productos vélidos. Sin embargo, procesar todos los productos

70



validos del modelo de variabilidad puede no ser posible. Dada esta condicién al procesar
los modelos de variabilidad, es necesario presentar una alternativa que permita determinar
si un termino es factible o no. Para esto, se presenta una solucién planteando el modelo
de variabilidad como un problema de factibilidad logica, implementado con el uso de SAT
solvers. De cualquier término P € SPLA se construye una férmula proposicional ¢(P), tal
que P es factible, si y solo si, existe una evaluacion v tal que v = ¢(P).

Al construir esta formula se debe mantener el orden en el que las caracteristicas son
producidas. Cualquier caracteristica A estd asociada con un conjunto de variables légicas
Ay, k € N, del cual, el entero asociado a la caracteristica se utiliza para mantener el orden
en que se ha procesado. Asi, las variables légicas tendran la forma A, donde A € Fy k € IN.

Antes de describir cémo procesar la féormula asociada al término sintdctico, es necesario
presentar algunas definiciones auxiliares. La funcion maxin es relevante, ya que serd utiliza-
da para, dada una férmula proposicional, procesar el siguiente indice disponible para una

caracteristica.

Definicién 3.8.2 Dada una férmula proposicional ¢, se denota el conjunto de wvariables
ldgicas en ¢ como vars(p).
Dada la caracteristica A € F y la formula proposicional ¢, se define la funcién que retorna
el mdximo indice de A en la formula ¢ como:

k- 3l eN:A €vars(yp),

maxin(A, ¢) = k =max{l | A, € vars(p)}

—1 de otra manera

Finalmente, si [ < 0, A; sera denotado con el simbolo L. O

El lema [3.8.6] es indispensable para demostrar la factibilidad de los términos, ya que es
necesario completar las formulas procesadas para que incluyan el operador de seleccion. Es
conveniente que la funcién maxin sea la misma en ambas partes del operador de seleccion

unica, lo cual se consigue mediante la definicién (3.8.3]
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Definicién 3.8.3 Dadas las formulas proposicionales 1 y (o, se define la completitud de

1 hasta @s, escrito comp(¢1)ps, de la siguiente manera:

comp(pr)pz =1 A [\ (A= TAy) A A (DA — Ay

AeF,
I=maxin(A,p2),
k=maxin(A,¢1),

0<k<l

La primera consecuencia de la definicién anterior es que comp(p;)ps es més fuerte que
1. Si v = comp(gr)ps entonces v = ¢y.

Es relevante destacar que en la definicion anterior, las variables nuevas no pertenecen
a 1. Entonces, cualquier evaluaciéon v tal que v = ¢ puede ser extendida a una nue-
va evaluacion v’ de manera que unicamente modifique el valor de las nuevas variables y
v' = comp(ip1)ps. También se puede destacar que el niimero de variables no se incrementa
debido a esta completitud, lo cual sucede debido a que las variables que son introducidas

en comp(¢1)ps ya estan en ¢y. Estas propiedades estdn expresadas en el lema m

Lema 3.8.4 Dadas las formulas proposicionales 1 y ¢s.
1. Dada una evaluacién v tal que v |= comp((p;)pq, entonces, v = ;.

2. Dada una evaluacién v tal que v = ¢4, entonces, existe una evaluacién v’ tal que v =

comp(1)pe y v'(A;) = v(4;), para cualquier caracteristica A y 0 <1 < maxin(A, p1).

3. Dada una caracteristica A, tal que exista k € N satisfaciendo A, € vars(comp(p1)ps2)
y A ¢ vars(p;), entonces, Ay € vars(ps). De esta manera, maxin(A, comp(p1)ps) =

maxin(A, p2)
Demostracion: A continuacion se procedera a demostrar cada caso:

1. Por la construccién de comp(y1)ps.
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2. Es suficiente con considerar la evaluacién v' definida como:

, v(Ag) si0 < maxin(d,p) <k
v'(A) =
v(A;) en otro caso

3. Por construccién de comp(¢1)¢s.

Definicién 3.8.5 Dado un término P € SPLA, se define su férmula proposicional asociada

¢(P), como:

¢(A; P) = Ay AN @(P)
B donde [ = max(0, maxin(A, ¢(P)))
oA P)= T
(P V Q)= comp(¢(P))p(Q) V comp(p(Q))p(P)
P(PAQ)= o(P)Nd(Q)

qb(A =B in P) = (_|Al+1 — _|Al) AN (_|Bm+1 — _|Bm)/\
(Ai+1 = Bg1) A O(P)
donde [ = maxin(A, ¢(P))
y m = maxin(B, ¢(P))
d(AABin P) = (A1 — &) A (7Ba1 — —Bp)A
(mArr1 V =Bps1) A G(P)
donde | = maxin(A, ¢(P))
y m = maxin(B, ¢(P))
(P = A) = A Ao(P)
donde [ = max (0, maxin(4, ¢(P)))
H(P\A) = = A O(P)
donde | = maxin(A, ¢(P))

Antes de mostrar el resultado que permita comprobar la factibilidad de cualquier término

P € SPLA, es necesario describir una propiedad preliminar de ¢(P).

Lema 3.8.6 Dado un término P € SPLA, una caracteristica A € F y una evaluacion v, tal
que v = ¢(P) y I € N, tal que v(A;)) =0y A € vars(¢(P)), entonces v(A;) = 0 para k <.

Demostracion: La demostracién sera inmediata por la definicién estructural de P.
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P =nil o P = v': Es trivial ya que vars(¢(P)) = @.

P = B; P’: En este caso, ¢(P) = B,,11 A ¢(P') donde m = maxin(B, ¢(P)). Asi que
A; # B,,41, entonces A B o A=Byl#m+ 1. En el segundo caso, se puede deducir
que [ < m por la definicién de maxin. Entonces, en ambos casos A; € vars(¢(P’)) v se

obtiene el resultado por induccién estructural.
P = B; P’: Es trivial, ya que vars(¢(P)) = @.

P = P, V P,: En este caso, ¢(P) = comp(¢(Py))o(FP2) V comp(p(Py))o(FPz). Ya que
v E ¢(P), entonces v = comp(¢(P1))o(P,) o v = comp(¢p(P))p(P;). Asumiendo el
primer caso, ya que v = comp(¢(P1))o(Ps) y v |= ¢(Pr). De esta manera, se obtienen

los siguientes casos

e A, € vars(¢(P1)): Entonces, se obtiene el resultado por induccién sobre P;.

o A, & vars(¢p(Py)): Considérese m = maxin(A, ¢(Fy)). Entonces, utilizando el
lema [3.8.4]3} se obtiene que m < I < maxin(A, ¢(P2)). Desde que, v(A;) = 0y
v = comp(¢(P,))p(Py) por la construccién de comp(p(Ps))d(Py), se obtiene que
v(Ax) = 0 para m < k < [. Por lo tanto, v(A,,) = 0 y entonces, por induccién

sobre P; se obtiene el resultado.
P = P; N\ P,: Este caso, es realizado directamente por induccién estructural.

P=B=Cin P o P=B#Cin P’: Si A # B o A # C el resultado es obtenido
al aplicar directamente induccién estructural. Asumiendo que A = B (el caso cuando
A = C es idéntico al intercambiar B por C). Considerando que m = maxin(B, ¢(P')). Si
[ < m, entonces A; € vars(¢(P’)) y se obtiene el resultado por induccién estructural.
Entonces, queda el caso cuando [ = m + 1. Si [ = 0 no hay nada que demostrar,
asi que se asume [ > 0. Desde que v = ¢(P), se obtiene v = —A,, 11 — A,,,. Desde que

v(Ap41) = 0, entonces m = —1 o v(A,,) = 0, se asume m > 0 porque si m = —1 no
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existe nada que demostrar. Por la definicién de maxin, A, € vars(¢(P')). Entonces,

por induccién estructural, v(A;y) = 0 para k < m = [ — 1 que completa el resultado.
» P = P’ = B: Este caso, es el mismo que P = A; P.
» P = P’\B: Este caso, es realizado directamente por induccién estructural.

O

Se quiere demostrar que existe p € SPLA si y solo si la férmula ¢(P) es factible. Sin
embargo, existen diversos aspectos a tener en cuenta con la presencia de restricciones, tales
como las restricciones de requerimiento, exclusion, obligatoriedad o prohibicién dentro de
un operador de conjuncion. De esta forma, el resultado esté restringido a aquellos términos
que no contengan el operador de conjuncion. Es importante destacar que no representa una

limitacion, ya que las restricciones pueden ser consideradas externas a los demas operadores.

Definicién 3.8.7 Dado un término P € SPLA, se dice que P es una SPL sequra si no existen

restricciones dentro del operador de conjuncién (A). 0

Proposicién 3.8.8 Dada una SPL segura P € SPLA, si p € prod (P) entonces existe una
evaluacién v tal que v = ¢(P) y A € p, si ysolosi k > 0y v(Ay) = 1, donde k =
maxin(A, ¢(P)).

Demostracion: La demostracién sera realizada por induccion estructural sobre P. Para

todos los casos, serd utilizado el teorema [3.4.12| (prod (P) = [P]).

» P =nil o P = v: Estos son los casos base y la demostracién es inmediata. ¢(nil)
no es factible prod (nil) = @. Mientras que la evaluacién v tal que v(A;) = 0 para

cualquier A € F y k € IN cumple la tesis para el caso P = v'.

s P = A; P’: En este caso, ¢(A; P') = A1 A ¢(P') donde | = maxin(A, ¢(P’)). Con-
sidérese p € prod (P), entonces existe p’ € prod (P’), tal que p = {A} U p'. Al aplicar

induccién sobre P’ existe una evaluacién v’ tal que se cumple la tesis para p’ y P’
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Considérese la evaluacién v = v'[A41/1]f] No es dificil comprobar que v mantiene la

tesis para py P:

o U= A1 AG(P') desde que Ay & vars(o(FP')).

e Considérese B € p. Entonces B = A 0o B € p/. En el primer caso v(4;11) = 1. En
el segundo caso, por induccién se obtiene que, & > 0y v'(Bx) = 1 donde k =

maxin(B, ¢(P’)). Entonces v'(B) = 1 y k = maxin(B, ¢(P)) = maxin(B, ¢(P’)).

e Considérese B ¢ p. Entonces B # A y B ¢ p’. Por induccién, k = —1 o v/(By) = 0,

donde k = maxin(B,vars¢(P’)). Entonces k = maxin(B,vars¢(P)) y k < 0 o

U(Bk) = 0.

s P = P,V P,: En este caso prod (P) = prod (P, )Uprod (P;). Por lo tanto p € prod (P)
siy solo si p € prod (P;) o p € prod (P,). Suponemos que p € prod (P;) (el otro caso
es simétrico). Por induccién, existe una evaluaciéon v que satisface la tesis para p y P;.
Ahora, consideramos la evaluacién v definida en la demostracién del lema A

continuacion sera demostrado que v’ cumple la tesis.

e Desde que v = Py, entonces v |= comp(p(Py))o(FPs).

e Ahora, considérese una caracteristica A € p. Por induccién v(4;) = 1, donde
k = maxin(A,¢(P1)). Entonces v'(A;) = 1 por la construccion de v'. Si k =
maxin(A, ¢(P)) se obtiene el resultado. Asi que, supongamos que k < maxin(A, ¢(P)),
dado m = maxin(A, ¢(P)). Desde que v |= ¢(P), si v(A,,) = 0, por el lema [3.8.6]

se puede concluir que v(Ag) = 0, por lo tanto v(4,,) = 1.

e Finalmente, considérese A ¢ p. Por induccion m = —1 o v(A,) = 0 don-
de m = maxin(4, ¢(Py)). Si m = maxin(A, ¢(P)), por la construccién de o',
v'(A,) = 0. Sim < maxin(A, ¢(P)), entonces considérese [ = maxin(A, ¢(FPz))

= maxin(A, comp(¢(P1))p(P,)). Por la construccién de v/, v'(4;) = v(A,,) = 0.

4v[A/x](B) =v(B) si A# By v[A/z](A) =z
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» P = A; P’: Este es un caso particular del caso anterior desde que P =g vV A; P'.

s P = P; A P,: En este caso, p € prod (P) si y solo si existe p; € prod(P) y ps €
prod (P,) tal que p = p; U py. Por induccién de P y P», existe una evaluacién vy
manteniendo la tesis para p; y P;, y v2 manteniendo la tesis para p, y P,. Considérese

la evaluacién v definida como:

1 siv(z) =1y x € vars(¢p(P))
v(x) =<1 sivg(z) =1y x € vars(p(P))
0 en otro caso

Esta evaluacién mantiene la tesis para p y P:

e Desde que P es seguro y el inico operador que introduce variables logicas negadas
son las restricciones, no existe ninguna variable 16gica negada en ¢(P;) o en ¢(FPz).

Por lo tanto v = ¢(P) = ¢(P1) A ¢(FPz).

e Considérese una caracteristica A € p. Entonces, A € p; 0 A € ps. Asumiendo
que A € pq, el otro caso es simétrico. De esta manera, por induccion, v, (4;) = 1
donde [ = maxin(A, ¢(P;)). Asi, por la construccién de v, v(4;) = 1. Considérese
m = maxin(A, ¢(P)). Si v(A,,) = 0, utilizando el lema [3.8.6) v(4;) = 0, entonces
v(A,) =1

e Considérese A ¢ p. Entonces A &€ p; y A ¢ p;. Considérese también que [ =
maxin(A, ¢(P)). Entonces | = maxin(A, ¢(P1)) o [ = maxin(A, ¢(P,)). Suponiendo
que [ = maxin(A, ¢(P;)), el otro caso es simétrico. Desde que A & py, | = —1
o v1(A) = 0. Existen dos posibilidades, que [ = maxin(A, ¢(P,)) o que | <
maxin(A, ¢(P,)). En el segundo caso A; & vars(¢(P,)), entonces por la construccién
de v, v(4;) = 0. En el primer caso, por induccién | = —1 o vy(4;) = 0, entonces

por la construccion de v, v(4;) = 0.

» P=A=Bin P’: En este caso, ¢(P) = (—=A;11 — =4;) A (7Bp11 — “Bn) A (A1 —
Bi1) A ¢(P'), donde [ = maxin(A, ¢(P’)) y m = maxin(B, ¢(P')).
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Considerando el producto p € prod (P), siy solo si existe un producto p’ € prod (P’),
talquep=p ' yAé¢p op=p U{B}yA€p. Enambos casos, por induccién, existe

una evaluacién v’ que satisface la tesis para p’ y para P'.

Considérese la siguiente evaluacion v acorde a los siguientes casos:

e A€ p': Entonces v = v'[A;1/1, By /1]
e AZp' y BEp' Entonces v =v'[A1411/0, Byy1/1].

e AZp' yB¢&p' Entonces v =v'[A1411/0, Byy1/0].
No es dificil comprobar que los tres casos v satisfacen las condiciones para p y P:

e Debido a la manera en que v y ¢(P) estan definidas, v = ¢(P).

e Considérese C € p. Si C = B, existen dos casos B € p’ 0o A € p’. En ambos casos, por
la construccion de v, v(Cpy1) = 1. Si C = A, entonces A € p/, asi que v(A;4) = 1.
Si C# By C # B, entonces C € p’ y por induccién [ > 0y ¢'(C;) = v(C;) = 1 para
[ = maxin(C, ¢(P")) = maxin(C, ¢(P))

e Considérese C ¢ p. Entonces C ¢ p'. Por induccién | < 0 o ¢'(C;) = 0 para
[ = maxin(C,¢(P’)). Si C # A o C # A, entonces | = maxin(C,p(P') y I < 0
o v(C;) = v'(C) = 0. Si C = B, entonces B ¢ p’ y, por la construccién de v,

v(Bpy1) = 0. Si C = A, entonces A € p' y, por la construccion de v, v(Aj41) =0

» P =A% B in P’: En este caso ¢(P) = (—Aj 41 — —A;) A (7Bpy1 — —Bm) A (7A V
—Bni1) A ¢(P'), donde | = maxin(A,¢(P')) y m = maxin(B,¢(P)). Mas alla, p €
prod (P) siy solosip € prod (P') y A ¢ poB ¢ p. Asumiendo el primer caso (el otro
es simétrico). Por induccién de la hipétesis, existe una evaluaciéon v’ que satisface la
tesis para p y P’. Ahora hay dos casos, B € p o B ¢ p, en el primer caso considérese
que v = v'[A;41/0,B,,11/1], en el segundo caso considérese que v = v'[A;41/0,By,41/0].

Ahora es necesario comprobar que v satisface la tesis para p y P:
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e Es necesario comprobar que v |= ¢(P) al analizar sus partes. Desde que A ¢ p,
por induccién [ < 0 o v(4;) = 0, entonces v |= 4,11 — —A;. De igual manera por
induccién, B € p si y solo si B € p’ si y solosim >0y v/'(B,) = 1. Por lo tanto,
v = =By — —By,. Por la construccién de v = =441 V —B,,41 y por induccién

V' = ¢(P’). Desde que Ajiq,B,,11 & vars(o(P')), v = o(P').

e Considérese que C € p, desde que estd considerado que A & p/, C # A. Si C =
B, entonces B € p'. Por lo tanto, por la construcciéon de v, v(B,,41) = 1. En
caso contrario por la hipdtesis de induccién, & > 0 y v'(Cx) = 1 para k =
maxin(C, ¢(P’)). Entonces k = maxin(C, ¢(P)) y v(Cx) = v'(Cx) = 1.

e Considérese C ¢ p. Si C = A entonces v(A;41) = 0. Si C = B entonces v(B,,,41) = 0.
Si C# Ay C# B, por induccién k£ < 0 o v'(C) = 0 para k = maxin(C, ¢(P’)).
Debe observarse que k = maxin(C, ¢(P)) y v(Cgx) = v'(Cx) =0

s P = P’ = A: Este caso es el mismo que P = A; P.

» P = P’\A: En este caso, ¢(P) = =A; A ¢(P) donde | = maxin(A, ¢(P’)). Considérese
el término p € prod (P), entonces existe un producto p € prod (P’') tal que A & p.
Por induccién estructural, existe una evaluacién v que sostiene la tesis para p y P’.

Es necesario demostrar que v también satisface las condiciones para P.

e Primero v = ¢(P). Existen dos casos: [ = —1 0 [ > 0. En el primer caso, A;_; es
el stmbolo L. En el segundo caso, desde que A ¢ p, por induccién v(4;) = 0. En

cualquier caso, por la hipétesis de induccién, v = =4, A ¢(P’).

e Considérese una caracteristica B. Por induccién, B € psiysolosil > 0y v(B;) =1

donde [ = maxin(B, ¢(P’). Para concluir este punto es suficiente con considerar

que vars(¢(P)) = vars(¢(P')).

La segunda condicién se sostiene trivialmente desde que vars(¢(P)) = vars(¢(FP')).
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La proposicién describe la implicacion de derecha a izquierda del teorema [3.8.10}

También se demuestra por induccién estructural sobre P.

Proposicién 3.8.9 Dada una SPL segura P € SPLA, si existe una evaluacién v tal que v |=
¢(P), entonces existe un producto p € prod (P), tal que A ¢ p para cualquier caracteristica
A, satisfaciendo v(4;) = 0 para todo 0 < Imaxin(A, ¢(P)).

Demostracion: La demostracion es realizada por induccion estructural sobre P.

» P =nil o P = v: Estos son los casos base, y su demostracién es inmediata. ¢(nil)
no es factible y prod(nil) = @. Mientras que el unico producto de v, que es el

conjunto vacio & no tiene caracteristicas.

» P = A; P’: En este caso ¢(A; P') = Aip1 A ¢(P’') donde | = méx(0, maxin(4, ¢(P"))).
Si v = ¢(P), entonces v = ¢(P'). Por induccién estructural, existe un producto
p' € prod (P’) satisfaciendo la tesis. Considérese p = p’ U {A} € prod (P). Por la

definicién de la seméntica denotacional del operador de prefijo, p € prod (A; P’).

Ahora considérese una caracteristica C, tal que v(Cx) = 0 para cualquier 0 < k <
maxin(C, ¢(P)), desde que v | ¢(P), v(A11) = 0, C # A. Por induccién, C ¢ p/,

entonces por la construccién de p, C ¢ p.

» P = P,V Ps: En este caso, P = comp(¢(Py1))d(FPe) V comp(¢(FP2))d(Py). Desde que
v = ¢(P), entonces v = comp(p(Py))d(FPz2) o v = comp(¢p(FP))¢o(P;). Suponiendo que
v | comp(o(Py))p(Py) (el otro caso es simétrico). Por el lema v E ¢P,. En-

tonces, por induccidn, existe un producto p € prod (P,) que cumple la tesis para p y
P;. Desde que prod (P) = prod (P;) Uprod (P,), entonces p € prod (P). Ahora con-
sidérese una caracteristica A, tal que v(4;) = 0 para cualquier 0 <[ < maxin(4, ¢(P)).

Desde que maxin(A, ¢(P)) > maxin(A, ¢(P,)), por induccién, A ¢ p.

» P = A; P’: Este caso es un caso particular del caso anterior desde que P=g v VA; P'.
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» P = P; A Ps: En este caso ¢(P) = ¢(P1) A ¢(P,). Desde que v = ¢(P), entonces
v E ¢(P) y v | ¢(P,). Por induccién estructural, existe un p; € prod (P;) que
cumple la tesis para v y P; y existe un py € prod (FP») que cumple la tesis para v y
Ps. Al mostrar p = p; U ps se cumple la tesis para v y P. Primero, por la definicion
de los operadores p € prod (P). Considérese una caracteristica A tal que v(4;) = I
para todos 0 < k < maxin(A, ¢(P)). Desde que maxin(A, ¢(P)) > maxin(A, ¢(P))
y maxin(A, ¢(P)) > maxin(A, ¢(Ps)), por induccién, A ¢ p; y A ¢ py. Por lo tanto,

AZpiUpy =p.

» P=A=-B in P’: En este caso, ¢(P) = (=411 — =A;) A (7Bp11 — "Bp) A (K11 —
Byi1) A ¢(P') donde | = maxin(A, ¢(P’)) y m = maxin(B, ¢(P’)). Considérese v una
evaluacién tal que v = ¢(P). Por induccién, existe un p’ € prod (P’) que mantiene la
tesis para vy P.

Existen dos casos A € p’ 0 A ¢ p/. En el primer caso, considérese que p = p/ U {B} €
prod (P) y en el segundo caso p = p’. Comprobando que en ambos casos, p mantiene la
tesis para v y P. Por la definicién de la seméntica denotacional, p € prod (P). Ahora
considérese la caracteristica C, tal que v(Cx) = 0 para todos con k € IN. Existen los

siguientes casos:

e C = A: Por induccién A ¢ p’. Entonces, por la construccién de p, A ¢ p.

e C = B: Por induccién B ¢ p'. Desde que v(B,11) = 0y v = ¢(P), v(A11) = 0.
Entonces, [ = —1 or v(4;) = 0. Luego, por el lema , v(Ag) = 0 para todos
0 < k < [. Entonces, por induccién, A ¢ p’. Desde que B ¢ p' y A ¢ p/, por la
construccién de p, B ¢ p.

e C# By C # A: En este caso, por induccién, C ¢ p’. Desde que C # By C # A,

por la construccién de p, C € p.

s P=A#Bin P’: En este caso ¢(P) = (—A; 11 — —A;) A (7Bpy1 — —Bm) A (7A V
—B+1) A ¢(P') donde | = maxin(4, ¢(P’)) y m = maxin(B, p(P’)).
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Considérese una evaluacién v, tal que v |= ¢(P). Entonces v = ¢(P'), y por induccion,
existe un producto p € prod (P’) que sostiene la tesis para v y P’. Ahora, hay que
mostrar que p también sostiene la tesis para v y P. Primero, debe ser demostrado
que p € prod (P). Desde que v = ¢(P), v(A11) = 0 0 v(B,,11) = 0, asumiendo que
v(Bmy1) = 0, el otro caso es simétrico. Desde que v |= ¢(P), m = —1 o v(B,,) = 0,
entonces por el lema v(Bg) = 0 para 0 < k < m. De esta manera, por induccién,

B ¢ p. Asi que, por la definicién de la semantica denotacional, p € prod (P).

Ahora, considérese una caracteristica C tal que v(C;) = 0 para todos 0 < k <

maxin(C, ¢(P)). Existen los siguientes casos:

e C = A: Entonces k = [ + 1y | = maxin(A, ¢(P’)). Desde que v = ¢(P) y
v(A41) = 0,1 = —10v(A) = 0. Asi, por el lema v(Ag) =0para 0 < k <.

Por lo tanto, por induccién, A ¢ p.

e C = B: Desde que v = ¢(P) y v(Bpy1) = 0, m = —1 o v(B,,) = 0. Asi por el
lema v(Bg) = 0 para 0 < k < m. Entonces, por induccién B ¢ p.

e C # By C # A: En este caso es suficiente considerar que maxin(C, p(P’)) =

maxin(C, ¢(P)). Entonces, por induccién, C ¢ p.
P = P’ = A: Este caso es el mismo que P = A; P.

P = P’\A: En este caso ¢(P) = A Ap(P’) donde | = maxin(4, ¢(P’)). Considerando
la evaluacion v, tal que v = ¢(P). Entonces v |= ¢(P’). Por induccidn, existe un
producto p € prod (P’) sosteniendo la tesis para v y P’. Es necesario comprobar que
p sostiene la tesis para v y P. Primero, es necesario mostrar que A € p. Desde que
v = ¢(P), existen dos casos [ = —1 01 > 0y v(4;) = 0. Asi, por el lema[3.8.6] v(A;) = 0
para 0 < k < (. Entonces, por induccién, A ¢ p. De esta manera, por la definicién del
operador semdntico [-\A], p € prod (P). Ahora, considérese una caracteristica C tal

que v(Cx) = 0 para 0 < k < maxin(C, ¢(P)). Ya ha sido demostrado que A ¢ p, asi que
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puede asumirse que C # A. Desde que maxin(C, ¢(P)) = maxin(C, ¢(P’)), se obtiene
C ¢ P por induccion.

De esta forma se obtiene el resultado buscado.

Teorema 3.8.10 Dada una SPL segura P € SPLA, entonces p € prod (P) si y solo si existe

una evaluacién v tal que v = ¢(P). O

El resultado principal de esta seccién es el teorema [3.8.10] el cual, esta relacionado
con la factibilidad de una SPL P y de la factibilidad de su férmula asociada ¢(P). Este
teorema es una consecuencia directa de la proposicion [3.8.8] y de la proposicién La
proposicion es la implicacion de izquierda de derecha del teorema [3.8.10] el cual ha
sido demostrado por induccién estructural de P, donde la proposicién y la proposicion
son necesarias para demostrar el resultado.

Los resultados tedricos de esta seccién son descritos en la seccién donde se presenta
una herramienta que, haciendo uso de SAT solvers, determina si una SPL P genera productos
vélidos o no. Es importante destacar que ¢(P) no es una féormula en forma normal conjuntiva
(CNF, del inglés Conjunctive Normal Form).

Por ello, para comprobar su factibilidad, ¢(P) debe ser convertido a una expresion CNF.

3.9. Caso de estudio: Sistema VSS

En esta seccion se modela una herramienta de streaming de video. El diagrama FODA del
sistema de streaming esta descrito en la figura |[3.12] Este sistema incorpora las siguientes
caracteristicas: VSS, TBR, VCC, 720Kbps, 256Kbps, H.264 y MPEG.2. La caracteristica ini-

cz’alEl para esta SPL es el software de streaming de video (VSS, del inglés Video Streaming

5Llamado de manera global como la SPL.

33



256KbpS |<- -~ --- -

720KbpsS [«

Figura 3.12: Representacién FODA del software de streaming de video.

Software). Cualquier producto de esta SPL necesitard esta caracteristica principal. Es im-
portante destacar que cada caracteristica tiene un nombre tinico dentro del diccionario de
caracteristicas de VSS.

Las caracteristicas relacionadas con la caracteristica inicial VSS, son la tasa de transmi-
sién (TBR, del inglés transmission bitrate) y el codec de video (VCC, del inglés video codec),
las cuales estan relacionadas entre si de manera obligatoria. Esta relacion establece que este
conjunto de caracteristicas estard incluido en todas las implementaciones del software donde
VSS esté incluida.

Ademas, existe otra relacién de obligatoriedad en el diagrama, la caracteristica 720Kbps
con la caracteristica del nivel superior. De igual, manera existen otras caracteristicas op-
cionales en el sistema. Por ejemplo, la caracteristica 266Kbps es opcional, lo que significa
que puede, o no, incluirse en los productos finales de la SPL. Es importante destacar que
la inclusién de esta caracteristica depende de otras relaciones representadas como restric-
ciones. Finalmente, las caracteristicas H.264 y MPEG.2 estan relacionadas con el operador de
seleccion unica, lo que significa que al menos una de las dos caracteristicas estara incluida

en los productos finales de la SPL.
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En este sistema existe un conjunto de reglas que describen un grupo de restricciones.
Por ejemplo, cuando la caracteristica MPEG.2 esta incluida en un producto, la caracteristica
720Kbps también debe estarlo. De forma similar, cuando la caracteristica H.264 es selecciona-
da, 2566Kbps no debe aparecer. La restriccion que relaciona MPEG.2 con la velocidad 720Kbps
es una restriccién de requerimiento, lo que significa si MPEG.2 es seleccionada, entonces la
velocidad TBR debe ser 720Kbps.

Existe otra restriccién de exclusion que relaciona las caracteristicas H.264 y 256Kbps,
esto es si H.264 aparece en el producto final, entonces éste no puede contener 256Kbps.

Finalmente, un producto vdlido del modelo es el conjunto de caracteristicas que satisfacen
todas las restricciones del diagrama.

Por ejemplo, consideramos los siguientes productos, pr; compuesto por VSS, TBR, 720Kbps,
VCC, y H.264, pr, compuesto por VSS, TBR, 720Kbps, VCC, y MPEG.2 y prs compuesto por
VSS, TBR, 720Kbps, 256Kbps, VCC, y H.264. En este caso, pry; y pry son productos wvdlidos
del modelo, mientras que prz no representa un producto valido.

Para mostrar el analisis formal, esta fase se centrard en describir el proceso de traduccion,

donde la traduccién completa de este modelo esta representada como P;:

P; := MPEG.2 = 720Kbps in (H.264 # 256Kbps in Pg)
Py :=VSS; (Py; A Pay)

P,; := TBR; (720Kbps; v A 256Kbps; v')

Pyy := VCC; (H.264; v VV MPEG.2; V')

La figura [3.13] muestra el sistema de etiquetado de transiciones asociado a la semantica
operacional de SPLA para el término P;. En esta figura se han omitido los sub-arboles del
(1) al (7) ya que no es posible representarlos en su descripcién gréfica.

En el arbol descrito se obtienen las siguientes trazas:

= VSS TBR VCC 720Kbps H.264
= VSS TBR VCC 720Kbps MPEG.2 720Kbps
= VSS TBR VCC 720Kbps MPEG.2 256Kbps 720Kbps
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= VSS TBR VCC MPEG.2 720Kbps

= VSS TBR VCC MPEG.2 720Kbps 256Kbps

De estas trazas seran obtenidos los siguientes productos:

= {VSS, TBR, VCC, 720Kbps, H.264}
= {VSS, TBR, VCC, 720Kbps, MPEG.2}

= {VSS, TBR, VCC, 720Kbps, MPEG.2, 256Kbps }

v =

Hgszx; 71 = zﬂ 264} U@} = ?1.264}}
MPEG.2; v'| = MPEG.2} U} = {{MPEG.2}}
720Kbps; v'] = T20Kbps} U @} = {{720Kbps}}

256Kbps; V']

{@} U {{256Kbps} U} = {2, {256Kbps}}

[P22] [vce; (H.264; v V MPEG.2; v)] = [vee; [ ([VI({{H.264}}, {{MPEG.2}})) =
[vee; -] ([H.264; v ] U [MPEG.2; v']) = [VCC; -] ({{H.264}, {MPEG.2}}) =
{{vcc,H.264}, {vCC, MPEG.2}}
[P21] = [TBR; (720Kbps; v A 256Kbps; v)] =
[7BR; -] ([AI({{720Kbps}, {2, {256Kbps}}))
[TBR; -] ({{720Kbps}, {720Kbps, 256Kbps } }
{{TBR, 720Kbps }, {TBR, 720Kbps, 256Kbps }

- {vcc,H.264}, {VCC, MPEG.2} }, {{TBR, 720Kbps }
[Per A Pa2] = [ ( iTBR, 720Kbps, 256Kbps}} ' 7
VCC, TBR, H.264, 720Kbps }, {VCC, TBR, H.264, 720Kbps, 256Kbps |,
VCC, TBR, MPEG.2, 720Kbps }, {VCC, TBR, MPEG.2720Kbps, 256Kbps }
HPQH = [VSS; (P21 A ng)]] = [VSS;]](PQl A P22) =
VSS, VCC, TBR, H.264, 720Kbps }, {VSS, VCC, TBR, H.264, 720Kbps, 256Kbps },
VSS, VCC, TBR, MPEG.2, 720Kbps }, {VSS, VCC, TBR, MPEG.2720Kbps, 256Kbps }

[H.264 % 256Kbps in Ps] = [H.264 % 256Kbps in J([P2]) =
VSS, VCC, TBR, H.264, 720Kbps },
VSS, VCC, TBR, MPEG.2, 720Kbps },
VSS, VCC, TBR, MPEG.2, 720Kbps, 256Kbps }

= [MPEG.2 = 720Kbps in -] ([H.264 7 256Kbps in Py]) =

VSS, VCC, TBR, H.264, 720Kbps }, {VSS, VCC, TBR, MPEG.2, 720Kbps},
VSS, VCC, TBR, MPEG.2, 720Kbps, 256Kbps }

MPEG.2 = 720Kbps in
H.264 7 256Kbps in Py

Figura 3.14: Seméntica denotacional para VSS.

La semantica denotacional para P; se presenta en la figura|3.14] Es importante destacar
que el conjunto de productos no se ha modificado una vez aplicado el iltimo operador

seméntico [MPEG.2 = 720Kbps in -]. Esto significa que la restriccién de requerimiento no es
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necesaria en este caso. Tal y como se esperaba, el conjunto de productos obtenidos al aplicar
las reglas de la seméntica denotacional coincide con el conjunto de productos obtenido de

aplicar las reglas de la seméntica operacional: prod (P;) = [P;] (ver teorema [3.4.12)).

TBR; (720Kbps; v' A 256Kbps; v/ )=f [CONT]
TBR; 720Kbps; (v' A 256Kbps; v')=g [CONB] [CONZ]

TBR; 720Kbps; 256Kbps; v =g [PRE]Z] (3.2)
TBR; 720Kbps; (256Kbps; v V v')
Py =VSS; (P21 A Poo)=p (3.2)
VsS; (TBR; 720Kbps; (256Kbps; v V v')) A (VCC; (H.264; v V MPEG.2;v'))=p [CONJ)
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; ((256Kbps; v V v') A (H.264; v VMPEG.2; v))=g [CONE)
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (((256Kbps; V'V V') ANH.264; V) V ((256Kbps; v' V V') A MPEG.2; /) =g [CONf] (3-3)

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; <H.264; ((256Kbps; v V V') A V') V MPEG.2; ((256Kbps; v V V') A /)):E [CONE]

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; (256Kbps; v V v') V MPEG.2; (256Kbps; v V V')

H.264 % 256Kbps in Py=p (3.3
H.264 # 256Kbps in (vss; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; (256Kbps; v V v') V MPEG.2; (256Kbps; v V /))):E [EXCI[T]
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; H.264 7 256Kbps in ((H.264; (256Kbps; v V v') V MPEG.2; (256Kbps; v V /))):E [EXCI[F]
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; ((H.264 7 256Kbps in H.264; (256Kbps; v V v'))V
(H.264 % 256Kbps in MPEG.2; (256Kbps; v V v')))=p [EXCI]]
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; ((H.264; ((256Kbps; v V v')\256Kbps))V
(H.264 7 256Kbps in MPEG.2; (256Kbps; v/ V v')))=p [EXCI[T]
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; ((H.264; ((256Kbps; v V v')\256Kbps))V
(MPEG.2; H.264 7 256Kbps in (256Kbps; v’ V v')))=p [FORHI] [FORH3] [FORHBE]
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v V (MPEG.2; H.264 7 256Kbps in (256Kbps; v’ V v')))=pg [EXCI[]
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; ((H.264; ((256Kbps; v V v')\256Kbps))V
(MPEG.2; H.264 7 256Kbps in (256Kbps; v’ V v')))=p [FORHI] [FORBE] [FORHE[]
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v V (MPEG.2; H.264 7 256Kbps in (256Kbps; v V v')))=p [EXCI[E] [EXCIF] [EXCI[)
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v V (MPEG.2; ((256Kbps; v )\H.264 V v')))=p [FORHZ] [FORBE] [FORHE[]

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v' V (MPEG.2; (256Kbps; v V v')))
(3.4)

Figura 3.15: Reglas de deduccién aplicadas a VSS (1 de 2).

Finalmente, se presenta el proceso de deduccién inducido por los axiomas en la figura[3.15]

y la figura[3.16] En esta figura se puede observar como la expresion inicial P; se transforma
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hasta obtener una forma pre-normal (ver figura [3.16] ecuacion [3.5):

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; ((H.264; v' V MPEG.2; 720Kbps; (256Kbps; v' V v'))

Este término no esta en forma normal por dos razones. La primera es que no esta esta-

blecido un orden entre las caracteristicas. Sin embargo, se puede asumir el siguiente orden:

VSS < TBR < VCC < 720Kbps < H.264 < MPEG.2 < 256Kbps. Ademds, la repeticién de la ca-

racteristica 720Kbps en el término no estd permitido en las formas normales. De esta forma,

obtenemos la forma normal al aplicar las reglas en la ecuacion [3.6] y el término resultante

[SioH

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v/ MPEG.2; (256Kbps; v V v'))

P; = MPEG.2 = 720Kbps in H.264 2 256Kbps in Py=p

MPEG.2 = 720Kbps in VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v’ V MPEG.2; (256Kbps; v' V v'))

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; MPEG.2 => 720Kbps in (H.264; v V MPEG.2; (256Kbps; v V v'))

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; ((MPEG.2 = 720Kbps in H.264; v') V (MPEG.2 = 720Kbps in MPEG.2; (256Kbps; v V v')))
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; (MPEG.2 = 720Kbps in v') V (MPEG.2 = 720Kbps in (256Kbps; v V v')))

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v V (MPEG.2 = 720Kbps in MPEG.2;))

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v* \V/ MPEG.2; ((256Kbps; v V v') = 720Kbps))

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v* V MPEG.2; ((256Kbps; v = 720Kbps) V (v' = 720Kbps)))

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v' V MPEG.2; 720Kbps; (256Kbps; v/ V v'))=g

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v’V MPEG.2; 720Kbps; (256Kbps; v V \/))

(3.4

[REJT]

[RECE]

[REJT]

[REQF]

[REQ]

[MAND[]

[MANDR] [MANDS]
[PRHZ]

(3.5)
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; vV MPEG.2; 720Kbps; (256Kbps; v V v ))=p [PRHI]
VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; vV 720Kbps; MPEG.2; (256Kbps; v V v ))=p [PRH3]

VSS; TBR; VCC; (720Kbps; H.264; vV 720Kbps; 720Kbps; MPEG.2; (256Kbps; v’ V v'))=p [PREg] (3.6)
VSS; TBR; VCC; (720Kbps; H.264; vV 720Kbps; MPEG.2; (256Kbps; v V v ))=p [PRH3]

VSS; TBR; VCC; 720Kbps; (H.264; v V MPEG.2; (256Kbps; v' V v'))

Figura 3.16: Reglas de deduccién aplicadas a VSS (2 de 2).
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3.10. Implementacion de SPLA

En esta seccion se presenta la implementacion de SPLAH El nucleo de la herramienta
esta desarrollada en JAVA y su licencia es GPL V3|Z|. Esta herramienta esta compuesta por

un conjunto de médulos que serédn descritos en las secciones [3.10.1] y [3.10.2]

Para probar su aplicabilidad, se han generado una serie de SPLs utilizando el generador
de modelos de caracteristicas BeTTyﬁ @d. En BeTTy, los modelos son generados tras
configurar una serie de parametros de entrada. Los valores utilizados en los parametros de

configuracion se detallan a continuacion:
» El porcentaje de restricciones es de un 30 %.
= La probabilidad de que exista una caracteristica obligatoria es de 0.25.

= La probabilidad de que una caracteristica esté dentro de una relacién de seleccion

unica es de 0.5.

3.10.1. Mobdulo de factibilidad

Este médulo procesa la factibilidad de una SPL utilizando los resultados de la sec-
cién [3.10.1} De esta forma, se computa la férmula asociada a una SPL. Seguidamente, utili-
zando un SAT solver, se verifica la factibilidad de la férmula. Dado que la herramienta ha
sido desarrollada en JAVA, se ha utilizado Sat4ﬂ

Los experimentos fueron ejecutados con un numero distinto de caracteristicas, el cual
varia de 1000 to 13500. La tabla muestra el tiempo requerido para procesar la satisfac-

tibilidad de una SPL en funcién del numero de caracteristicas en el modelo.

3.10.2. Mobdulo denotacional

Este médulo procesa los productos de un término SPLA de acuerdo a las reglas de la

semantica denotacional.

8El codigo fuente puede descargarse desde la direccién: |http://ccamacho .github. io/phd/spla/l

"Descripcién de la licencia en la siguiente URL: |http://www.gnu. org/copyleft/gpl .htmll

8BeTTy puede ser descargado desde: |http://www. isa.us. es/betty/betty—onlinel
9Sitio web oficial de Sat4j: |http://www. sat4j .org/l
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Caracteristicas

Tiempo (ms.)

Caracteristicas | Tiempo (ms.)
01000 67
01500 71
02000 105
02500 140
03000 164
03500 153
04000 193
04500 410
05000 331
05500 339
06000 441
06500 289
07000 369

07500
08000
08500
09000
09500
10000
10500
11000
11500
12000
12500
13000
13500

529
556
682
428
639
620
396
513
575
552
413
513
503

Tabla 3.17: Benchmark de factibilidad.

Para probar la aplicabilidad de este mdédulo se realizé un experimento empleando un
numero de caracteristicas, variable, de 50 a 300. Los resultados son presentados en la ta-
bla [3.18, Esta tabla estd compuesta por tres columnas de valores, la primera muestra el
numero de caracteristicas, la segunda contiene el tiempo requerido para completar el expe-
rimento y la tercera muestra el niimero de productos necesarios para obtener un resultado,
siendo una cota inferior del nimero total de caracteristicas del modelo, con la propiedad

de que si es 0, entonces el modelo no es factible. El simbolo guion (-) en la tltima columna

indica que no se obtuvo ninguna respuesta tras 15 minutos de ejecucién.

91




Caracteristicas | Tiempo (ms.) | Productos Caracteristicas | Tiempo (ms.) | Productos
50 6 48 180 744 6384
60 25 108 190 1390 7232
70 15 104 200 960000 -
80 8 31 210 97770 800544
90 38 0 220 263 51

100 55 1404 230 47 8
110 13 12 240 65 29
120 2139 1 250 191 5920
130 511 24802 260 205 7296
140 7 6 270 250 4301
150 786126 1312848 280 960000 -
160 136 5670 290 65 3
170 42 398 300 960000 -

Tabla 3.18: Benchmark denotacional.

92




Capitulo 4

SPLAC: Extensién de SPLA para
representar costes

“Before software can be reusable it first has to be usable.”

Ralph Johnson

Contenido
4.1. Funcidndecoste . . . . . . . .. .. e BE!
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4.4. Calculo de coste en listas de ejecucién para chef.io . . ... .. 109
4.4.1. Organizaciéon de la linea de productos . . . . . .. ... ... ... 109
4.4.2. Especificacion del coste de las caracteristicas . . . . . . ... ... 113
4.4.3. Ejecuciéon y resultados . . . . .. ..o oo L 1K
4.5. Implementacién . . . ... .. ...ttt eeneen.. 017
4.5.1. Consideraciones . . . . . . . . . . . e a1z

En este capitulo se describe la extension de SPLA que permite representar el coste de
un producto utilizando las reglas semanticas descritas en la seccién [3.3] esta extension
serd conocida como SPLAC.

La definiciéon de la funcion que permite determinar el coste de agregar una caracteristica
cualquiera a un producto en construccion se presenta en la seccion Una vez definido la
informacion que se desea generar con esta funcion de coste, se muestra la extension de las

reglas de la semantica operacional de SPLA en la seccién [4.2] Es importante destacar que
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la consistencia de esta extension, se basa en la consistencia de las definiciones planteadas
en el capitulo anterior. Una vez descrito el formalismo asociado a la extensién que define la
funcién de coste, la seccion presenta una introduccién sobre el software para gestionar
configuraciones llamado Chef. Este software, ha sido empleado para llevar a cabo el caso de
estudio, mostrado en la seccién [£.4] primero utilizando FODA y luego SPLA. La seccién
describe la implementacién del formalismo presentado en este capitulo, asi como distintas
técnicas que permiten optimizar el tiempo de ejecucién del mismo. Estas técnicas no estan
relacionadas a la implementacion en si, como puede ser el analisis previo de los términos, tal
que sean eliminados aquellos operadores que no sean necesarios para modelar componentes

funcionales del sistema.

4.1. Funcion de coste

Agregar un componente de software a un producto podria, o no, suponer un coste. Sin
embargo, este coste no es constante y dependera de su relacion con otros componentes
del producto. En este trabajo de investigacion se muestran los componentes de software,
como caracteristicas y los productos en construccion, como trazas. La funcién de coste
definida recibe dos parametros, una lista, o traza, con aquellas caracteristicas que ya han
sido procesadas y la caracteristica actual a ser procesada. Una vez obtenidos estos dos
parametros, se calcula el coste de agregar la caracteristica actual a la traza de caracteristicas
ya procesadas.

Se asume que el coste serd representado por nimeros naturales, de igual manera, los
resultados obtenidos serdn equivalentes si se utilizan niimeros reales no negativos para re-
presentar el coste. En este caso, se utilizan nimeros enteros en vez de niimeros reales, ya que
éstos son mas complejos computacionalmente para ser procesados, ya que utilizar nimeros
naturales no limita la capacidad de expresion del modelo en casos practicos.

En algunos casos, es posible que el coste de producir una caracteristica no pueda ser

determinado a partir de su traza. Por ejemplo, antes de instalar un componente es necesario
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instalar sus dependencias. Sin embargo, la funcién de coste no permite determinar el coste
de incluir estas dependencias. Para ello, se introduce un nuevo simbolo, L, para poder re-
presentar esta indefinicién. Se considera el conjunto IN; = NU{_L}, donde seran extendidas
las operaciones aritméticas al simbolo de la siguiente forma: Vx e N, : x+ 1L =1 +z = 1.

Ademas, se asume que x < | para cualquier x € IN .

Definicién 4.1.1 Una funcion de coste es una funcién:

c: F'"x F—N|

Ejemplo 4.1.2 Considerando el término P = A;(B;v' V C;(D;v' A E;v')), el conjunto de

productos de P es:
prod (P) = {{A,B},{A,C,E}, {A,C,D,E}}

Si se considera el orden de las caracteristicas en los productos, se puede observar que A es
siempre la primera caracteristica producida, luego B o C y, finalmente si ha sido procesada C
con anterioridad, D y E. Sin embargo, el formalismo no establece un orden entre D y E. Por
ello, se puede considerar la siguiente funcién de coste:

1l siz=ByA¢&s

c(s,x)=42 siz=DyE¢s
x = Caracteristica actual a ser procesada. 1

s = Traza con caracteristicas procesadas.

en caso contrario

La funcién de coste es definida arbitrariamente de acuerdo al andlisis de la SPL. Para el
ejemplo actual han sido definidas tres reglas, donde el coste serda 1, 2 o 1 dependiendo de
las condiciones que se cumplan. Aunque no existe un orden preestablecido para producir las
caracteristicas D y E, producir D antes que E es méds costoso que producir E antes que D. Es
importante destacar que la funcién de coste define valores para trazas que pueden no ser
generadas por el término P. Por ejemplo, c(e,B) o ¢(B,A). Las funciones de coste pueden

ser independientes de los términos. O
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4.2. Transiciones con coste

El sistema de etiquetado de transiciones ha sido definido para procesar el coste empleando
grafos. De esta forma, cada nodo se corresponde a un estado dentro del sistema de etiquetado
de transiciones, obtenido a partir de un término P € SPLA. De manera intuitiva, cada estado
se corresponde a una fase del proceso de construccién del producto. Es necesario almacenar
en cada estado los componentes que han sido anadidos al producto (traza), asi como el coste
actual de ese producto en construccién. Cada nodo esta representado por la 3-tupla (P, s,n),
donde P es el término SPLA evaluado, s es una traza de caracteristicas ya procesadas y n

es el numero natural que indica el coste actual del producto en construccién.

Definicién 4.2.1 Dado el término P € SPLA y la funcién de coste c, el grafo que representa

el coste de P, con respecto a c, es el menor grafo (N, —) que satisfaga:

[ini] (P,€,0) € N.

[costl] Si(Q,s,n) €N, Q 2 QivaA ¢ s, entonces

(Q1,sA,n+c(s,A)) € Ny (Q,s,n) = (Q1,sA,n+ c(s,A)).

[cost2] Si (Q,s,n) € N, Q 25 Q1 y A € s, entonces
(Q1,sA,n) € Ny (Q,s,n) = (Q1,sA,n).

La regla [ini] indica que inicialmente no hay caracteristicas computadas y el coste es 0.
La regla [cost1] hace referencia al caso donde la caracteristica que se procesa es un término
SPLA, la cual es agregada a la traza s y el coste de producir esta caracteristica se incrementa
al coste acumulado del producto. Esta condicion aplica sélo si A no esta presente en s. La
regla [cost2] indica que si la caracteristica ya fue procesada, entonces no se modifica el

coste.
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La siguiente proposicion indica que una vez llegada a una configuracion, o estado, que
no es factible en términos de coste, no tiene sentido seguir procesando caracteristicas. En

este caso, esta configuracién se representa con L.

Proposicién 4.2.2 Dados los términos P, () € SPLA y la traza s = Ay --- A; € F*, entonces

P -3 @, siy solo si existen ny,...n; € N y Qo, Q1 ...Q; tal que
P:QO,Q:QZY

(Qo,€,0) = (Q1,A1,n1) = -+ = (Qu, Ay - - A, my)

Ademss, si existe 1 <4 <[ tal que n, = L, entonces n; = L parai < j <. O

Lema 4.2.3 Dado un término P € SPLA, una funcién de coste c y una traza s, existen dos

posibles coémputos tal que:

P=P 2 p. 2P y P=0Q =50 —0Q,

con s = Ay ---A,. Entonces, si se consideran las siguientes transiciones de coste:

(P0>€70)_> (PbAl»Cl)"'_> (ansacn> Yy (Q(]?Ev())—> (leAbcll)"'—> (Qn,S,C;L)

de esta manera se obtiene que ¢, = .
Para realizar la demostracién de este lema solo es necesario tener en cuenta que el coste

depende de la traza y no de los término intermedios.

Definicién 4.2.4 Considerando las transiciones de coste que procesen la traza s. Dado un
término P € SPLA, una funcién de coste ¢ y un traza s € tr(P), se define el coste de

producir s, escrito como tc(P, s) de la siguiente manera:
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(P(),E,O)—>(Pl,Al,Cl)"-(Pn,S,Cn) Pnénil

de esta manera se obtiene que tc(P,s) = ¢,.

El coste de producir un producto no es unico, ya que éste dependera de la traza que lo

genera. Por ello, es necesario considerar el conjunto del coste para cualquier producto.

Definicion 4.2.5 Dada una funcién de coste c, se considera la funciéon cgpry : SPLA X

P(F*) — P(IN ) definida como:

csea (P p) = {n | n=tc(P,s)y[s]=p }

Es importante destacar que si p & prod (P), se obtiene cgpry(P,p) = @. Por lo tanto,
es posible comparar dos SPLs. Una SPL es mejor que otra, si puede producir los mismos

productos con un coste inferior.

Definicién 4.2.6 Dados los términos P, () € SPLA y una funcién de coste ¢, decimos que
P es mejor que ) con respecto a c, escrito como P <. @ si y solo si prod (@) C prod (P)

y para cualquier p € prod (Q)) se cumple:

min{n | n € cspra(P,p)} < min{n | n € cepra(Q,p)}

Las condiciones p € prod(Q) y prod(Q) C prod(P) implican que si los conjuntos
involucrados {n | n € cspa(P,p)} ¥y {n | n € cspra(Q,p)} no son vacios, existe un minimo

entre ambos conjuntos.
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4.2.1. Nueva regla [req2]

En este punto, se discuten los cambios realizados en la semantica operacional. En par-
ticular, el cambio a realizar sobre la regla [req2] con respecto a la versién original (ver
figura . La regla [req2] original presenta algunos problemas al computar el coste.

A partir de este momento, la regla [req2| serd actualizada y referenciada como la nue-
va regla. Esta regla, obliga a que al ejecutarse una restriccion de requerimiento, ambas

caracteristicas sean procesadas.

PP
B=A in P—>B:P,

PP
A=B in P> P=B

[req2’| [req2]

Regla de la semantica operacional original. Nueva regla para la semantica operacional.

Ejemplo 4.2.7 Dada la funcién de coste del ejemplo y el término P =B=-A in B; v/,
al aplicar las reglas de transicién [ini|, [costl] y [cost2] de la figura se obtienen las

siguientes transiciones:

(B=AinB;v,¢0)— (v = A,B, 1)

Entonces, el coste de producir el producto [BA] es L. O

De manera intuitiva, el operador de requerimiento establece una precondicién entre las
caracteristicas. Precisamente, B=- A in P indica que A es una precondicién de B, esta es la
justificacién para modificar la regla anterior [req2’] por la nueva [req2].

Este cambio no es relevante desde el punto de vista tedrico, ya que la proposiciéon
muestra que no se altera la semantica original. Para justificar esta afirmacion se consideran
dos sistemas de transiciones, uno con la regla antigua [req2’] y otro con la regla nueva [req2].
Para diferenciar los sistemas de transicion, las transiciones del antiguo modelo seran des-
critas como P —A—>o (2, mientras que en el nuevo modelo se representaran como P S Q.

En el siguiente lema y en la proposicién {.2.9] se considera prod, (P) y tr,(P) como el
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conjunto de productos y trazas de P obtenidas mediante el nuevo sistema de transiciones,
mientras prod, (P) y tr,(P) se corresponden a aquellos conjuntos generados por el sistema

de transiciones antiguo, descrito en la figura |3.3

Lema 4.2.8 Dado un producto P € SPLA, las caracteristicas A,B € F y la traza valida

s € F*:

1. Sis € tr,(A = P), entonces cualquier traza s € tr,(P) y A € [s] o existe s’ € F*, tal

que s =5 -Ay s €tr,(P).

2. Si [s] € prod, (P) y A € [s], entonces [s] U{B} € prod, (A=-B in P).

Demostracion: Considerando la parte[l|del lema4.2.8] se procede por induccion del tamano

de s (|s|) y pueden darse 3 casos:

= |s| = 0: No es posible, ya que no hay reglas que permitan al operador de obligatoriedad

producir el simbolo v'. Entonces, el caso base es |s| = 1.

» |s| = 1: La unica posibilidad consiste en aplicar las reglas [mand1] para obtener
P=A-"25 v, o0 [mand2] para obtener P = A . —/—>n nil. En el primer caso
es suficiente considerar s’ = € para obtener el resultado y en el segundo caso s = Ay

A€ tr,(P).

» |s| > 1: Existen 3 casos, dependiendo de la regla que se aplique primero.

e Si la primera regla es [mand1], el resultado se obtiene como se describié ante-

riormente.

e Si la primera regla es [mand2], se tiene que P = A ——, P, y s = A- s, donde
s1 € tr,(P;). Por la premisa de [mand2], se tiene que P A Py, entonces

s € tr (P).
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e Finalmente, si la primera regla es [mand3], se obtiene P = A —2, P, = A.
Entonces s = B-s; con s1 € tr,(P; = A). Por la premisa en esta regla, se obtiene

P2 P y por la hipétesis de induccién, se obtiene el resultado.

La demostracién de la parte [ es consecuencia del resultado de la consistencia y completitud

de la seméantica denotacional mostrada en el capitulo anterior.

Proposicién 4.2.9 Dado un producto P € SPLA, entonces prod, (P) = prod, (P).
Demostracion: Inicialmente se considera p € prod, (P). Por definicién existe algin s, tal

que s € tr,(P) y p = [s]. Se demuestra que p € prod, (P) por induccién del tamano de s.

= |s| = 0: Entonces P —~ nil. Sin embargo, dado que la regla [req2] no permite
esa transicién, se obtiene que P —/—>n nil. Entonces, s € tr,(P) y, por lo tanto,

p € prod, (P).

= |s| > 0: La regla aplicada para generar la primera transicién en todos los casos, es la
regla [req2’]. El resultado es trivial por induccién ya que las reglas coinciden en ambos
sistemas de transicién. Suponiendo que la regla para obtener la primera transiciéon de
s es [req2’], se obtiene: P = A=-Bin P, P, 2 Q, P25, Q=B s=As (donde
51 € t1,(Q = B)) y p = {A} U [s1]. Dado que s; € tr,(Q = B), por el lema [£.2.8 (ver

parte 1), existen dos casos:

1. s1 €tr,(Q) y B € [s1] ;

2. existe s7, tal que s = s1-By s € tr,(Q).
En el caso (1), por la hipdtesis de induccién, se obtiene que s; € tr,(Q). Entonces
B- s € tr,(B; ). Desde B € [s;] se obtiene [B- s;] = [s1], entonces [s1] € prod,, (B; Q).

En el caso (2), por induccién 8] € tr,(Q). Entonces B-s] € tr,(B; Q) y [s1] = [¢;]U{B}.

Asi, es posible concluir también en el caso [s1] € prod,, (B; Q). En el nuevo sistema de
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transiciones, se puede aplicar [req2] para obtener P 4, B:Q, entonces {A} U [s1] €

prod, (P).

Considerando p € prod, (P), entonces existe una traza s € tr,(P), tal que p = [s]. Se
demuestra que p € prod, (P) por induccién del tamafio de s. El caso base es como el
caso anterior. El caso inductivo se demuestra de igual manera considerando la primera
regla aplicada para derivar s y, como ocurre anteriormente, todos los casos son triviales a
excepcién del caso cuando la primera regla aplicada es [req2’]. En este caso particular se
tiene que P = A= B in P, P, —, Py P SLEYY P|. Asi, existe una traza s; tal que
s =B-A-s1y[A-s1] € prod, (P;). Por la hipdtesis de induccién se obtiene [A-s;] € prod, (P)
y, entonces, por el lema [4.2.8] (ver parte[2), [s] = [A- s1] U {B} € prod, (A= B in P}).

Con la regla [req2], es posible procesar el coste de los productos del término del ejem-
plo [£.2.7} Es importante destacar que un producto puede ser obtenido de distintas trazas:
P = {A,B} = [AB] = [BA].

4.2.2. Ejemplo de ejecucion de reglas

En esta seccion se presenta un ejemplo para ilustrar cémo se procesa el coste en el
modelo. Para poder mostrar su aplicacion, se define una SPL que esta formada por cinco

componentes funcionales (A, B, C, D y E). Se considera el término SPLA del ejemplo [4.1.2}

P=A;B;vVC(D;v AE;V))
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€ 1 1 1 1 1
L7122 {20125 | 134

AC || 12 15 | L | 13 2
ACE | L | 11 | L [332] L
ACD | L | 132 | L | L |581

Tabla 4.3: Funcién de coste

Se ha analizado este término empleando la funcion de coste general con los valores de la
tabla [4.3] Esta tabla muestra el coste de algunos posibles valores en F* x F. Se ha definido
c(s,z) = L para el resto de los pares (s,x) € F* x F que no aparecen en la tabla. Es
importante destacar que la funcién de coste proporciona algunos valores para opciones no
permitidas por el término P. Por ejemplo c¢(AC,B) = 15, indica el posible valor de producir
la caracteristica B si previamente se ha producido A y C. Esta funcién de coste pudo haber
sido usada en términos como ) = A; (BAC), pero en el caso del término P este valor concreto
nunca sera producido, ya que en P las caracteristicas C y B nunca coinciden en el mismo

producto.

La figura y la figura describen cémo se procesa P utilizando las reglas de la
semdntica operacional presentadas en la figura 3.3 donde el coste de procesar las reglas es

aplicado, siempre y cuando, las reglas seménticas se hayan procesado.

En este ejemplo, la primera caracteristica procesada es A, para lo cual se utiliza la regla
[feat]. Una vez que esta regla se ha procesado, se aplica la regla [cost1]. Entonces, se obtiene

la transicion FEstadoq:

(A; (B; vV C; (D; v AE;V)),€,0) = (B; v VC; (D; v AE; V), A 1)

Luego, se aplica la regla [chol] para obtener Estados:
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(B; vV C;(D; v AE; V), A 1) — (v, AB, 23))

y seguidamente se aplica la regla [cho2] para obtener Estados:

(B;v'VC;(D; v AE; V), A 1) — (D; v AE; v/, AC, 21)

Como resultado, se puede confirmar que el coste de la traza AB es 23. Puesto que es la
tnica manera de obtener el producto {A,B}, su coste es 23.

El término D; v’ A E; v tiene dos posibles transiciones, una obtenida al aplicar la regla
[con1], lo cual lleva al término v' AE y otra aplicando la regla [con2], generando el término

D. El término v' A v obtiene la transicién de coste Estado; (ver figura [4.2)):

(D; v AE; v ,AC,21) — (v AE;v/,ACD, 34)

y Estadoy:

(D; v AE;v,AC,21) — (D; v/ A v/, ACE, 23)

De este ultimo término, es posible aplicar dos reglas: [ofeat2] y [con2]. La primera
genera v', donde se obtiene el producto {A,C,E} con coste 23. Esta es la tinica manera de

obtener este producto. De la segunda regla se obtiene la transicion de coste Estados:

(D; v AV, ACE, 23) — (V' A v/, ACED, 355)

Como resultado, se obtiene el producto {A,C,D,E} con coste 355. En este caso no es la
unica manera de generar este producto, ya que si se selecciona la transicion de coste Fstadog,

al aplicar la regla [con2], se obtiene la transicién de coste:

(v NE;v/,ACD, 34) — (v A v, ACDE, 615)
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En este caso, se obtiene el producto {A,C,D,E} con coste 615, por lo tanto, la funcién

cspra Se define como:

b CSPLA<P7 p)
{A,B} {23}
{A,C,E} {23}
{A,C,E,D} | {355,615}

Considerando los términos SPLA R y () definidos como:
Q=A;(B;v VC;(D;E;v " VE;v)) R=A;(B;v VC;E;D; V)

Es facil comprobar que prod (P) = prod () = prod (R). Sin embargo, en P, el subtérmino
D; v/ AE; Vv indica que no existe un orden preestablecido para producir las caracteristicas E
y D. Por el contrario, este orden es establecido en ) y R. Puesto que producir E antes que

D tiene un coste menor que producir D antes que E, se obtiene:

RSCPSCQ

Esto indica que la SPL representada por R es preferible a Py (). Ademés, P es preferible
a Q.

4.3. Chef.io

Chef es una herramienta para la gestién de la configuracién que permite orquestar el
despliegue de una configuracién previamente definida (recipes o recetas), en aquellos nodos
que estén registrados en el servidor de la herramienta en cuestion [2.

Este sistema facilita el proceso de centralizar la configuracién de un conjunto de nodos
en un unico repositorio. De esta forma, el sistema permite definir a través de cédigo fuente,
la especificacion de la infraestructura.

La configuraciéon basica de un entorno gestionado por Chef deberd estar formada al

menos por una estaciéon de trabajo (workstation), un servidor de Chef y un conjunto de
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Figura 4.4: Arquitectura general del servicio de Chef.

nodos registrados (nodes). Una vez que estos nodos han ejecutado el cliente de Chef (chef-
client), el servidor especificara cudles son las recetas que deben ser ejecutadas. Las recetas
son agrupadas en libros de cocina (cookbooks) y roles, dependiendo de la configuracién del
sistema. Una vez que el servidor de Chef calcula la secuencia de pasos para configurar el
nodo, éste ejecuta los pasos correspondientes para estar en un estado deseable, en el cual,
todas las recetas debieron haberse ejecutado satisfactoriamente.

En la seccion se presenta un ejemplo que ilustra cémo crear listas de ejecucién (run-
list) para el sistema de gestion de la configuracién implementado con Chef. Inicialmente, con
la finalidad de proveer informacién de contexto sobre el funcionamiento de Chef, se describen
los distintos componentes del sistema de gestion de la configuracion que interactiian para
generar run-lists validas. La figura describe todos los componentes del servicio de Chef,

los cuales se describen en detalle en la documentacion oficial [2]:

s Chef server. El servidor de Chef funciona como un repositorio centralizado de confi-
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guracion. Ademads, almacena toda la informacion requerida para configurar los nodos

registrados.

Node. Es un recurso de computo registrado en el servidor de Chef.

Ohai. Es una herramienta que permite obtener informacion del hardware del nodo

registrado.

Run-list. Es una lista secuencial de recetas que al ser ejecutada, configura un nodo.

Recipe. Es el elemento fundamental de configuracion y especifica el recurso al que se

debe llamar para configurar un nodo.

Cookbook. Representa un conjunto de recetas, recursos, proveedores y atributos.

Data-bag. Es una variable global accesible desde el servidor de Chef.

Chef-client. Es la herramienta cliente que sera ejecutada en cada nodo registrado. Se

encarga de calcular y ejecutar las recetas correspondientes (run-list).

Environment. Es el vinculo 16gico entre los nodos, recetas, data-bags y atributos. Pue-
den crearse para representar la organizacion de los entornos pertenecientes al sistema.

Por ejemplo, entorno de integracion continua, pruebas y produccion.

Attribute. Es una variable accesible dentro de la receta que podra sobrescribir la

configuracion local del nodo.

Role. Es una agrupacion de recetas de acuerdo a su funcién.

Resource. Define el paso requerido para ejecutar una accion. Por ejemplo, al especificar

un recurso, el usuario especifica qué debe realizar la receta, pero no como hacerlo.
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4.4. Calculo de coste en listas de ejecucién para chef.io

En esta seccion se presenta un ejemplo practico que ilustra el calculo de la lista de
tareas a ejecutar (run-list) al configurar un conjunto de servidores, es decir, establecer el
orden en el que los servicios (web, base de datos y monitorizacion) seran instalados. La lista
establecerd el orden de ejecucion de las tareas, basandose en una funcién de coste provista
por el formalismo descrito en esta seccion, cuyo resultado final serd generar una lista de

pasos de configuracién de coste minimo.

4.4.1. Organizacion de la linea de productos

El modelo de caracteristicas para este ejemplo se genera al analizar los componentes del
sistema de gestién de la configuracion, descritos en la figura[f.4] asi como las caracteristicas
del sistema a modelar. Este sistema esta compuesto por dos entornos (produccién y pruebas),
dos servidores para cada entorno y un conjunto de aplicaciones (servidor web, servidor de
base de datos y sistema de monitorizacion).

Es importante determinar todas las caracteristicas, asi como también las relaciones entre
ellas para poder especificar correctamente el sistema. El objetivo principal de este modelo
es crear listas de ejecucion vélidas para un conjunto de nodos registrados en un servidor de

Chef. A continuacion se describirdn los requerimientos y componentes del sistema.

» Existen dos entornos, production y test. Para poder modelar esta condicién es ne-
cesario agregar restricciones al modelo de variabilidad. Estas restricciones se obtienen
de la configuracién del sistema. La sintaxis para describir un entorno en Chef es la

siguiente:

name "environment_name"
description "environment_description"

cookbook OR cookbook_versions "cookbook" OR "cookbook" => "cookbook_version"
default_attributes "node" => { "attribute" => [ "value", "value", "etc." ] }
override_attributes "node" => { "attribute" => [ "value", "value", "etc." ] }

En este caso, es posible configurar el entorno sobrescribiendo los valores por defecto.

El entorno production se presenta como:
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name "production"
description "Production environment"
cookbook_versions ({
"nginx" => "<= 1.1.0",
"mysql" => "<= 4.2.0",
"apache" => "= 0.4.1"
b
override_attributes ({
"apache" => {
"listen" => [ "80", "443" ]
},
"mysql" => {
"root_pass" => "XXXXX"
}
b

El entorno test se presenta como:

name "test"
description "Test environment"
cookbook_versions ({
"nginx" => "<= 2.1.0",
"mysql" => "<= 6.2.0",

"apache" => "= 1.4.1"
»
override_attributes ({
"apache" => {
"listen" => [ "8080", "4430" ]
},
"mysql" => {
"root_pass" => "XXXXX"
}
b

Existen dos nodos para cada entorno, uno para albergar el servidor web y otro que
contiene el servidor de base de datos. Para poder modelar esta condicién, es necesario

ejecutar los siguientes comandos al realizar el despliegue del cliente de Chef en los

nodos:
knife bootstrap web.example.com -r ’role[webserver]’ -e production
knife bootstrap db.example.com -r ’role[database]’ -e production

Estos comandos configuran las recetas del rol web en el servidor webserver.example.com
utilizando los atributos del entorno production. De manera similar, se configura el
servidor dbserver.example.com como un servidor de base de datos en el entorno de

produccion.

Seguidamente, estos nodos deben ser monitorizados. Para ello, se actualiza el comando

que instala el cliente de Chef de la siguiente forma:

knife bootstrap webserver.example.com -r ’role[web]’,’role[monitor]’ -e production
knife bootstrap dbserver.example.com -r ’role[dbl’,’role[monitor]’ -e production

En este caso se agrega el rol monitor para ambos nodos.
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» Kl servidor web y el servidor de base de datos deben ser desplegados fisicamente en
nodos distintos (condicién requerida por el usuario). Esto se consigue manteniendo los

roles separados en cada nodo al instalar el cliente de Chef.

= En el entorno de produccion, el servidor de base de datos debe ser MySQL y el
sistema de monitorizacién debe ser Nagios. Para conseguir este resultado, es posible
acceder a variables globales de entorno dentro de las recetas. Una vez configuradas

estas variables, se pueden validar y ejecutar las acciones que correspondan.

if node.chef_environment == "production"

# do something, i.e. Install MySQL, Nagios.
else

# do other thing.
end

También es necesario modelar cémo los elementos comunes y variables del modelo inter-
actuan entre si. Estos elementos pueden ser funcionales o no-funcionales. Dada la siguiente
arquitectura de Chef, mostrada en la figura [£.4] se obtienen las relaciones necesarias para
construir el modelo de variabilidad, las cuales se muestran a continuacion.

Una instalacién de Chef puede tener 0 o mas Roles, 0 o méas cookbooks y al menos 1
entorno. Un nodo pertenece a sélo un entorno. Un nodo tiene 0 o mas Roles. Un nodo puede
tener 0 o mas cookbooks. Un rol puede tener 0 o mas cookbooks. Un nodo tiene una tnica
lista de ejecucion.

De esta forma, para crear el modelo de variabilidad se emplean estas relaciones y condi-
ciones. Esta informacién puede traducirse directamente a un diagrama FODA (ver ﬁgura.

El diagrama FODA muestra las run-lists R1, R2, R3, R4, R5 y R6. Por ejemplo, el
contenido de la run-list R4 una vez seleccionado SQLServer, contendra todos los pasos
requeridos para configurar un servidor de base de datos con SQLServer. Estas listas de
ejecucion (run-lists) son recetas que deben ser ejecutadas y no tienen influencia sobre el
modelo de variabilidad. Por lo tanto, estas referencias deben ser eliminadas del modelo. El
orden de ejecucion de listas sera tomado en cuenta al analizar el modelo de coste.

A continuacién se muestra un ejemplo sobre como son especificados los cookbooks.
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#

# Cookbook Name:: installers_custom
# Recipe:: sqlserver

#

#Steps

#1- Download ISO according 0S (w2008 or w2012) if not downloaded.
#2- Unzip ISO if not wunzipped.

#3- Install SQL Server if not installed.

#

#Step 1

case node[’platform’]

when ’windows’

require ’chef/win32/version’

windows_version = Chef::ReservedNames::Win32::Version.new
if windows_version.windows_server_2008_r27

unless File.exists?(’C:/en_sql_server_2008.is0’)
remote_file ’C:/en_sql_server_2008.iso’ do

source ’http://software.example.com/en_sql_server_2008.iso”’
owner ’Administrator’

end

end

#Step 2 unless File.exists?(’C:/SQL_SERVER’)
batch ’unzip SQL Server’ do

code <<-EOH

72G x -y "C:/en_sql_server_2008.iso" -0"C:/SQL_SERVER"

#Step 3

if File.exists?(’C:/SQL_SERVER’)
batch ’unzip SQL Server’ do

code <<-EOH
"C:/SQL_SERVER/setup.exe" /QUIET
EOH

end

end

La especificacion del término SPLA ha sido extraida del diagrama descrito en la figu-
ra [£.5] Ademads, esta especificacién puede ser traducida para crear directamente el modelo

de variabilidad de la figura

Las caracteristicas ChefServer, Role, Node y Environments forman parte del analisis
del dominio de la SPL, pero no afectan necesariamente al comportamiento funcional de
los productos, ya que representan categorias de caracteristicas. Como consecuencia, éstas
pueden ser eliminadas sin modificar el modelo de variabilidad. El término simplificado se
obtiene de procesar el término de la figura [4.6| y asi obtener como resultado, el término
presentado en la figura [£.7 Esta simplificacién tiene un gran impacto en el desempeno de

la herramienta, como se muestra en la seccién [4.5
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Chef server
Environment

=\

—————————— Monitor | Productlon | Test | | Node 1 | | Node 2 |

| Apache | Nginx | ,lMySQL | | SQLServer

AAA A

Ai Naglos New Relic

Figura 4.5: Modelo de caracteristicas de chef.io.

4.4.2. Especificacion del coste de las caracteristicas

Una vez definido el modelo de variabilidad, es posible construir el modelo de coste. Para
simplificar el modelo, se utilizara el caso del servidor de base de datos dentro del entorno
de produccion.

El modelo de coste se define teniendo en cuenta la complejidad de las recetas asociadas
a cada nodo. El modelo de variabilidad no restringe el orden en el que las caracteristicas
Nagios y MySQL se agregan al producto. Sin embargo, este orden es importante. Por ejem-
plo, si la caracteristica Nagios se agrega al producto antes que la caracteristica MySQL, se
ejecutara el siguiente proceso: La caracteristica MySQL debe ser monitorizada. Una vez que
MySQL es agregada, las recetas asociadas a Nagios deben ser recalculadas. Por el contrario,
estas recetas no deben ser recalculadas si se agrega la caracteristica MySQL antes que Nagios.
De manera similar, ocurre lo mismo con las caracteristicas Nagios y Apache. Finalmente
obtenemos como conclusion que el servidor web y el servidor de base de datos deben estar
en distintos nodos, indicando que el coste de agregar ambas caracteristicas Apache y MySQL,

o viceversa, al mismo producto, es .
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run-list =
N1 =W in (
N2 =D in (
P=MS in (
P = NA in (
WD in (
S; (
R;

=|—

; (AP; v VNG; V')

Ol >

; (MS; vV SS; V)

= >

; (NA; v V NR; V')

: Chef server

: Role

: Environment
: Node

: Production

: Test

: Web server

: Database server
: Monitoring

: Apache

: Nginx

: MySQL

: SQLServer
: Nagios

: New Relic

: Node 1

: Node 2

O==13""v=2MmM>wn

===z =2nn==2 ==
N=MEPE0nnQo

Figura 4.6: Traduccién de diagrama FODA a SPLA.

(Reglal :7 sixz =MySQL y Nagios € s
Regla2 : 7 si x = Apache y Nagios € s
Regla3 : 4 sixz =Nagios y MySQL € s
c(s,x) = { Regla4 : 4 six =Nagios y Apache € s
Reglab : L six = Apache y Mysql € s
Regla6 : L siz =Mysql y Apache € s
\Regla? :0  en cualquier otro caso

= [Reglal:] Se procesa la caracteristica MySQL cuando Nagios ya ha sido procesada.
Esta regla determina que deben ejecutarse 7 recetas para tener el servicio de MySQL
monitorizado con Nagios, ya que el servicio de monitorizacion ha sido previamente

desplegado.

» [Regla2:] Se procesa la caracteristica Apache cuando Nagios ya ha sido procesada. En

este caso, se obtiene el mismo coste que Reglal, ya que deben ejecutarse 7 recetas
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run-listop = P : Production
N1=-Win ( T : Test
N2 = DB in ( W : Web server
P=MS in ( D : Database server
P=-NA in ( M : Monitoring service
W# D in ( AP : Apache
W; (AP; v/ V NG; V') NG : Nginx
A MS : MySQL
D; (MS; v V SS; V') SS : SQLServer
A NA : Nagios
M; (NA; v/ V NR; V') NE : New Relic
A N1 : Node 1
P,V VTV N2 : Node 2
A
Ni; v VN2; v

Figura 4.7: Término optimizado SPLA.

para tener el servidor web monitorizado.

[Regla3:] Se procesa la caracteristica Nagios y la caracteristica MySQL ya ha sido
procesada. En este caso la ejecucion es menos costosa, ya que solo deben ejecutarse 4

recetas para tener el servicio de MySQL monitorizado.

[Regla4:] Se procesa cuando la caracteristica Nagios es producida y Apache ya ha sido
producida. Se obtiene el mismo coste que Regla3. Sélo deben ejecutarse 4 recetas para

tener el servidor web monitoreado.

[Reglab y Regla6:] El servidor web y el servidor de base de datos deben desplegarse

en nodos separados.

[Regla7:] El coste de producir cualquier otra caracteristica en cualquier otro orden es

0.
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4.4.3. Ejecucion y resultados

A continuacién, se describe el procesamiento del término SPLAC run-list para el ejemplo
de esta seccion. Inicialmente se genera un arbol de trazas con todos los estados vélidos e
invalidos. El término run-list genera una gran cantidad de trazas, las cuales no pueden
ser representadas graficamente. Por ello, se presentaran algunas trazas representativas des-
pués de procesar tr(run-list) para el nodo del servidor de base de datos en el entorno de

produccién

tr(run-list) =

[Node2’, 'Prod’, 'DB’, 'MySQL’, Monitor’, 'NewRelic’, 'Nagios’]
[Node2’, 'Prod’, 'Monitor’, 'DB’, 'Nagios’, 'MySQL’]

[Node2’, 'Prod’, 'Monitor’, 'DB’, 'NewRelic’, 'MySQL’, 'Nagios’|

Una vez calculado el coste de las trazas, se obtienen los correspondientes productos y su

coste asociado.

p CSPLA(P7 P)

{Node2, Prod, DB, MySQL, Monitor, NewRelic, Nagios} | {4,7}
{Node2, Prod, Monitor, DB, Nagios, MySQL} {4,7}

Es importante destacar que la lista de ejecucién(run-list) debe ser idempotente. Esto
es, que sin importar cuantas veces sea ejecutado el cliente de Chef, la salida del sistema
serd siempre la misma. Por ejemplo, si una receta instala, por primera vez, el servicio de
MySQL, las siguientes ejecuciones de la misma seran omitidas, ya que el nodo se encuentra
en el estado deseado. En este caso, el framework formal representa esta condiciéon de manera

intuitiva, puesto que el problema se trata como una maquina de estados determinista.
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4.5. Implementacién

Esta seccién muestra la implementacién del framework formal presentado en este capitu-
lo. El software esta licenciado bajo GPL VSEI La herramienta esta desarrollada en Python
y genera una maquina de estados finitos que modela los estados validos del sistema, es de-
cir, genera los productos validos. Mientras las caracteristicas son procesadas, el coste y las
trazas son almacenadas en cada término intermedio para su posterior uso. La implementa-
ciérﬂ contiene la documentacién del API, instrucciones para su uso, ficheros de ejemplo y

el cédigo fuente.

4.5.1. Consideraciones

La implementacion padece de un problema computacional clasico, el cual consiste en
calcular todas las posibles trazas del modelo de variabilidad para poder asi determinar
qué producto es mejor que otro en funcién de su coste. Uno de los principales inconvenientes
se encuentra en el comportamiento del operador de paralelo (A), cuyas reglas son [conl],
[con2] y [con3] de la seméntica operacional.

Las trazas generadas de P A () deben tener las caracteristicas de P y @) en todas las
posibles combinaciones. Esto crea una explosion combinatoria, ya que la combinacion de &
caracteristicas sin repeticion tiene k! combinaciones distintas.

Para reducir el efecto de esta explosién combinatoria, existen algunas consideraciones que
pueden ser tenidas en cuenta cuando la linea de productos esta siendo disenada, pudiendo
asi, optimizar su tiempo de ejecucion.

Una forma de lidiar con este inconveniente consiste en realizar podas en las trazas mien-
tras los términos son procesados. Esto se consigue por varios métodos, como por ejemplo,
con el uso de umbrales de coste. En este caso, no seran producidos aquellos productos fuera

del umbral HC' (coste mayor) o LC' (coste menor). También es posible limitar el computo

1M4s detalles en |http ://www.gnu.org/copyleft/gpl. htmll

2El cédigo fuente de la implementacién puede ser descargado directamente desde la siguiente URL:
[pttp://ccamacho.github.io/phd/splc/}

117


http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
http://ccamacho.github.io/phd/splc/

agregando simbolos (L) en la funcién de coste, de forma que las trazas que lo contengan,
nunca terminaran en productos validos. Es importante destacar que los términos son in-
dependientes y la informacién referente al coste esta almacenada, ademas, dentro de cada
término. Asi, el modelo puede ser ejecutado en un sistema de cémputo distribuido, compar-

tiendo la carga de trabajo entre varios nodos.

Optimizacion del modelo de caracteristicas

Los diagramas de FODA tienen una representacion estricta, en la cual todos los elementos
funcionales y no funcionales del modelo deben ser representados. Cuando se procesa el
operador de paralelo en un término SPLA, existe una penalizacion de desempeno, ya que
se generan n nuevos términos (uno por cada operando que pueda procesarse). Esta es una
condicién inherente al uso del operador de paralelo en la seméntica operacional de SPLA.

Para mitigar esta condicion es posible, por ejemplo, eliminar aquellos componentes no
funcionales dentro del modelo, ya que éstos no tienen influencia en el comportamiento de
los productos validos que han sido producidos. Este tipo de condiciones permite optimizar
el nimero de caracteristicas en el modelo de variabilidad. Por ejemplo, en la seccién [.4] se
presenta un ejemplo sobre como optimizar modelos que provengan de diagramas FODA, donde
se muestra el término run-list de la figura [£.6] que resulta del andlisis del diagrama de la
figura[.5] Como se ha mostrado, los productos de este término contienen las caracteristicas
ChefServer, Roles, Cookbooks y Environments, que son parte del andlisis del dominio de
la SPL. Sin embargo, no afectan necesariamente al comportamiento de los productos, ya
que representan categorias de caracteristicas. De esta forma, se presenta el término SPLA
run-list,, en la figura Fizl, donde estas caracteristicas han sido eliminadas. El conjunto de
productos de ambos términos son esencialmente los mismos, ya que solo se han eliminado
caracteristicas que representan categorias.

Esta simple modificacién tiene un impacto importante sobre la ejecucion del algoritmo.
El cémputo del término run-list genera 97648 productos validos en 2340.49 segundos, mien-

tras que la ejecucién de run-list,, genera 10572 productos vélidos en 491.41 segundos. Este
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resultado muestra que un correcto analisis de la organizacién de la SPL puede afectar direc-
tamente en la ejecuciéon del algoritmo. En este caso particular, al eliminar los componentes
no funcionales, el tiempo de ejecucién mejoré un 79 % y el nimero de productos producidos

se redujo un 89,1 %.

Cémputo distribuido

Los términos SPLA pueden ser procesados en sistemas distribuidos de manera natural.
En este caso, todos los estados del sistema pueden ser tratados como componentes inde-
pendientes, ya que su procesamiento no depende de otros (toda la informacién necesaria
para el procesamiento de un término, esta dentro del mismo). Por ejemplo, consideramos el

siguiente término:

P = (F1;P1)V (F2;P2)V (F3;((F4; P3) V (F5; P4)))

donde P1, P2, P3 y P4 son términos validos SPLA. Estos términos pueden representar un
estado terminal en el que una traza valida sera producida. Procesar estos términos en un
sistema distribuido puede realizarse de manera natural, ya que no hay dependencias entre
estados distintos y se tendra autocontenida toda la informacién necesaria para distribuir el
cémputo en un sistema distribuido.

Para de ejecutar esta implementacién en un sistema distribuido se utilizarda SCOOP (del
inglés, Scalable COncurrent Operations in Python) [B4] el cual es un framework, escrito
en el lenguaje de programacién Python, utilizado para distribuir de manera automaética
tareas dindmicas. En este caso, se distribuyen de manera recursiva un conjunto de estados
entre un conjunto de hilos de ejecucién o SCOOP workers, los cuales seran automaticamente
distribuidos entre los recursos disponibles del sistema. Un worker es un instancia de computo
usada para ejecutar una tarea. Multiples workers se distribuyen entre los recursos del sistema,
distribuido para completar la tarea de forma mas eficiente. En un nodo de cémputo pueden

ejecutarse uno o mas workers.
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1 Hilo 2 Hilos 4 Hilos 8 Hilos 16 Hilos 32 Hilos

1 Nodo | 2010.44763303 | 1060.80047798 | 586.014445066 | 543.712262154 | 521.616870165 | 521.292215109
2 Nodos | 2059.06947899 | 1046.87119007 | 575.115453959 | 296.285589933 | 366.384442091 | 341.007520199
4 Nodos | 2031.25184584 | 1093.52087283 | 586.344302893 | 320.010899067 | 300.745616913 | 382.748430014
8 Nodos | 2207.35427213 | 1143.951792 | 576.370896101 | 495.507214785 | 308.374300957 | 287.340030909

2500 ‘
e—e 1 Nodo
=—a 2 Nodos
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Hilos de ejecucién

Figura 4.8: Tiempos de ejecucion para 1, 2, 4 y 8 nodos y 1, 2, 4, 8, 16 y 32 hilos de
ejecucion.

La implementacién se ha probado en un cluster de 8 nodos, donde cada nodo tiene la

siguiente configuracion:

Sistema Operativo: Ubuntu 14.04-trusty

RAM: 4GB

Procesador: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2670 0 @ 2.60GHz

Ncleos de CPU: 4
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El término SPLA empleado para ser procesado en el sistema distribuido es run-list (ver
figura . Este término genera 97648 productos vélidos. La figura muestra los tiem-
pos de ejecucion para procesar todos los productos de run-list en funciéon de los nodos de
computo y los hilos de ejecucion. El mejor resultado se obtiene al utilizar 8 nodos y 32 hilos
de ejecucion (287.34 segundos). Sin embargo, la ganancia no es significativamente relevante
con respecto a configuraciones que utilizan menos recursos. Por ejemplo, la ganancia de la
configuracion utilizando 8 nodos y 32 hilos de ejecucion con respecto a la configuracion que
emplea 4 nodos y 16 hilos de ejecucion es de sélo 13.41 segundos, estos es, una mejora de

rendimiento del 4.67 % utilizando el doble de recursos de cémputo.

Umbrales
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Numero de producto Numero de producto

Figura 4.9: Tiempo acumulativo para el procesamiento de productos sin umbrales (izquier-
da) y con umbrales Min=1, Max=2 (derecha).

Es posible definir umbrales como solucién para minimizar el tiempo de computo para
procesar un término SPLA. En este caso, es posible descartar las trazas que superen un coste

determinado. Por ejemplo, considerando el término

P =F1,v NF2;v ANF3;v AF4;v ANF5;v AF6;V)
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donde el coste de produccién de cada caracteristica es siempre 1, el coste total de un producto
serd igual al nimero de caracteristicas que contenga.

En este ejemplo P genera 1957 productos validos en 6.02 segundos, estos resultados son
presentados en la figura (izquierda), sin utilizar los umbrales.

Seguidamente se define un umbral entre de 1 y 2. Debido a que el coste de producir una
caracteristica siempre es 1, solo seran generados productos con 1 o 2 caracteristicas, en este
caso, el nimero de productos vélidos es 36, lo cual se muestra en la figura (derecha) con
un tiempo de ejecucion de 0.45 segundos.

Es importante destacar los espacios entre los puntos en la figura (derecha). Estos
espacios se corresponden a los tiempos requeridos para encontrar la siguiente traza valida
(producto). Para generar una traza valida, su coste debe estar entre 1 y 2, mientras que
todos los demas productos no seran validos. Una vez que el coste de produccion excede el

limite, el computo de esa rama termina y no volvera a ser evaluada.
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Capitulo 5

SPLAP: Extension de SPLA para
representar probabilidades

“The probable is what usually happens.”

Aristotle
Contenido

5.1, Sintaxis . . v v v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 124
5.2. Semantica operacional . ... .. ... ... 0000000 1241
5.3. Consistencia del modelo probabilistico. . . . ... ... ... .. 129
5.4. Semantica denotacional . . . . .. ... ... ... ... ..., I31
5.5. Equivalencia entre la semantica operacional y la semantica

denotacional . .. ... . ... ... ... e e e 37
5.6. Ocultando conjuntos de caracteristicas . ... .. ... .....
5.7. Implementaciéon . . . .. .. .. ... it 149

El objetivo principal de este capitulo es estudiar el comportamiento de las SPLs realizando
analisis probabilistico sobre los términos del algebra. Este analisis muestra que caracteristi-
cas son las mas utilizadas dentro del modelo. Para ello, se debe calcular la probabilidad
de encontrar una caracteristica dentro de una linea de productos. La seccién muestra
la descripcion formal de la extension de SPLA para utilizar probabilidades en los elementos
sintacticos que lo requieran. Seguidamente, la seccion muestra los cambios necesarios en
las reglas seménticas de SPLA para soportar probabilidades en la seméantica operacional del
lenguaje. Una vez modificadas, tanto la sintaxis como la semantica de SPLA, la seccion

demuestra que todos los teoremas y lemas planteados para esta extensién son correctos.
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La seccién describe los cambios realizados a las reglas de la semantica denotacional.
Seguidamente la seccién muestra que los productos generados por ambas seménticas
(operacional y denotacional) son equivalentes. La seccién [5.6| muestra una caracteristica no-
vedosa de la extension probabilistica, la cual consiste en ocultar las caracteristicas que no
afecten a la cardinalidad total de los productos validos. Finalmente la secciéon presenta

la implementacién de la semantica denotacional para la extension probabilistica.

5.1. Sintaxis

En el modelo probabilistico propuesto, el conjunto de caracteristicas sera representado
como F, las caracteristicas aisladas se mostraran como A,B,C..., los términos del modelo
probabilistico seran descritos como P, () y las probabilidades p, ¢ son expresadas dentro del

rango (0,1).

Definicién 5.1.1 Una linea de productos probabilistica es un término generado por la si-
guiente gramatica:

P:= V| nil|MPIAL,P|PV,Q|PAQ|
A#ABin P|A=Bin P|P\A|P=A

donde A € F, v ¢ Fype (0,1). Los términos del algebra seran representados dentro del

modelo SPLAP. 0

Como puede observarse, la descripcién de la sintaxis para la extensién probabilistica (ver
definicién parte de la definicién original de SPLA (ver definicién . Sin embargo,
los elementos sintacticos deben ser modificados para que permitan almacenar informacién
relativa a las probabilidades. Esta informacién se introduce en los operadores de seleccién

tnica PV, @ y en el operador de seleccién opcional 4;, P.

5.2. Semantica operacional

Las reglas de la semantica operacional de SPLA” estdn basadas en las reglas descritas en

la figura Sin embargo, estas reglas deben ser modificadas y extendidas para permitir
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representar probabilidades dentro del nuevo modelo.

Las reglas descritas en la figura describen el comportamiento del sistema para pro-
cesar términos siguiendo la extensién probabilistica SPLA”. Como se puede observar, la
definicién de estas reglas utiliza, como base, la definicién de la figura 3.3 Sin embargo, las
reglas de la extensién probabilistica permiten modificar la informacion relacionada a las

probabilidades a medida que se procesan las caracteristicas.

[tick] v L5 inil [feat] AP P
[ofeat1] A, P2 P [ofeat2] &, P - (1—p) Dil
P—5,P -y
[cho1] = ! [cho2] ¢ — @
PV, QA—>P‘(I Py Pv,Q T(l—p)'q Q1
P2, P
[con1] Tp ! [con2] ¢ Tq @
P/\Q—)%Pl/\Q P/\Q—>%P/\Q1
v . v .
con3] P—, nll,/Q —pnil
PANQ —p4nil
p_A p v 1 p_Y 1 A
cond] — 1,63—>qn1 con5] —,ni ;Q —rq 1
PAQ ——2s P PANQ —ra Q1
P, P A P, P
[reql] —>pc L C7 [req2] —>: 1
A=Bin P —,A=Bin P A=Bin P —, P =B
P15, nil
req3) :
A=Bin P —,nil
P—5,P, C#A C#B P25, P
[excl1] —'w 1’C 74 C7 [excl2] —>pA !
A#BinP —,A#Bin P A#Bin P —, P|\B
P2, P P, nil
[excl3] —>pB - [excl4] = Iil
A#Bin P 25, P\A A% Bin P -5, nil
P25, P, B#A P Y5, nil
[forbl] = L B7 [forb2] /—pnl
P\A —, P/\A P\A — , nil
P -5, nil P, P
[mand1] —pAnl [mand2] - !
P=A—,V P=A—,P
P—=5,P, A#B
[mand3] —p 1 A7

P=A—25 P =A

ABCeF, ae FU{V}

Figura 5.1: Reglas para definir la semantica operacional de SPLA.
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Las reglas [tick] y [feat] muestran que procesar las caracteristicas v' y A, respectiva-
mente, podré realizarse siempre con probabilidad 1. Las transiciones [ofeatl]| y [ofeat2]
permiten procesar el operador opcional, esto es, si se procesa la caracteristica, se computa

con probabilidad p, En caso contrario, se computa con probabilidad 1 — p.

El operador de seleccién tnica (V) estd compuesto por dos reglas seménticas, [chol] y
[cho2]. En el caso de la regla [chol], se selecciona la caracteristica con probabilidad p. Para

la regla [cho2], al ser un operador simétrico, la probabilidad es (1 — p) - q.

Los operadores de conjuncién [conl] y [con2] procesan el operador de paralelo siempre
que sea posible continuar procesando caracteristicas. Para ello, la probabilidad de procesar
cada parte de la conjuncién es £ o 4, dependiendo de la parte que se esté ejecutando. La regla
[con3] permite procesar la caracteristica v' cuando ésta pueda ser procesada en ambos lados
del paralelo. Su probabilidad sera la multiplicacion de las probabilidades de ambos lados
(p-q). Las reglas [cond] y [con5| permiten procesar el operador de conjuncién si alguno de
los extremos del término puede generar la caracteristica v'. Su probabilidad sera la mitad
de la multiplicacién de las probabilidades de ambos lados del operador, esto es, 5.

Todos los operadores restantes no intervienen ni modifican la probabilidad de los ele-

mentos sintacticos al ser procesados.

Se utilizan multiconjuntos con el objetivo de considerar distintas ocurrencias de la misma
transicién. De esta manera, si una transicién puede ser derivada de distintas formas, entonces
cada derivacion genera una instancia distinta de esta transiciéon. Por ejemplo, consideremos
el término P = A Vi A, donde las apariciones finales de v' han sido omitidas. Si no se es
cuidadoso al procesar los términos se podria obtener la transicién A V 1 JEN 1 nil una
sola vez. Sin embargo, esta transicion se debe obtener dos veces. De esta manera, si una
transicion puede ser derivada de distintas formas, consideramos que cada derivacién genera
una instancia diferente. En particular, se utilizardan los delimitadores | y | para describir

multiconjuntos y W para mostrar la uniéon de multiconjuntos.

La demostracién del siguiente resultado es inmediata, la cual describe que una transicién
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satisfactoria termina con el simbolo nil.

Lema 5.2.1 Dados los términos P, € SPLA” y la probabilidad p € (0,1]. Se tiene que

Pép Q, si y solo si Q =nil. 0

El comportamiento del simbolo terminal debe ser previamente definido para generar un
producto valido de la extension probabilistica. El lema [5.2.1] muestra que sélo es posible
procesar la caracteristica v' cuando el término restante es nil, lo que significa que ha sido
generado un producto valido.

Una vez definido el modelado de la informacién probabilistica en la semantica operacional
de SPLA”, debe describirse el proceso del célculo de las probabilidades. Bésicamente, se
consigue mediante la definicién de las funciones que permitiran calcular la probabilidad de
una traza probabilistica, dentro de un término que pertenezca al algebra. Seguidamente,
debe definirse el concepto de trazas probabilisticas, la probabilidad de cualquier producto
y el célculo de su desecho.

A continuacion, se describen los lemas relacionados con la composicién de transiciones

consecutivas.

Definicién 5.2.2 Dados los términos P,Q € SPLA”, se escribe P %p Q@ si existe una

secuencia consecutiva de transiciones
ay a2 an
P:PO >plpl >p2P2"'Pn—1 )pnPn:Q

donde n >0, s=aqas---a, y p=7p1-p2----pPp. Se dice que s es una traza de P.
Recordemos que la traza s € F*. El producto |s| C F es el que contiene, como conjunto,
todas las caracteristicas pertenecientes a s.
Dado el término P € SPLA”, se define el conjunto de productos probabilisticos de P,

denotado por prod”(P), como el conjunto
sV
{(r.p) [p>0Ap=) 1q| P==,Q A [s] =prf}
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Se define la probabilidad total de P, denotado por TotProb(P), como el valor:

> v | 3pr: (pr,p) € prod”(P)S

Adicionalmente, se define waste(P) = 1 — TotProb(P). El desecho de P se define como
la probabilidad residual de TotProb(P), es decir, el sumatorio de las probabilidades de los

productos no validos. O

El siguiente resultado muestra algunas propiedades relacionadas con las probabilidades
dentro de la semantica operacional. En particular, se muestra que la probabilidad de una
transicion, o de una secuencia de transiciones, es mayor que cero y que las probabilidades

de los productos estdn en el rango [0, 1].

Definicién 5.2.3 Dados los términos P, Q € SPLA” y la caracteristica A € F U {v'}, existe
una transicién de P a @), etiquetada con el simbolo A y con la probabilidad p, denotada por

P i>p @, si puede ser deducida de las reglas descritas en la figura . O

Para poder definir la semantica de nuestro lenguaje probabilistico, es necesario presentar
el concepto de multiconjunto, el cual consiste en un conjunto en el que podemos tener

elementos repetidos. Formalmente, un multiconjunto M de A es una funcién
M:A—N

que indica el nimero de repeticiones de cada elemento. Si M(a) = 0 diremos que a no
pertenece a M, que se denota por a ¢ M. Si M(a) > 0, diremos que a pertenece a M,
denotado por a € M.

Las definiciones y muestran como se modela la informacion probabilistica
dentro de SPLA”. Esta informacién es relativa al procesamiento de las caracteristicas que

pertenezcan a cualquier término valido y a trazas de caracteristicas.

Lema 5.2.4 Dados los términos P, () € SPLA”, se obtienen los siguientes resultados.
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1. SiP -2 » @ entonces p € (0, 1]. La demostracién es trivial tras una inspeccién de las

reglas de la semantica operacional.

2. Si P :s>p @ entonces p € (0, 1]. La demostracién es consecuencia de la primera y se

demuestra por induccion sobre la longitud de la traza.
3.3 p| A e F, QespLa?: P25 Qf e 0,1].
4. S 1p|3se Fr, Qe SPLA” : P =55 Qf € [0,1].

5. TotProb(P) € [0,1].

Asi, el lema [5.2.4] acota el sumatorio de todas las probabilidades del procesamiento de

las caracteristicas, representado por nimeros reales, al intervalo [0, 1].

Lema 5.2.5 Dado el término P € SPLA”.
1. Si (pr,p) € prod”(P), entonces p € (0, 1].
2. 0 < TotProb(P) < 1.

Demostracion: Este lema se plantea como una consecuencia directa del lema O

El lemal[5.2.5] hace referencia a la suma de las probabilidades, el cual acota la probabilidad
de un producto valido (0, 1] y el sumatorio de todos los productos validos [0, 1].

Los ejemplos descritos en la figuraf5.2) muestran el célculo de la informacién probabilistica
al procesar los términos P;, P, y P3. La ejecucion de las reglas de la semantica operacional

se pueden observar en estos tres ejemplos.

5.3. Consistencia del modelo probabilistico

La consistencia del modelo probabilistico se basa en la consistencia del modelo no proba-
bilistico. Esto implica que se debera definir una funciéon que permita realizar una traduccion

directa entre SPLA”y SPLA. De esta manera, se demostrara que el modelo es consistente, si
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Py P, Py

v [ofeat2]
A [feat] A [ofeat1]

[1(§:,p (C; (D; v vy (E:,r/)))] [<l—p>ni1] [,,B;(E;,,/ AD;/)]

B [ofeat1] wfeaﬂ] B [feat1]
[ @5 v @ ) {0nmil) (€ v AD:Y)

D [con2]

D [con5] C [con4] ¥ [ofeat2]

(127 AY) () (omg@in)

v [con3] v [con3]

pq(nil) p.q(nil)

Figura 5.2: Ejemplos de la ejecucién de la reglas de la seméantica operacional del modelo
probabilistico.

y s6lo si el modelo no probabilistico lo es. La consistencia es una propiedad importante en
el lenguaje propuesto. Decimos que el modelo no probabilistico es consistente, si es capaz
de generar productos M. En este caso se define la consistencia teniendo TotProb(P) > 0.
Ademaés se demuestra que una traduccién del modelo probabilistico al no probabilistico

mantiene su consistencia de la manera esperada.

La sintaxis del modelo no probabilistico se describe en detalle en la definicién |3.1.1]

Definicién 5.3.1 Se define una funcién de traduccién np : SPLA” +— SPLA de la siguiente

manera:
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v it P=Vv

nil it P=nil
A;np(P) siP=AP
A;np(P) si P=A4;,P

op(P)vip(@) s PV, Q
np(P) Anp(Q) si PAQ
A=Binnp(P) siA=Bin P
A#4Binnp(P) siA#Bin P
np(P) = A si P=A
np(P)\A si P\A

La demostracion del siguiente resultado es directa al tener en cuenta que las reglas de la
semantica operacional son las mismas para ambos modelos. Siempre que las probabilidades
sean eliminadas como se describe en H]. Cualquier secuencia de transiciones derivadas en
el modelo probabilistico puede ser derivada del modelo no probabilistico. Adicionalmente,
por el lema se conoce que cualquier traza derivada del modelo probabilistico tiene la

propiedad de que no es nula.

Teorema 5.3.2 Dados los términos P, Q € SPLA”, se tiene P%ZJQ, si'y solo si np(P) ==

np(Q). Ademds, pr € prod(np(P)), si y solo si existe p > 0 tal que (pr,p) € prod”(P). O

5.4. Semantica denotacional

La seméntica de cualquier expresién SPLA” se representa por el conjunto de sus produc-
tos y sus probabilidades. Cada producto puede ser representado por sus caracteristicas sin
tener en cuenta su posiciéon dentro de la traza, de tal manera se muestran como conjuntos
de caracteristicas. De forma similar a como se describe en la seccién [3.4] la extensién deno-
tacional de SPLA” permitira definir todas las funciones que describen el comportamiento del

modelo sin importar la forma en que las reglas son procesadas. La semantica denotacional

131



se basa en las definiciones del modelo no probabilistico, con la excepcion de que debe ser
anadida la informacién probabilistica a medida que se procesan las caracteristicas.

La forma de definir la seméantica denotacional para la extension probabilistica, comienza
definiendo el dominio matemadtico donde serdn representados los elementos sintacticos de

SPLAP.

Definicién 5.4.1 Se define el dominio semantico M como el conjunto mas grande M C
P(P(F) x (0,1]), de tal manera que A € M, entonces se mantienen las siguientes condicio-

nes:
1. Si (P,q) € Ay (P,r) € A, entonces q = r.
2.0< | 3P (Pg) € A] < 1.

Para la descripcién de la seméantica denotacional se utilizaran multiconjuntos y estos
estaran representados por | ---{.
Dado el multiconjunto M con elementos dentro del conjunto P(F) x [0, 1], se define el

operador accum de la siguiente manera:

accum(M) =< (P,p) |p= Z gAp>0

Aunque los elementos del dominio seméantico estén compuestos por conjuntos de pares
(producto, probabilidad) con hasta una ocurrencia de un producto dado, se utilizaréan los
multiconjuntos como elementos auxiliares dentro de las funciones seméanticas. De esta forma,
la funcién accum(M) sera utilizada para convertir estos multiconjuntos en conjuntos. El

siguiente resultado es inmediato.

Proposicién 5.4.2 Dado el multiconjunto M con elementos en el conjunto P(F) x [0, 1],

sil>>"1q | (Pq) € M, entonces accum(M) € M. O
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A continuacion se definen los operadores de la semantica denotacional. Como se ha
explicado anteriormente, los multiconjuntos que cumplen las condiciones del resultado previo
surgen al definir estos operadores. Por ejemplo, el operador de prefijo [A;](M) debe agregar
la caracterfstica A a cualquier producto en M. Suponemos que M = {({B,A},3), ({B},3)}.
Si es A anadido a los productos de M, entonces obtenemos el producto {A,B} duplicado
con una probabilidad % asociada a cada ocurrencia. Por ello, es necesario aplicar la funcién
accum para sumar ambas probabilidades y obtener asi un tinico producto con probabilidad 1.

El siguiente paso consiste en definir un operador semantico para cada uno de los opera-

dores sintacticos en SPLA, lo cual se lleva a cabo mediante la siguiente definicion.

Definicién 5.4.3 Los operadores de la semantica denotacional para la extension proba-

bilistica de SPLA se definen como:

» [nil]” =2
La funcién de la semdantica denotacional que recibe nil retornard siempre vacio.

Asi ninguna otra caracteristica podra ser procesada, ya que no existe ninguna fun-

cién definida que reciba @ como parametro.

La funcién que recibe v como parametro siempre serd procesada con probabilidad 1,

ya que v indica que se ha generado un producto valido.
= [A;-]”: M — M como
[4;-17(M) = accun(({A} U P.p) | (P,p) € MS)

Cualquier caracteristica obligatoria serd procesada con probabilidad p. Ademads, ésta

serda anadida al conjunto de caracteristicas procesadas previamente.

» [&;]7 : M= M como

[8: 17 (M) = accun({(2,1 =) J& ] ({A}UP,r-p) | (P.p) € M)
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Al procesar una caracteristica opcional deben realizarse dos acciones. La primera ac-
cion consiste en no procesar la caracteristica, terminando el procesamiento del término
con probabilidad 1 — r. La segunda consiste en procesarla con probabilidad r, siendo

ésta multiplicada por la probabilidad acumulada del término restante.
[V, ]": M x M= M como

[ Voo 17 (My, M) = accum(1(P,7 - p) | (P,p) € My §W](Q,(1—7)-q) | (Q,q) € M)

El operador de seleccién tinica separa los términos a ambos lados del operador. Para
ambos lados, el calculo de la probabilidad sera igual a multiplicar sus probabilidades.
Es importante tomar en cuenta que existiran dos casos. El primer caso, que se procese
la transicién con probabilidad 7 o el segundo caso, que la transicion no se procese con

probabilidad 1 — 7.
= [ A7 M x M= M como

[ A7 (M3, M) = accun(UP U Q.p-q) | (P.p) € Mi, (Q.q) € M)

El operador de paralelo, dentro de la semantica denotacional, unira las caracteristicas

de ambos términos multiplicando su probabilidad.
» [A=Bin]”: M+~ M como
[A=Bin |7 (M) = accum( L(P.p) | P,p?
La restriccion de requerimiento no modifica las probabilidades de los productos en

construcciéon. Sin embargo, existen dos casos. El primer caso, consiste en que no se

cumpla la restriccién de requerimiento y el segundo caso consiste en que esta se cumpla.
» [A#Bin )" : M+ M como

[4# B in ]"(M) = }ERP) I (P.p) € M,A ¢ P}U

(P,p) € M,B¢ P}



Para el operador de la restriccién de exclusién, se procesara el término en dos partes,

de tal manera que las caracteristicas A y B no coincidan en un mismo producto.

[ = A]” : M = M como

Esta regla obliga a que la caracteristica referida por el operador de inclusion se agregue

inmediatamente al término.
[-\A]” : M — M como

[\A)"(M) = {(P,p) | (P,p) € M,A ¢ P}

Esta regla obliga a que la caracteristica referida por el operador de ocultamiento sea

eliminada del término, antes de generar el producto valido.

Resulta sencillo verificar que todos los multiconjuntos que han aparecido en la definicién

previa cumplen las condiciones de la proposiciéon [5.4.2, De esta manera, los operadores estan

bien definidos. Esta condicion se formaliza en el siguiente resultado.

Proposicién 5.4.4 Dados los multiconjuntos M, My, My € M, la probabilidad p € (0, 1]

y las caracteristicas A, B € F, entonces:

[A;-]P (M) € M « [A=Bin J?(M) e M

?

[, 17 (M) € M [A% B in J7(M) € M

[ Ve P (My, My) € M = [ = A]P(M) e M

[ A]P(My, My) € M x [\A]P (M) € M
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Demostracion. La demostracién de la proposicién permite comprobar que la ejecu-
cién de las reglas de la semantica denotacional de SPLA” siempre pertenecen a M. Esto es

una consecuencia directa de la proposicion [5.4.2, O

Una vez definidos los operadores semanticos sobre un conjunto de productos, es posible

definir la semantica denotacional para cualquier expresion SPLA. Esta se define de manera

inductiva.
P =A;B;, v
[v]” = {(e,1)} B
B, vI1” = By, JP(vV]") =B 1"({(2,1)}) =
B {(,(1-p)),(B,p)}
8B, v]” = [&17(B;pv]?) = [4-17{(2,(1 = p),(B,p)}) =
{(Aa (1 - p))7 (AB,p)}
Py =A;(B;, v VB V)
i - {(&,1)}
[B:, 17 = B (V1) = B IP({(2. 1)) =
. {(2,(1-p), (8.0)}
[B: v]” = [B.-]7(Iv]") = [B; 1”({(2,1)}) =

{(@.(1-r)),(B,r)}

[[' Vq 'HP([[B@ ‘/HP> [[E;r ‘/)HP

[ Ve I7({(2, (1 = p)), (B, p)}. {(2, (1 = 7)), (B,r)}) =

aceun({(2.(a)- (1 - ). (B.q-p)} 6 {(2. (1~ q) - (1 = 7). (B. (1) - 1)}) =
{(@,(@)- 0=p)+((1=q) - (1=7))), (B, (g-p)+ (1 —q)-7))}

[B;p v V4 By V7

[v1” = {(w,1)}
[A; ] = [&7(v]7) = [4 17 {(2,1)}) = {(A, 1)}
[A;v VB V] = [-vg 178 V)7, [B: v]7) =
= [ve ]”H{AD}{B 1}) ={(44q),(B,(1-19)}
[4; (& v Ve BV = [A]7([A v Vg B V]P) =
= [A]7({(Aq), (B, (1 —q))}) = {(A,q), (AB, (1 — q))}

Figura 5.3: Ejemplo de la ejecucion de las reglas de la semantica denotacional (1 de 2).

Definicién 5.4.5 La semantica denotacional de SPLA se representa por la funcién:

[[]7 : SPLA — P(P(F))
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Esta funcién se define de manera inductiva de la siguiente forma. Para cualquier operador

n-ario op € {nil,v',A;- A5+, -V, A, A=Bin - A% Bin -, - :>A,~\A}|H

[op(Pr, ... P)]” = [op)”([P1]". - ... [Pa]”)

Py = (A; v V,B;nil)

[ni1]” = o
[B;nil]” = [B; ]7([nil]”) = [B;]"(2) = &
[v1? = {(g,1)}
[a;v]? = [&07(VI?) = 18-17{(2,1)}) = {8, 1)}
[A4;v Vv, Binil]” = [V, ]7([A;v]7, [B;inil]?)
= [Vvp I7H{A D}, 2) = {(8,1)}
V1P = {(g,1)}
[a;v]7 = [ 17°(V]?) = [&17({(2,D)}) = {(A, 1)}
[V AB VT = [ ATP(A VT B VIP) = [ A TP{(AD}A{B D)) =

Figura 5.4: Ejemplo de la ejecucion de las reglas de la semantica denotacional (2 de 2).

En la figura [5.3] y en la figura se ilustra el cdlculo la seméntica denotacional de 5
ejemplos. En cada uno de estos ejemplos, se analiza el proceso de calculo de las probabili-
dades de las caracteristicas dentro de términos a medida que son procesados. El término se

representa como un arbol, desde los elementos terminales u hojas hasta la raiz.

5.5. Equivalencia entre la semantica operacional y la
semantica denotacional

Esta seccion muestra las relaciones de equivalencia entre la seméantica operacional y la

semantica denotacional.

1nil y v son operadores O-arios; A;-, ;- A=>Bin -, A% B in -, - = A, -\A son operadores 1-arios; - Vp, -
y - A - son operadores 2-arios.
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Para la extension probabilistica se han definido dos seméanticas, la seméantica operacional
y la semantica denotacional, de las cuales pueden derivarse productos validos. Es importante
que ambas semanticas coincidan, de forma que pueda escogerse cualquiera de ellas depen-
diendo del problema que sea necesario resolver. La demostracion del siguiente resultado es

una consecuencia inmediata de los lemas £.5.3 al B.5.12]

Proposicién 5.5.1 Dados los términos P, € SPLA”, las caracteristicas A,B € F y la

probabilidad ¢ € (0, 1), se obtienen los siguientes resultados:

prod”(A; P) = [A;]”(prod”(P))
prod”(A;, P) = [&;]" (prod”(P))
prod”(PV, Q) = [-V,]7(prod”(P), prod”(Q))

el

H

o

Q.

o

—

e

=
S N N N N N N

I
1 — —

La demostracion por induccién estructural de P, es sencilla mediante el uso de la pro-

posicién [5.5.1

Teorema 5.5.2 Dado el término P € SPLA”, el producto pr C F y la probabilidad p €

0,1], se obtiene que (pr,p) € [P]7, si y solo si (pr,p) € prod” (P). 0
p

Lema 5.5.3 Dado el término P € SPLA” y la caracteristica A € F, entonces (pr,p) €

prod”(4; P), si y solo si

p=Y 1| (pr',r) € prod”(P) A pr'U{A} = prf

Demostracion: La otra transicion de A; P es A; P S (). Entonces A; P :S>p P, siy solo
si

A;P——A—>1P:s>pQ A s=A-5
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entonces
PZZZTIA;P%pnﬂ A ls] =pr =
Sl aP A P=25 nil A [A-8] = pr
S | P="5,nil A {8} U] = pr
S0 | (1) € prod®(P) A {A}Upr’ = pr]

O

Lema 5.5.4 Dado el término P € SPLA”, la caracteristica A € F y la probabilidad ¢ €

(0,1), entonces (pr, p) € prod” (4;, P) si y solo si

(pr,p)=(F,1—q)op=q- Z{T | (pr',7) € prod”(P) A pr' U{A} = pr}

Demostracién: Existen dos transiciones a &, P, &, P —— , P y &, P - |_, nil. Si

A, P ==, Q entonces
l.s=vyr=1-gq,0
2.s=A-§, P==_.Q,yr=q-7.
Si pr = |A- ], entonces pr # @. Consecuentemente, (&, 1 — q) € prod” (&;, P), por lo que
pr # @, entonces (pr,p) € prod” (&;, P), si y solo si
A=Y 1r | K P=5nil A [s] =prf =
Sl | By P2, P==5 nil A |A-s)=pr Ar=gq-1'f =
S| P=25,nil A (AU =pr A r=q-r'f =
S U | (pr',r)) € prod”(P) A {A}Upr =pr A r=q-r']=

gy W' | (pr',r') € prod”(P) A {A}Upr' = prf

O

Lema 5.5.5 Dados los términos P, Q) € SPLA” y la probabilidad ¢ € (0,1), entonces P V,

Q ==, R, si y solo si
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1. P==,_ Ryr=q-1,0
2.Q==,Ryr=(1—-¢q) 7

Demostracion: FEste lema es una consecuencia de las reglas [chol] y [cho2] de la seméntica

operacional. O

Lema 5.5.6 Dados los términos P,Q € SPLA” y la probabilidad ¢ € (0,1), entonces
(pr,p) € prod”(P Vv, Q), siy solo si

p=(a-2{r | r.r) €prod”(P)}) + (L =a)- Y_{r | (or.7) € prod”(Q)})
Demostracion: (pr,p) € prod” (P V, Q) siy solo si

p=> 1r| PV,Q=5 nilf=

Sl (P=5,nil A r=g-7) V (Q=5,nil A r=(1—¢q) )] =
S P=5,0il Ar=q 7T +Y Ir|Q=5,nil A r=(1-q)-'f=
¢- Y | P=5,0ilf+(1—q)- Y Ir| Q=5 nilf =

g- > 1| (pr;r) € prod”(P) [ +(1—q)- > 1r| (pr,r) € prod”(Q)S

Definicién 5.5.7 Dadas las trazas s, s’ € F*, se define el conjunto de trazas obtenidas de

alternar sy s como int(s,s’). O

Lema 5.5.8 Dados los términos P, ) € SPLA” | las probabilidades p,q € (0,1) y las trazas

s, € F*,tal quep=> 1p | Pj——/>p/ nilfy ¢ =>_1¢]] Qéq/ nilf(, entonces
pa=> 1r| PAQ="5nil A & €int(s,s)

Demostracion: Por induccién de |s| + ||
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= |s| 4+ |8’| = 0: Teniendo en cuenta que P A Q —=, nil, si y solo si P —*5,, nil,
Q LMQ nil, y r = ry - ry, se sostiene la siguiente ecuacion:
ZZT | PAQ -5, nilf =
ZZT | P55, nil A Q =5, nil A r=ry-raf =

227‘1-7“2 | P %5, nil A Q -5, nilf = (5.1)

ZZ'/’l- (Zm 1Q 5, nilg) ‘ P-Ys, nilS _

ZZTl-q| P2, nilS:q~ZZr1| P nilf=gq-p

» |s| + |s’| > 0: Supongamos que |s| > 0, en el caso de que |s'| > 0 es simétrica.
Teniendo que s = A - sy, el multiconjunto P = {P' | P == ., P %p/ nilf,
m=1r | P25, P AP ePlyp =S| P=25 nil A P' € PS. Bs fici
verificar que p = ry - py:

p:ZZT | Ps:/>7,niljz
ZZT’ | P2, P %p/ nilf{ =

2. T/‘<le’\P’:>” p,nm) ptaparer (o 62

p1

pl'zzrl | Pi%r’ Pl A P/Epfzrl-pl
Para cualquier P’ € P por la hipétesis inductiva se obtiene:
pg= ZZT | P' A QS:/>,. A s" € int(sy,s)S
Entonces,
S| PeP A PAQ=5, Ascint(sy,s)] =
s1v
STWoql PeP AP ==,nil A s cint(s;,s)] (5.3)
s1v
q~ZZT | Plﬁnil /\P/EPS:pl'q

Para cualquier P’ € P se obtiene que P/\Q—S—L>Tnil donde P 25, P'.r = %-p’-q

y §” es una alternacién de s y s'. Por ello,
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s"v
YU |PAQ =50 PAQ=,nil A P' =5, P'A

r— % cry A §" €int(sy, 8] =

/

=5

P#T/ P VAN Pl/\Q‘S—L>T// nil A s S int(Sl,S/)S\ =

r / s’V L, ni
Z 9 Z r’” P'AQ==,,nil A PAy P AP EP
2 s" € int(sy, §)

hipétesis de induccién: p;-q

Zzggjlq)‘Pi)WP//\PlEPS_

(pléQ) S| P2, P AP epf=
1 1
§(P1‘Q'T1):§(p'Q)

La ecuacién agrupa todas las probabilidades de alternar s y s’, donde la prime-
ra accion de s se da en primer lugar. Ademas. es necesario agrupar la informacién

probabilistica cuando la primera accién de s’ ocurre en primer lugar.
Teniendo en cuenta, si estas acciones existen o no existen dos posibilidades. Depen-
diendo de s’ podemos obtener las siguientes opciones:
e |s’| = 0: En este caso tenemos ¢ = > 1¢ | @ éq/ nilf, Si @ éq/ nil, al
aplicar la regla [con4] y luego obtener PAQ A ¢ Pj. En este caso se obtiene,
2

51V !t
E :ZT|P/\QL>MP/5£>#D11 /\T:pl'qQTS:
p

1 51V
> 15 (07 d | PAQ =5 P == nilf =
2

1 s
S0 (10 1@y mid) | P, PA P2 i) =

-~

q
q / / ; SV . A / / _
i-er O W | PP ==,nil|) | P =5, P A PPl =

p1
1 ’
§(q-p1)-(ZZT/|P—>A » P AP ePl)=

T1

‘(q-pl'ﬁ):%(q'p)

DO | =

(5.5)
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La tnica transicién de P A (Q que permite alternar s y s’ tiene la forma

"y . . :
1. PAQ 25, P'AQ === nil como es indicado arriba , o
2

2. PNQ L)M P/S:\/>p/nil.
2

Entonces,

ST | PAQ=5nilf =

///
Zlﬂp/\in?1 PAQ===, nil A P25, P'A

r = % ‘T A 3” S int(slasl) S + (56)

51V
er\P/\Q——bM P'=—=_nil A r=p
2
1 1

§(p-Q)+§(p-Q)=p-q

q’~7“’
o 5 S

e |s’| > 0: Consideremos s’ = B - s5. En este caso, consideramos las alternaciones

donde () produce la caracteristica B en primer lugar. Para ello primero aplicamos

sov

la regla [con2]. Considerando el multiconjunto Q@ = 1Q’ | @ LA Q'=—= ,nilf,
sV’

ydador, = 1r|Q ==, Q@ AQ e QAyqu =S r| Q== ,nil A Q € QJ.

Con un razonamiento similar a las ecuaciones (5.1) y (5.2]) obtenemos:

q=T2"q1

S IPrQ -0 PAQ =25 nil A

. - ] (5.7)
r— E.rl A " €int(s,s9)] = 5(]7'@)

La tunica transicién de P A Q que implica alternar s y s tiene la forma:
//‘/ . .,
1. PANQ —A—>p/.% P'AQ S———>p/ nil donde s” es una alternacién de s; y s, o
"y . iy
2. PANQ —B—>q/.% PAQ S:>p/ nil donde s” es una alternacion de sy s,
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Entonces,

S| PAQ=5nilf=

S PAQtsn PAQ=Ss nil A P25, P'A

T:%.Tl/\s”eint(sl,sl)f‘F -
ZUIP/\QL%PAQ’%WHHAQILMQ/A "
. — %ﬁ A 8" € int(s, 52)] =
%(p-q)+%(p'q):p'q
0

Lema 5.5.9 Dado el término P € SPLA”, la caracteristica A € F y P j——/>p nil.
1. A€ s, siysolosi P:>As:/>pnil.
2. A ¢ s, siy solo si P:>A$/>pnil.

Demostracion: En ambos casos la demostracién es simple, por induccién sobre la longitud

de [s]. 0

Lema 5.5.10 Dado el término P € SPLA”, la caracteristica A € F, la traza s € F* y la
probabilidad p € (0,1), entonces P i—/—>p nil, siy solo si A\P i—/—>p nilyA¢s.

Demostracion: La demostracion es simple, por induccién sobre la longitud de |s]. O

Lema 5.5.11 Dado el término P € SPLA”, las caracteristicas A,B € Fla traza s € F* y la
probabilidad p € (0, 1), entonces P%pnil, siy solosi A=B in Pslz/pnil y s’y tiene
una de las siguientes formas: A sy s =s,BEsy s =soA€s,BZsys =s-B.
Demostracion: La demostracién se realiza por induccion sobre la longitud de s.

» |s| = 0: En este caso P L>p nil. Se obtiene el resultado al aplicar la regla [req3].

= |s| > 0: Se pueden distinguir tres casos, dependiendo de la primera caracteristica de

S.
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e 5 = Asy: En este caso existe p1,¢ € (0,1), tal que P —== , P, éq nil.
Cuando se aplica la regla [req2] se obtiene A=B in P Lpl P, = B. Se obtiene
el resultado al aplicar el lema [5.5.9

e s = Bs;: En este caso existe p;,q € (0,1), tal que P A n P %q nil.
Al aplicar la regla [req2] se obtiene A =B in P LN »n P1 = A. Se obtiene el
resultado al aplicar el lema [5.5.9]

e s =Csy con C# Ay C # A: En este caso existe p;,q € (0,1), tal que P BN
n P —S;/—ml nil. Al aplicar la regla [reql], se obtiene A= B in P —— , A=

B in P, obteniendo el resultado de aplicar la hipdtesis inductiva sobre s.
O
Lema 5.5.12 Dado el término P € SPLA”, las caracteristicas A,B € F, s € F* y la

probabilidad p € (0,1), entonces P —S——/>p nil, si y solo si A= B in P S:/>p nil, A sy

B¢ s.

Demostracion: La demostracion se realiza por induccion sobre la longitud de s.
» |s| = 0: En este caso P %p nil. Se obtiene el resultado de aplicar la regla [excl4].

» |s| > 0: Se distinguen los siguientes casos dependiendo de la primera caracteristica

de s:
. v
e s = As;: En este caso existe p1,q € (0,1) tal que P —A—>p1 Py %q nil. Al
aplicar la regla [req2] se obtiene A= B in P ——A—>p1 P;\B. Segun el lemam

. . s1v .

o B € sy, siysolosi P = B=—=,nil.
. . s1BvV .

o B¢ sy, siysolosi Py = B=—>,nil.

v
e s = Cs; con C # A: En este caso es py,q € (0,1) tal que P —C—>p1 P %qnil.
Al aplicar la regla [reql], se obtiene A =B in P L>p1 A= B in P;, y entonces

el resultado es obtenido al aplicar la hipdtesis inductiva sobre s;.
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5.6. Ocultando conjuntos de caracteristicas

El calculo de la probabilidad de una caracteristica dentro de una SPL permite determinar
cuan utilizado serd un componente dentro de la familia de productos. Por ejemplo, en el
caso del proceso de testing, es interesante conocer las caracteristicas mas frecuentes para
centrar el andlisis en estos componentes. Esta probabilidad se ve afectada por los operadores
sintacticos que influyen en la cardinalidad del niimero de productos validos a generar. Esta
condicién es de suma importancia para la optimizacién de los términos del algebra, ya que
de esa manera todo elemento sintactico que no influya en la cardinalidad del conjunto de
productos validos, puede ser eliminado del modelo. Para calcular la probabilidad de un un
conjunto de caracteristicas se procederd a ocultar otras. Debido a que, por razones de coste
computacional no es posible procesar todos los productos de la SPL. Sin embargo, esperamos
aliviar este inconveniente si restringimos el andlisis a un subconjunto de caracteristicas. Asi,
todas las demas caracteristicas seran transformadas en una nueva, mostrada como L & F
y considerando el conjunto F, = F U {L}.

El conjunto de operadores se ha extendido anadiendo uno nuevo. Este nuevo operador

permite ocultar un conjunto de caracteristicas dentro de un término.

PP, AeA
PIAI— ,P'[A

P P, AgA
PlA]= , P/[A]

(hid1] hid2]

Figura 5.5: Seméantica operacional para el operador de ocultamiento.

Definicién 5.6.1 Dado un subconjunto de caracteristicas A C F y un término P € SPLA”,

entonces P[A] describe el ocultamiento de las caracteristicas en A para el término P. O

Es necesario definir la seméantica del nuevo operador. Primero, la semantica operacional

se obtiene de las reglas descritas en la figura 5.5 Para poder definir la semantica denotacional
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del nuevo operador, es necesario definir una funcién auxiliar que oculte ciertas caracteristicas

dado un producto.

Definicién 5.6.2 Dado el producto pr C F y un conjunto de caracteristicas A C F, el

ocultamiento del conjunto A en pr, escrito como pr[A], se define de la siguiente manera:

{L} siprnA#o@

=qA| A A
priAl = {a ] Aepra ¢A}u{@ I

De manera anéloga, para cualquier secuencia s € F*, se considera que s[A] describe la
traza producida a partir de s una vez reemplazadas todas las ocurrencias de las caracteristi-

cas pertenecientes a A por el simbolo L en s. O

Definicion 5.6.3 Dado el multiconjunto M € M y un conjunto de caracteristicas A C F,

se define:
LA = accun(1(prALp) | (pr.p) € MS)

O

Finalmente, es necesario demostrar que la semantica operacional y la semantica denota-
cional coinciden. La demostracion del siguiente resultado es una consecuencia inmediata de

la proposicion [5.6.50

Proposicién 5.6.4 Dado el subconjunto de caracteristicas A C F y el término P € SPLA%,
se obtiene que prod” (P[A]) = [prod” (P)[A]]”.
Demostracion: (pr,p) € prod” (P[A]), si y solo si
p=_lr | PIAI=5, PAL pr=sf =
S|P, P s=5A, pr=1s]] =
S| P=5, P\ s =pr{dlf =
> U | (pr'r) € prod”(P), pr' = pr[A]f =

Entonces, (pr,p) € prod”(P[A]), si y solo si (pr,p) € [(prod”(P))[A]]”

147



Proposicién 5.6.5 P[A] ==, Q[A], siysolosir=>1p| P ép Q, s=sA|l
Demostracion: La demostracion se obtiene por induccion sobre la longitud de la traza s.
Si la longitud es cero, es trivial. Se supone que s = A - s;. Si A = 1, entonces cualquier
transicion P[A] ==, Q[A] puede ser dividida en transiciones, posiblemente mds de una.
Por ejemplo.

PIA] ==, PIA ==, Q
de lo cual obtenemos
r=> | PA==,Qf =) lr-r2| PlA] —, P[A =, Qf =
Y Ui r2| PlA] =5, PlA]==,,Q, B€ Af
Para cada una de las 7, es posible aplicar el método inductivo a cada una de las transiciones

PJ[A] ==, Q para obtener r, = 3. 1r2' | P, =L Q, s1 = si[A]f. Continuando la dltima

ecuacion:
DU 2| PIA =, PIlA| =5, Q. B Af =
SOl | PIA -2, P, Q BE A sy = s)[A]f =
S U2 | PIA =5, P, Q BE A s, = si[A]f =
Sl P=5,0Q s =4
El caso cuando A € A es similar al anterior, solo es necesario saltar el paso de B a L. O

Como es usual en las algebras de procesos, es deseable que el operador de ocultamiento
sea derivado, es decir, que dado un término sintactico, exista un término semanticamente
equivalente sin la ocurrencia del operador de ocultamiento. La siguiente proposicion muestra
que este es el caso. Es posible eliminar el operador de ocultamiento de cualquier término.
La idea es sustituir cualquier ocurrencia de las acciones ocultas por el simbolo L, teniendo
en cuenta que no es posible ocultar acciones que aparezcan en los operadores de restriccion.
La demostracion del siguiente resultado es simple por inducciéon estructural y utilizando la

proposicién [5.6.5]
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Teorema 5.6.6 Dados los términos P, Q) € SPLA” | la probabilidad » € (0,1] y el conjunto

de acciones ocultas A C F, se obtienen los siguientes resultados:

[nil[A]]” = [nil]”
_ )L (PIAD]T siAe A
[ia: AT = {[[A; (PN sidg A
| [T (PP sidea
[[(A,r P)[A”]P - {HK;T (P[.A])]]P si A g A
[(PVe QA" = [(PIA]) Ve (QLAD]”
[(PAQIAIT = [(P[A]) A (QLAD]”
Si A,B ¢ A entonces [(A=B in P)[A]]" = [A=Bin (P[A])]"
Si A,B ¢ A entonces [(B# P in )[A]]” = [A# B in (P[A)])]”

Este ultimo teorema nos permite hacer una implementacion eficiente del calculo de la
probabilidad de una determinada caracteristica. Esta probabilidad se calcula mediante el
ocultamiento del resto de caracteristicas. El problema reside en que no es posible ocultar
todas las caracteristicas. Tal y como muestran las condiciones del teorema anterior, vemos
que en el caso de los requisitos y las prohibiciones, no se pueden ocultar todas las carac-
teristicas. Por ello, deben estudiarse las relaciones de aquellas caracteristicas que quieran, o

no, ocultarse.

5.7. Implementaciéon

Esta seccién presenta los resultados obtenidos de la implementacién de la semantica

denotacional para la extensién probabih’sticaEl. El software esta licenciado bajo GPL v3

(mas detalles en http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html|). La herramienta contiene el

cbédigo fuente de la implementacion, las instrucciones sobre su uso y archivos de ejemplo

2El cédigo fuente de la implementacién puede ser descargado directamente desde la siguiente URL:
[pttp://ccamacho.github.io/phd/splp/}
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para reproducir los resultados de las simulaciones. De forma similar a como se hizo en
secciones anteriores, en esta seccion se presentan detalles sobre posibles usos practicos. Para
ello, se ha utilizado un modelo de variabilidad con 1500 caracteristicas. El modelo ha sido
creado utilizando el el generador de modelos de caracteristicas BeTTy [QG]. Los pardmetros

de configuracién utilizados en BeTTy han sido los siguientes:

= La probabilidad de que exista una caracteristica obligatoria es de 0.2.

» La probabilidad de que exista una caracteristica opcional es de 0.3.

= La probabilidad de que una caracteristica esté dentro de una relacién de seleccion
unica es de 0.25.

= La probabilidad de que una caracteristica esté dentro de una relacién de paralelo es

de 0.25.

S0 Min: 16 ]
Max: 42
Med: 18.9759839893

40} ,

30L oo T eee ee e e e St . o0 oo ]

20| wee

Tiempo en calcular la probabilidad (milisegundos)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
NUmero de caracteristica

Figura 5.6: Tiempo de procesamiento para un modelo con 1500 caracteristicas.
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Existen dos aplicaciones practicas dentro del andlisis de lineas de productos usando
métodos probabilisticos. La primera consiste en calcular la probabilidad de una caracteristi-
ca. Esto permitird asignar recursos de manera mas eficiente al probar las caracteristicas con
mayor probabilidad de ocurrencia dentro de la linea de productos. Otra aplicacién consiste
en estimar la cobertura de las pruebas dentro de las lineas de productos, ya que es posible

determinar el nimero de productos que seran abarcados por las pruebas.

1.0}« . 1.0} 1
© ©
° B o B
G090 : 1 F09L° g
e BN
@ e, o .
80'87 es e . “ oo P Y— 1 80'87 il
& ; : 3 © >
) - o bt
el el
- 0.7} 1 - 0.7} g
© ©
h=] : 2 M
% osl” - :
2 0.6 4 2 0.6+ B
a I

05} o 0.5} o

04 L L L L L L L L 04 L L L L L L L L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Numero de caracteristica Nimero de caracteristica
(a) Sin ordenar. (b) Ordenado decrecientemente.

Figura 5.7: Probabilidad de las caracteristicas del modelo de variabilidad.

La figura[5.6] muestra el tiempo en calcular la probabilidad de cada caracteristica dentro
del modelo de caracteristicas. En ésta grafica se puede apreciar que existe una variacion
entre el tiempo en calcular la probabilidad de cada caracteristica. Esto se debe al estado
actual del nodo donde se ha ejecutado la simulacién. Puesto que los tiempos de ejecucién son
pequenos cualquier retraso en la planificacion del proceso puede tener como consecuencia
una latencia en su ejecucion, lo que repercute en el resultado final. Esta variacién puede
considerarse insignificante, ya que los tiempos de ejecucién estan en el rango de 15 y 38

milisegundos para cada caracteristica dentro del modelo.
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El modelo utilizado en la simulacién ha sido ejecutado en 10 ocasiones. En todas las
ejecuciones se obtienen resultados similares en la banda de 15 y 20 milisegundos, con algunas
caracteristicas procesandose en la banda superior entre 20 y 38 milisegundos.

La figura muestra, graficamente, la probabilidad de cada caracteristica dentro del
modelo a medida que éste se procesa. Gracias a esta representacion gréafica es posible dis-
tinguir claramente agrupaciones de caracteristicas con mayor probabilidad. La figura [5.7b
muestra los resultados de la figura ordenados de manera descendiente. Esto permite
apreciar con mayor claridad las caracteristicas con mayor probabilidad de ocurrencia.

En este caso particular, es posible identificar que las caracteristicas con probabilidad
mayor a 0.75 son s6lo 450 caracteristicas de las 1500 caracteristicas existentes en el mo-
delo. Este andlisis permitiria establecer que al realizar pruebas unitarias sobre ese 28 % de
las caracteristicas con probabilidad mayor a 0.75, se incluirian pruebas que abarcarian los

componentes de al menos el 75 % de los productos generados.
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Capitulo 6

Conclusiones

“Where you start is not as important as where you finish.”

Zig Ziglar
Contenido
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A lo largo de los ultimos 30 anos han sido propuestos una amplia variedad de modelos
para representar SPLs. Sin embargo, el andlisis formal y automatico de los modelos de
variabilidad sigue siendo un desafio donde, dependiendo de la informacién que sea necesario
generar, surgen inconvenientes ligados a la explosion combinatoria ocasionada por ciertos
operadores del algebra. Este trabajo propone y muestra un formalismo matematico capaz
de definir modelos de variabilidad. El formalismo propuesto es lo suficientemente flexible
como para poder ser aplicado a otros ambitos fuera del desarrollo de software, ya que su
aplicacion no se basa exclusivamente en las reglas definidas en FODA. Ademas, se muestran
distintas extensiones e implementaciones que permiten generar informacién 1til para la toma

de decisiones.
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6.1. Contribuciones principales

En este trabajo de investigacién se ha definido un marco tedrico para modelar lineas
de productos software, utilizando las algebras de procesos como base tedrica y FODA como

modelo de variabilidad de referencia.

6.1.1. SPLA: Marco tedrico para representar diagramas FODA

En la primera fase de esta tesis doctoral se desarrollé un marco teérico para modelar
y representar formalmente diagramas FODA H]. Este formalismo comienza con la definicién
de la sintaxis del lenguaje. Una vez definidos los operadores sintacticos, se procedié a des-
cribir el proceso de traduccién de FODA a SPLA. Seguidamente se presenté un mecanismo
que permitiera comprobar factibilidad de un término del dlgebra, esto es, comprobar si un
término sintacticamente correcto es capaz de generar productos validos. Posteriormente se
definieron tres seméanticas dentro del marco formal, la seméntica operacional, la semantica
denotacional y la seméntica axiomatica. En la seméntica operacional se ha descrito el me-
canismo para calcular todos los productos vélidos de la SPL, teniendo en cuenta el orden en
el que se procesan las caracteristicas. En la semantica denotacional los productos han sido
construidos como conjuntos de caracteristicas y, por lo tanto, no se ha tenido en cuenta el
orden en el que éstos se producen. La seméntica axioméatica ha sido definida para describir
los axiomas necesarios para garantizar que los planteamientos descritos son completos y
correctos.

Una vez presentada la descripcion de las seméanticas y demostrado que la traduccién
de un diagrama FODA es consistente al traducirse a SPLA, se demostré que a partir de un
diagrama FODA pueden generarse distintos términos SPLA equivalentes entre si. Ademas,
al existir distintas representaciones de un mismo término, se demostréo que éstas pueden
optimizarse o reducirse, siendo equivalentes a los originales tomados del diagrama FODA.
Para ello, se utilizan dnicamente los elementos basicos del algebra. Una vez terminada

la especificacion formal del método, se procedié a describir un caso de estudio utilizando
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un sistema de streaming de video. El modelo de variabilidad de este sistema fue definido
utilizando FODA. Seguidamente, se desarrollé el modelo equivalente en SPLA, asi como el
mecanismo de procesamiento basado en las reglas de la seméantica operacional. Una vez
desarrollado el modelo, se procedié a describir la implementacion del formalismo, el cual
esta formado por dos mdodulos. El primer modulo permite comprobar la factibilidad de un
término del dlgebra, esto es, comprobar si éste genera productos vélidos y el segundo médulo

describe la ejecucion de las reglas de la semantica denotacional.

Los resultados obtenidos tras el desarrollo de los conceptos detallados en este apartado

han sido publicados en @ (ver secci6n .

6.1.2. SPLAC: Extensién de SPLA para representar costes

Una vez definido SPLA, se procedio6 a definir la extension que permite representar el coste
de procesar una caracteristica en un producto en construccién [BQ]. Debido a la necesidad
de comparar distintos productos vélidos en funcién de su coste de produccién, se ha re-
presentado el coste dentro de las reglas seméanticas del algebra. Para ello, con el objetivo
de tener en cuenta el coste, se han actualizado las reglas de la seméntica operacional y de
la seméantica denotacional. Una vez actualizadas las reglas seméanticas, se ha planteado un
caso de estudio modelando un sistema de gestién de la configuracion con Chef.io. Ademas,
se ha realizado la implementacién de la seméntica operacional modelando el coste de cada
producto valido. Es importante destacar que la semantica operacional presenta un proble-
ma combinatorio al procesar los operadores de paralelo y opcional. En este punto surge la
necesidad de describir distintos mecanismos que permitan que estos operadores tengan el
menor impacto posible al procesar el modelo. Para minimizar el efecto de estos operadores
se recomienda optimizar el modelo de caracteristicas antes de su procesamiento, eliminando
o reduciendo los operadores que agrupan términos en paralelo o de manera opcional. Se-
guidamente, se ha mostrado que es posible procesar los términos del algebra dentro de un

sistema distribuido, distribuyendo la carga entre los distintos nodos del cluster, para asi in-
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crementar el rendimiento del sistema. Finalmente se ha mostrado, en la implementacion,
la opcion de configurar umbrales de coste para procesar los modelos, de tal forma que si
se supera el coste estimado, las ramas correspondientes dentro del arbol de trazas no seran
procesadas. De igual manera se define un umbral minimo, donde tnicamente los productos

que superen ese umbral seran considerados validos.

Los resultados obtenidos tras el desarrollo de los conceptos explicados en este apartado

han sido publicados en @ (ver seccion .

6.1.3. SPLA”: Extensién de SPLA para representar probabilidades

Con el objetivo de aliviar los problemas asociados a la explosion combinatoria de algunos
operadores del algebra, es necesario generar informacion relevante para determinar tanto la
probabilidad de que una caracteristica cualquiera se encuentre presente en el conjunto de
los productos validos del término estudiado, como la probabilidad de generar un producto
vélido dentro de la SPL [BI]. Para ello, se han propuesto nuevos operadores sintacticos en
la extensién probabilistica. Una vez definidos, se han creado las extensiones para las reglas
de las seméanticas descritas en secciones anteriores, tales como la seméantica operacional
y la seméantica denotacional. Una vez proporcionada la definicién formal de la extensién
probabilistica, es imprescindible mostrar que la extension es consistente con las definiciones
de las secciones anteriores. Por ello, una vez definida la extension probabilistica, se han
descrito las ventajas de ocultar aquellos elementos sintacticos que no afectan la cardinalidad
del conjunto de productos vélidos del sistema. Para mostrar la aplicabilidad de este método,
se ha desarrollado una herramienta con la implementacion de la seméntica denotacional para
la extension probabilistica. El resultado de esta extension muestra que realizando analisis
probabilistico, es posible calcular la probabilidad de aparicion de cada caracteristica en los
productos validos del modelo, y asi centrar el anélisis de las pruebas sobre las caracteristicas

mas comunes o probables.

Los resultados obtenidos tras el desarrollo de los conceptos descritos en este apartado se
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encuentran disponibles en @ (ver seccién .

6.2. Publicaciones obtenidas con esta tesis doctoral

Las contribuciones de este trabajo de investigacion han sido descritas de acuerdo a como
han sido publicadas cronolégicamente [ B0, B1]. La informacién sobre el indice de impacto

y cuartil, ha sido extraida de la pagina oficial de la Fundacién Espanola para la Ciencia y

la Tecnologfa (FECYT)]

@ C. Andrés, C. Camacho y L. Llana. A formal framework for software product lines.

Information and Software Technology 55 (11) (2013) 1925-1947. |doi:10.1016/] .|

- Ranking JCR 2013: 31/105.
- Cuartil: Q2.
- Indice de impacto: 1,328.

- En: Computer Science, Software Engineering.

@ C. Camacho, L. Llana y A. Nunez. Cost-related interface for software product lines.
Journal of Logical and Algebraic Methods in Programming 85 (2016) 227-244.

[{0.1016/3.31amp.2015.09.009]

- Ranking JCR 2015: 5/22.
- Cuartil: Q1.
- Indice de impacto: 0,636.

- En: Logic.

@ C. Camacho, L. Llana, A. Nunez y M. Nunez. |Probabilistic software product lines

Esta tesis doctoral y todos sus soportes asociados se encuentran disponibles en la si-

guiente URL: http://ccamacho.github.io/phd/}

l|https ://www.recursoscientificos.fecyt. es/servicios/indices—de—impactol
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http://dx.doi.org/10.1016/j.infsof.2013.05.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.infsof.2013.05.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlamp.2015.09.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlamp.2015.09.009
http://ccamacho.github.io/phd/resources/03_probabilistic_software_product_lines.pdf
http://ccamacho.github.io/phd/
https://www.recursoscientificos.fecyt.es/servicios/indices-de-impacto

6.3. Trabajo futuro

Tras observar el inconveniente de la explosiéon combinatoria al aplicar algunos operadores,
se plantea procesar los modelos de variabilidad reduciendo en la manera de lo posible su
coste computacional, intentando aliviar el problema de la explosiéon combinatoria. Entre
las posibles soluciones podrian estudiarse diferentes heuristicas que permitan, por ejemplo,
eliminar caracteristicas no utilizables.

De igual manera, se considera adaptar el formalismo presentado en esta tesis a herra-
mientas de andlisis como Uppaal Cora [I], ya que el modelo definido en SPLA es similar al
definido en [20.

Ademas, planeamos desarrollar futuros mecanismos que permitan simplificar y optimizar
términos del algebra, basando su analisis, en métodos probabilisticos.

Posibles extensiones de este trabajo de investigacién, consistirdn en modelar sistemas
de computacién en la nubeﬂ (del inglés cloud computing) utilizando las herramientas y
formalismos ya definidos.

También, resulta interesante el andlisis en tiempo real de modelos de variabilidad que
puedan cambiar de forma dinamica. Por ejemplo, al modelar los componentes en uso de
una nube de Cémputdﬂ (del inglés cloud). Ya que estos pueden variar de forma dindmica
de acuerdo a la carga de trabajo de la misma, y en funciéon de estos cambios, desencadenar
procesos de actualizacién de las estructuras previamente definidas para validarlas [83].

Hasta ahora, el uso de las herramientas desarrolladas ha sido mediante linea de co-
mandos, también se plantea a futuro, desarrollar herramientas con interfaces graficas para
proveer al formalismo de una mejor usabilidad.

De igual manera, para todas las extensiones planteadas SPLA se deben buscar posibles

aplicaciones practicas.

2Este término hace referencia al consumir recursos informéticos como servicios, en vez de ser mantenidos
por el usuario en si.

3Espacio de almacenamiento y procesamiento de datos y archivos ubicado en internet, al que puede
acceder el usuario desde cualquier dispositivo.
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