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1784
Energía a vapor.

1870
Producción en serie.

1969
Control electrónico.

Actualidad
Sistemas informáticos.

Etapas de la revolución industrial.



INTRODUCCIÓN

Las l neas de productos (PLs, del inglés Product Lines) ı ı
permiten construir plataformas comunes para la creación 
de productos, reutilizando componentes previamente 
desarrollados. 

11
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En el campo de las PLs existen dos conceptos clave que 
permiten modelar productos en función de sus 
componentes comunes y variables (commonality y 
variability).

FODA
(Feature Oriented Domain Analysis)

Relaciones de FODA



OBJETIVOS

● El objetivo principal de esta tesis doctoral consiste en definir 
nuevos métodos formales para representar SPLs.

▶ Definir una representación formal para FODA que permita 
realizar análisis automatizado sobre su estructura.

▶ Definir el coste dentro del proceso de construcción de los 
productos válidos.

▶ Representar probabilidades dentro de los términos.
▶ Mostrar distintas implementaciones del formalismo descrito, 

en función de la información que sea necesario generar.
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Software product lines algebra

Cost-related extension for SPLs Probabilistic product lines

Componente teórico
● Sintaxis
● Método de traducción de FODA a splA
● Semántica operacional, denotacional y axiomática
● Consistencia en la traducción
● Factibilidad de los términos

Componente práctico
● Módulo de factibilidad
● Módulo denotacional
● Caso de estudio

Componente teórico
● Sintaxis
● Función de coste
● Extensión de las reglas de transición

Componente práctico
● Caso de estudio
● Implementación

Componente teórico
● Sintaxis
● Extensión de la semántica operacional y 

denotacional
● Equivalencia entre las semánticas
● Ocultando conjuntos de características

Componente práctico
● Implementación
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Software product lines algebra (SPLA)

Componente teórico

● Sintaxis
● Método de traducción de FODA a SPLA
● Semántica operacional, denotacional y axiomática
● Consistencia en la traducción
● Factibilidad de los términos

Componente práctico

● Módulo de factibilidad
● Módulo denotacional
● Caso de estudio
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Cost-related extension for SPLs (SPLAC)

Componente teórico

● Sintaxis
● Función de coste
● Extensión de las reglas de transición

Componente práctico

● Caso de estudio
● Implementación
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Probabilistic product lines (SPLAP)

Componente teórico

● Sintaxis
● Extensión de la semántica operacional y denotacional
● Equivalencia entre las semánticas
● Ocultando conjuntos de características

Componente práctico

● Implementación
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Esta sección presenta la definición e implementación del 
lenguaje formal SPLA. 
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● Sintaxis del lenguaje

Está compuesta por los principios y reglas necesarias para 
construir términos propios del álgebra.

Elementos sintácticos de SPLA



SPLA
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● Traducción de FODA a SPLA

Proceso de traducción FODA → SPLA
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25

Ejemplo de conversión de diagramas FODA a SPLA

Diagramas FODA → Términos SPLA



SPLA
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● Reglas de la semántica operacional



SPLA

● Reglas de la semántica operacional
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Procesamiento de las reglas de la semántica operacional

Ejemplos del procesamiento de términos SPLA



SPLA

● Reglas de la semántica denotacional
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SPLA

● Reglas de la semántica denotacional

30

= conjunto de características

= superconjunto de 

= superconjunto de 
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Procesamiento de las reglas de la semántica denotacional

Ejemplos del procesamiento de términos SPLA
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● Reglas de la semántica axiomática (complejos)
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● Reglas de la semántica axiomática (básicos) 
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● Reducción de los términos del álgebra

Se muestra que el modelo desarrollado es totalmente 
equivalente. Dado cualquier conjunto s de productos, existe 
un término SPLA cuya semántica es exacta al conjunto s. 

Este conjunto de términos es conocido como SPLA
b
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Ejemplo de reducción de términos



SPLA
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Factibilidad de los términos del álgebra

La comprobación de la factibilidad de cualquier término P  ∈
SPLA puede llevarse a cabo procesando todos sus productos, 
haciendo uso de las reglas definidas en la semántica 
operacional o en la semántica denotacional.
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Factibilidad de los términos del álgebra (cont.)

La fórmula es falsa por:
1)  Comenzando A0 y B0 deben ser ciertas.

2)  ¬A0 es falso y por lo tanto ¬A1 es falso.

3)A1 es cierto y por lo tanto C0 es cierto.

4)¬C0 es falso y por lo tanto ¬C1 es falso.

5) Por lo tanto ¬B1 es cierto, de lo que se deduce que ¬B0 es cierto.

6) Contradicción, ya que B0 es cierto.
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Caso de uso Video Streaming Software

Diagrama FODA de VSS → Término SPLA
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Caso de uso Video Streaming Software

Procesamiento del término VSS (sem. operacional)
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Implementación de SPLA

Modelos en XML de SPLs utilizando el generador de modelos 
de caracter sticas BeTTy. Los valores utilizados en los ı ı
parámetros de configuración se detallan a continuación:

● El porcentaje de restricciones es de un 30 %.
● La probabilidad de que exista una caracter stica obligatoria ı ı

es de 0.25.
● La probabilidad de que una caracter stica esté dentro de una ı ı

relación de selección única es de 0.5.
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Implementación de SPLA (benchmark de factibilidad)

Tiempos de procesamiento en función del número de características del término
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Implementación de SPLA (benchmark denotacional)

Tiempos de procesamiento en función del número de características del término
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SPLA

Esta sección presenta la descripción formal de la 
extensión de costes para SPLA. 
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SPLA

Función de coste

Agregar un componente de software a un 
producto podr a, o no, suponer un coste. Sin ı ı
embargo, este coste no es constante y 
dependerá de su relación con otros componentes 
del producto.
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SPLA

Transiciones con coste

Reglas para procesar los costes en las transiciones 
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SPLA

Ejemplo de ejecución

            

Procesamiento de un término tomando
en cuenta los costes en las transiciones
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SPLA

chef.io – Diagrama FODA 

Diagrama FODA para modelar el caso de estudio
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SPLA

chef.io – Término SPLA y función de coste

Término SPLA Leyenda Función de coste
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SPLA

chef.io – Productos y costes

Resultado de las trazas del término

Resultado de la función de coste
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SPLA

Implementación

La herramienta está desarrollada en Python y genera 
una máquina de estados finitos que modela los 
estados válidos del sistema, es decir, genera los 
productos válidos. Mientras las caracter sticas son ı ı
procesadas, el coste y las trazas son almacenadas en 
cada término intermedio para su posterior uso.
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SPLA

Consideraciones
Optimización del modelo de caracter sticası ı

run-list genera 97648 productos en 2340.49 segundos.
run-listop genera 10572 productos en 491.41 segundos. 

Al eliminar los componentes no funcionales, el tiempo de ejecución mejoró un 79 % y el número 
de productos producidos se redujo un 89,1 %.
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SPLA

Cómputo distribuido

Consideraciones

Tiempos de ejecución en función del 
número de hilos de ejecución del 
cluster
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SPLA

Umbrales de coste

Consideraciones

Tiempos de procesamiento sin umbrales de coste 
(1957 productos válidos procesados en 4.02 segs).

Tiempos de procesamiento con umbrales de coste 
(umbral entre de 1 y 2, 36 productos válidos en 0.45 
segs.)
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SPLA

Esta sección presenta la definición e implementación de 
la extensión probabilística de SPLA. 
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SPLA

Sintaxis

La extensión probabilística permite representar 
probabilidades en los términos del álgebra. 

Elementos sintácticos representando probabilidades (opcional y selección única)
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SPLA

Reglas de la semántica operacional
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SPLA

Reglas de la semántica operacional
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SPLA

Procesamiento de la semántica operacional

Ejemplos del procesamiento de términos SPLA
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SPLA

Reglas de la semántica denotacional
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SPLA

Ejemplo ejecucion de las reglas de la semántica denotacional
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SPLA

Consistencia en la traducción

Función de traducción del modelo 
probabilístico al modelo no probabilístico
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SPLA

Ocultando conjuntos de características

Para calcular la probabilidad de un un conjunto de caracter sticas se ı ı
procederá a ocultar otras. Debido a que, por razones de coste 
computacional no es posible procesar todos los productos de la SPL.

Se oculta la característica No se oculta la característica
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SPLA

Implementación

Se ha utilizado un modelo de variabilidad con 1500 caracter sticas, ı ı
este ha sido creado utilizando el el generador de modelos de 
caracter sticas BeTTy. Los parámetros de configuración utilizados ı ı
en BeTTy han sido los siguientes:

● La probabilidad de que exista una caracter stica obligatoria es de ı ı
0.2.

● La probabilidad de que exista una caracter stica opcional es de ı ı
0.3.

● La probabilidad de que una caracter stica esté dentro de una ı ı
relación de selección única es de 0.25.

● La probabilidad de que una caracter stica esté dentro de una ı ı
relación de paralelo es de 0.25.
*Probabilidades generadas siguiendo una distribución uniforme [0, 1]
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SPLA

Implementación

Tiempo de procesamiento para un modelo con 1500 caracter sticası ı
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SPLA

Implementación

Probabilidad de las caracter sticas del modelo de variabilidad.ı ı

Es posible identificar que las caracter sticas con probabilidad mayor a 0.75 son sólo 450 ı ı
caracter sticas de las 1500 caracter sticas existentes en el modelo.ı ı ı ı

Al realizar pruebas unitarias sobre ese 28 % de las caracter sticas con probabilidad mayor ı ı
a 0.75, se incluir an pruebas que abarcar an los componentes de al menos el 75 % de los ı ı ı ı
productos generados.
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Esta sección presenta las conclusiones y trabajo futuro de 
la tesis doctoral. 



CONCLUSIONES
● En este trabajo de investigación se ha definido un 

marco teórico para modelar l neas de productos ı ı
software, utilizando las álgebras de procesos como 
base teórica y FODA como modelo de variabilidad de 
referencia.

▶ Marco teórico para representar diagramas FODA.
▶ Extensión para representar costes (SPLAC).
▶ Extensión para representar probabilidades (SPLAP).
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• Estudiar diferentes heur sticas que permitan eliminar aquellas ı ı
caracter sticas que no pertenezcan a ningún producto.ı ı

• Adaptar el formalismo presentado en esta tesis a 
herramientas de análisis como Uppaal Cora.

• Modelar sistemas de control para sistemas de computación 
en la nube (del inglés cloud computing) utilizando las 
herramientas y formalismos ya definidos.

• Análisis en tiempo real modelos de variabilidad que cambien 
de forma dinámica. Por ejemplo, al modelar los componentes 
en uso de una nube de cómputo, si la probabilidad de 
procesar un componente es 0, no sería utilizado.

• Desarrollar herramientas con interfaces gráficas para proveer 
al formalismo de una mejor usabilidad.
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• Para las extensiones planteadas SPLA se deben buscar 
aplicaciones prácticas reales, como por ejemplo, representar 
workflows de Mistral como modelos de variabilidad para 
verificar errores antes de ejecutarlos.

Ejemplo de la descripción de un Workflow de Mistral
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