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Resumen

Se ha implementado una herramienta de andlisis automatico de las opciones de
configuracién de la [SPI] del sistema operativo con el objetivo de reducir
el nimero de respuestas que debe dar el usuario, utilizando la entropia de cada
opcién de configuracion. Esta se calcula a partir de la probabilidad de que se
cumpla cada opcion de configuracion. La probabilidad se calcula transformando
el lenguaje de definicion de estas opciones de a logica proposicional
y luego posteriormente transformando estas expresiones en un El resul-
tado obtenido es que el uso de un [BDD| no es la mejor opcién para el analisis
automatico de [SPI] con muchas opciones de configuracion y sin una estructura
arborea bien definida como [eCosl

Palabras claves: Anilisis automatico [SPL] [BDD] [CDL] Configuracion de
[SrI) Entropfa, Ordenacion opciones [SPI] y Probabilidad opciones de
SPLl
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contenido

En este capitulo primero se describira el problema abordado por este tra-
bajo, posteriormente se enumeraran algunos trabajos relacionados, las tareas
realizadas y finalmente la organizacién de los capitulos de este trabajo.

1.2. Configuracién sistemas complejos

La configuracién de sistemas complejos, como el sistema operativo o}
Linuz, requiere que el usuario de respuesta a miles de opciones de configuracion.

La selecciéon de una opcion de configuracion en este tipo de Software Product
Line hace que se activen o desactiven otras opciones, sin que el usuario
a priori conozca cudles son sus implicaciones.

En el sistema operativo la configuracion del sistema de ficheros [FAT]
requiere la activacién previa de 6 opciones de configuracién. Una de estas op-
ciones CYGPK_ISOINFRA es requisito de otras 52 opciones de configuracion. Por
tanto, es razonable pensar que primero habria que activar aquellas opciones que
influyen en mayor nimero de opciones.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, el orden influye en el ntmero de
respuesta que tiene que realizar un usuario. Ya que dependiendo de la opcion
seleccionada el numero de opciones de configuracion varia sustancialmente, por
tanto, tal y como indican Rubén Heradio y otros en [HFANT13| el orden tiene
una gran influencia en el nimero de respuestas que debe dar el usuario.

En [HFANT 13| Rubén Heradio y otros proponen utilizar el concepto de en-
tropia [Shad8| asociada a la variable aleatoria que representa cada opciéon de
configuracién para su ordenacion. La entropia se calcula a partir de la probabi-
lidad de las variables (opciones de configuracion). Para ordenar las opciones de
configuracion, es necesario calcular la probabilidad de cada una de las opciones.

El objetivo de este trabajo es calcular la probabilidad de cada una de las op-
ciones de configuracién del sistema operativo para verificar en un sistema
complejo como la propuesta de ordenacion de [HFANT13].

El calculo de la probabilidad se realizara pasando las opciones de configu-
racion de a logica proposicional. A partir de esta logica proposicional se
calculara la probabilidad codificando las expresiones en un



1.3. Trabajo relacionados

Algunos trabajos anteriores como [CE11], [NE12], [Ste80] y [Ino04] se han
interesado en la optimizacion de la generacion de [SPL] con un nimero pequerio
de caracteristicas variables, pero no sobre una[SPI] con un una variabilidad del

orden de magnitud de
La semantica formal del lenguaje[CDI]de configuracion de ha sido estu-

diada por Berger y otros en [BS10], que realizaron un estudio de la variabilidad
de dicho lenguaje en |[BSLT12|.

Nuestra propuesta propone la optimizacion de la generacion de [SPT] en un
sistema complejo como [eCos

1.4. Tareas a realizar

Para conseguir el objetivo de este trabajo era necesario realizar un sistema
que calculara a partir del lenguaje de definicién de configuraciones del sistema
operativo la probabilidad de cada una de sus opciones de configuracion.
Para ello ha sido necesario realizar las siguientes tareas:

1. Construir un analizador del lenguaje de configuraciéon del sistema opera-
tivo generando su representaciéon en memoria.

2. Definir las reglas de conversién de la configuraciéon del sistema operativo
a logica proposicional.

3. Transformar el modelo de memoria obtenido en el punto [I] a logica propo-
sicional, utilizando las reglas de conversion descritas en el punto

4. Convertir la logica proposicional a un [BDD]
5. Calcular la probabilidad de cada una de las variables del BDD]

1.5. Organizacion del trabajo

En el trabajo primero se describira brevemente el lenguaje de configuracion

de (Capitulo , luego se presentara la solucion propuesta (Capitulo
, los resultados (Capitulo , y finalmente se presentaran las conclusiones

obtenidas y futuros trabajos (Capitulo .



Capitulo 2

CDL] el lenguaje de
configuracion de eCos

2.1. Contenido

En este capitulo se analizara el lenguaje de configuracion del sistema opera-
tivo [CDIL] Para ello, primero se describira brevemente [eCos| luego [CDI]
y finalmente la estructura de directorios de

2.2. [eCod

es un sistema operativo de c6digo abierto para aplicaciones embebidas,
de respuesta en tiempo real, altamente configurable.

permite configurar al usuario la arquitectura sobre la que se ejecuta-
ra, los paquetes y componentes necesarios del sistema operativo, asi como las
opciones de cada uno de estos paquetes y componentes. Los componentes se
organizan tal y como muestra la imagen [2.1

‘common bs d_tepip|

ommon.

B
2

nmp)

usb

L[watchdog wallclook
[warchoog]

Q

Figura 2.1: Organizacion a alto nivel de los componentes de [eCos]



Los componentes del paquete hal, a excepcion del paquete common, identifi-
can a cada una de las arquitecturas sobre las cuales puede ejecutarse.

2.3. ICDL

[CDI es el lenguaje que utiliza para describir y configurar los paquetes

que lo componen. [CDI] est4 escrito utilizando [TCL] [CDI] es un [DST] embebido

[Fow05], ya que esté utiliza en el propio lenguaje

2.3.1. Comandos [CDL)

El lenguaje [CDL] implementa cuatro comandos, que definen cada una de las
opciones de configuracion de

s cdl_package, permite definir un paquete, es decir un componente que
puede ser distribuido.

= cdl_component, permite definir un componente, una colecciéon de opciones
de configuracion.

= cdl_option, permite definir opciones de configuracion.

= cdl_interafce, permite definir una opciéon que puede ser proporcionada
por diferentes componentes.

Cada una de las opciones de configuracion tiene un nombre asociado que la
identifica. Los comandos se ejecutan sobre estas opciones tal y como se mues-
tra en el listado 2.1} en el que se define el paquete CYGPKG_INFRA mediante el
comando cdl_package.

cdl package CYGPKG_ INFRA {
}

Listado 2.1: Nombre de las opciones

2.3.2. Propiedades de [CDL

Cada uno de los paquetes, componentes, opciones e interfaces tienen aso-
ciadas una serie de propiedades. Estas propiedades dan informacion de las ca-
racteristicas de la opcién de configuracion como el texto que debe mostrarse al
usuario y otras propiedades definen los valores que puede tomar la opcion de
configuracién, cuando esta estara activa o no, que requisitos tiene cada opciéon
o que interfaces implementa, es decir determinan las condiciones en que las op-
ciones de configuracion estéan activas. En esta seccién no describiremos todas las
propiedades de [CDL] si no tnicamente aquellas que modifican la configuracion
de Se puede encontrar una descripcién exhaustiva de las propiedades en
[VeeOI].

= requires, la opcién de configuraciéon requiere que la expresion indicada
esté activa.

= active_if, la opcion de configuraciéon que contiene esta propiedad queda
seleccionada si se esta activa la condicién indicada en la propiedad.
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= implements, la opcion de configuracion implementa la interfaz.
= parent, permite definir una estructura jerarquica de configuraciones.

= flavor, permite indicar el rango de valores que tiene una opcién de con-
figuracion.

El listado [2.2] muestra una opcion de configuracion en la que se indica que
para que el componente COMPONENT1 esté activo se requiere que también este
activo el elemento REQUIRES1.

cdl_component COMPONENT1 {
requires REQUIRES1
}

Listado 2.2: Ejemplo requires

Las propiedades también pueden incluir en su sintaxis sentencias simples
[TCI] Estas sentencias pueden ser evaluadas a cierto o falso. El listado 2.3 mues-
tra un ejemplo, en él se indica que el componente COMPONEN1 estara activo, si
los elemento REQUIRES1 o REQUIRES2 estan activos y ademéas REQUIRES3 tiene
valor 2.

Las expresiones pueden utilizar los operadores logicos, de relacion, aritméti-
cos y algunas funciones de[TCL] Berger y She en [BS10] propusieron una grama-
tica para la definicién de estas expresiones. Esta gramatica es un subconjunto
de la gramatica de expresiones de [TCL]

cdl _component COMPONENT1 {
requires REQUIRES1 || REQUIRES2
requires REQUIRES3 == 2

Listado 2.3: Ejemplo requires con sentencias [TCL]

2.4. Distribucion de eCos

> [l acsupport 10 elementos carpeta
> [l doc 3elementos carpeta
> [l examples 9elementos carpeta
» [l packages 20 elementos carpeta
» |l tools 3elementos carpeta

Figura 2.2: Directorios de la distribucion de

La distribuciéon de genera la estructura de directorios que muestra la
figura en la que encontramos los siguientes subdirectorios:

doc: Documentacion de [eCodl
acsupport: Ficheros de soporte de configuracion.

examples: Ejemplos de aplicaciones desarrolladas para el sistema operativo

leCosl

packages: Codigo fuente del sistema operativo El codigo fuente también
incluye la definiciéon de los ficheros de configuracion.

11



tools: Utilidades de [eCosl

La estructura del directorio packages es idéntica a la organizaciéon de com-
ponentes presentada en la figura2.1] Para cada uno de los paquetes individuales,
como por ejemplo el paquete del sistema de archivos [FAT] se crea un directo-
rio, que para la versiéon 3.0bl de se encuentra en la siguiente ubicacion
packages\fs\fat\v3_0bl. Este contiene el directorio cdl (figura .
se encuentra la configuraciéon del paquete definida mediante su correspondiente

fichero [CDI]

> [l cdll 1elemento carpeta
» [l doc 4delementos carpeta
» [l include 1 elemento carpeta
» [l sre Selementos carpeta
» [l tests 1 elemento carpeta

ChangeLog 7,7kB documento de cambios

Figura 2.3: Directorios de un paquete de
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Capitulo 3

Propuesta de solucion

3.1. Contenido

En este capitulo se detallara la propuesta de solucién, para ello primero se
describiré su arquitectura (Seccion [3.2)), y posteriormente cada uno de los médu-

los que componen la componen (Secciones y y las conversiones
realizadas (Seccion [3.5)).

3.2. Arquitectura del sistema

3.2.1. Contenido

En esta seccion se describird la arquitectura del sistema. Esta a partir de
una definicién de configuracion [CDIJ calcula la probabilidad de cada una sus
opciones de configuracion. Para ello, primero se presentara el disefio de la arqui-
tectura, y posteriormente se describira brevemente cada uno sus componentes.

3.2.2. Diseno

La arquitectura del sistema es una arquitectura de Pipes and filters (Tubos
y filtros) [GS94], se ha divido en diferentes componentes, cada uno de éstos
genera una salida, que sirve de entrada para el siguiente componente, tal y
como se muestra en la figura [3.1

Entrada Salida / Entrada, Salida f Entrada Salida
Componente 1 Componente 2 Componente N

Figura 3.1: Arquitectura Pipes and filters

3.2.3. Componentes

El diagrama de componentes de la figura[3.2] muestra los diferentes elementos
que contiene el sistema y sus dependencias. A continuacién describiéremos cada
uno de ellos.

13



cd: Comnponentes

<< component>>  &| <= component == &) =< component == << component == << component ==
TCLExprParser CDLParser . CDL2DIMACS DIMACS2BDD CALCBDDPROB

Figura 3.2: Componentes del conversor

CLDParser: Programa[TCL] que genera una representacion en memoria de la
definicion de una configuracion [CDI} Recibe como entrada un directorio
en el que se encuentran las fuentes del sistema operativo y genera la
representacion en memoria de los ficheros de configuracion [CDI] que este
contiene.

TCLExprParser: Programa Java que analiza una expresion [TCL] descrita por
[BS10] y genera su representacion en memoria. Recibe como entrada una
expresion[TCI]y su contexto y devuelve como salida las instrucciones[TCL]
necesarias para generar la representacion en memoria de la expresion.

CDL2DIMACS: Programa [IT'CL] que transforma la representaciéon en memo-
ria de una configuracion [TCL]a expresiones en logica proposicional. Recibe
como entrada la representacion en memoria de [CDI] y genera como sali-
da ficheros DIMACS extendidos que representan la transformacion de la
configuracion a logica proposicional.

DIMACS2BDD: Programa C++ que transforma los ficheros DIMACS ex-
tendidos generados por el componente CDL2DIMACS y construye un
utilizando el paquete BuDDy. Recibe como entrada los ficheros
DIMACS extendidos y genera como salida un fichero que representa un

[BDD| en BuDDy.

CALCBDDPROB: Programa C++ que calcula la probabilidad de cada uno
de los nodos de un Recibe como entrada un fichero con un de
BuDDy y genera como salida el célculo de la probabilidad de cada uno
de los nodos.

14



3.3. CDLParser: Analizador del lenguaje CDL

3.3.1. Contenido

En esta seccion se describiré la implementaciéon del analizador del lenguaje
[CDI] Para ello, primero se mostrara su disefio y c6mo se ha implementado,
posteriormente se describird c6mo se representa en memoria el lenguaje [CDI]
y finalmente cémo se ha reducido el ntimero de opciones de configuracién a
analizar.

3.3.2. Diseno

Como se ha indicado en la seccién [CDL] es un lenguaje desarrollado a
partir de [TCL] por lo que hubiera implicado la construccién de un analizador
de este lenguaje. Para reducir tiempo de desarrollo, se opt6é por implementar el
analizador directamente en el lenguaje [TCI] Los comandos [CDL] son coman-
dos [TCI] Por lo que para implementar el analizador se sobrescribieron estos
comandos, haciendo que su ejecucion genere la representacién en memoria de la

configuracion [CDI]

3.3.3. Sobrescritura de comandos

El comando cdl_component es un comando [TCIL] valido por lo que sobres-
cribiendo este comando se puede realizar un analizador del lenguaje [CDI] El
listado [3.1] muestra la implementacion realizada de este comando. En la defi-
nicién del comando se indica que éste recibe como parametro el nombre del
componente (name) y el contenido del comando son sus componentes, opciones
y propiedades que este contiene (content).

15
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proc cdl _component {name {content {}}} {
addComponent $name [StackCurrent]
StackPush $name
eval $content
StackPop

Listado 3.1: Sobrescritura del comando cdl_component

Lalinea 2 de la ejecucion del comando anade el componente con nombre name
a la representacion en memoria y también le pasa como pardmetro el padre del
componente. El padre del componente lo devuelve el comando StackCurrent
que retorna el componente anterior que se ha invocado. Una vez anadido el
componente se indica que el componente actual es él que se estd procesando
anadiéndolo a una pila mediante el comando StackPush. La instruccién eval
que se invoca en la linea 4 en [TCI] hace que el intérprete de [TCI] ejecute el
content que se le pasa al comando. Si invocaramos el comando para el listado
[2:3]1o que haria seria invocar los comandos requires, pasandole como padre el
comando name. Una vez evaluado el content se saca el componente de la pila.

3.3.4. Recorrido por la estructura de directorios

Como se indico en la seccion 2.4 los ficheros de la configuracion [CDI] estan
distribuidos en cada uno de los paquetes que conforman la estructura de direc-
torios. Por tanto, para analizar todas las configuraciones posibles es necesario
analizar todos los ficheros [CDL] que contienen la estructura de directorios de
definicion de los paquetes. De esta tarea se encarga los comandos listfiles
y parse_file que muestra el listado Para analizar todos los ficheros, lo
que se realiza es ejecutar cada uno de los ficheros, con una determina extension,
.cdl en nuestro caso.

source stack.tcl

proc listfiles { start ext {exclude ""} } {
set nodes {}
catch { set nodes [glob $start] }
foreach node $nodes {
if {[file isfile $node]} {
if { [file extension $node|] == $ext } {
parse_ file $node

} else {
if { $node != $exclude } {
listfiles "$node/+" $ext $exclude
}

}

proc parse_file { name } {
set content ""
set fs [open $name r|
set content [read $fs]
close $fs
#we need set current working directory in the file
FileStackPush $name
eval $content
FileStackPop

Listado 3.2: Comandos listfiles y parse_file

16
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3.3.5. Representacion en memoria de [CDI]
Representaciéon de objetos en [TCL]

[TCI]no es un lenguaje orientado a objetos, por lo que no es posible represen-
tar en memoria la definiciéon de una configuracion [CDI] mediante objetos. Para
simular objetos Brent B. Welch en [Wel00] propone el uso de vectores globales
para definir las propiedades tal y como se muestra en el listado
proc Emp_AddRecord {id name manager phone} {

global employee

set employee(id,$name) $id

set employee(manager,$name) $manager
set employee(phone,$name) $phone

set employee(name,$id) $name

}

proc Emp_Manager {name} {
global employee
return $employee(manager,$name)

Listado 3.3: Objetos en [T'CL]

Ejemplo de representaciéon de objetos

En nuestro caso lo que hemos hecho es utilizar una variable global denomi-
nada features, esta variable contiene todas las caracteristicas de las diferentes
opciones de configuracion del modelo de datos. Una de las caracteristicas es
identificar cudles son los padres de una determinada opciéon de configuracion
tal y como se muestra en el listado [3:4 Para ello, se afiaden dos comandos
addFeatureParents y getFeatureParents para establecer los padres y obte-
nerlos. En este caso $features(parents,$id) nos retorna la lista de todos los
padres de una opcién de configuracion.

proc addFeatureParents { id parent } {
global features
if { ![featureExcluded $id] && ![featureExcluded $parent| } {
if { [Isearch [getFeatureParents $id] $parent] == —1 } {
lappend features(parents,$id) $parent
}

}

proc getFeatureParents { id } {
global features
if { ![info exists features(parents,$id)] } {

return {}
} else {

}

return $features(parents,$id)

Listado 3.4: Ejemplo de representacion de objetos

3.3.6. Reducciéon del niimero de configuraciones

El nimero de configuraciones posibles del sistema operativo son del
orden de miles, por lo que es recomendable reducir su namero, para hacer que el
BDD|no sea muy grande. Con este objetivo se han implementado dos estrategias
que reducen el numero de posibles opciones de configuracion.
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Selecciéon de la arquitectura

Una de las opciones que el usuario puede decidir es la arquitectura sobre la
que se ejecutaré el sistema operativo. Esta seleccién, aunque es concerniente a
la eleccion del usuario, no es algo que este pueda decidir, puesto la arquitectura
viene dada por el hardware. Por tanto, para reducir las opciones de configuracion
se eliminan las opciones que no formen parte del hardware seleccionado.

Las opciones dependientes del hardware se encuentran identificadas en la
estructura de directorios de como se describié en la seccion 2.2} en el
directorio hal. Existe una carpeta para cada una de las arquitecturas sobre las
que se puede ejecutar

Al seleccionar una arquitectura, se seleccionan las opciones de configuracion
que sOlo sean propias de la arquitectura. Es decir, que no aparezcan en ningin
otro fichero de configuracion [CDL] de otras arquitecturas.

Esta misma estructura dependiente de la arquitectura, también se encuentra
en los dispositivos. La configuracién de estos dispositivos, se encuentra en el
directorio devs, por lo que para estos componentes, también se realiza el mismo
proceso.

Opciones de configuracion data

Algunas opciones de configuracion tiene asociado el flavor (tipo de dato)
data. En estos casos el usuario debe especificar un valor. Algunos de estos valo-
res no afectan a la configuracion de ya que no aplican restricciones a otras
opciones, como por ejemplo CYGDAT_I0_SERIAL_TTY_TTYO_DEV que permite in-
dicar cual el dispositivo fisico para el terminal 1. Por tanto, estas opciones de
configuracién son eliminadas para asi reducir su ntmero.
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3.4. TCLExprParser: Expresiones [TCL]

3.4.1. Contenido

En esta seccion se describe la implementacion del conversor de expresiones
[TCT] Para ello, primero se detallara su necesidad, posteriormente se describira
la herramienta utilizada en la implementacién, la gramatica del lenguaje, como
se transformaran estas expresiones y finalmente la implementacion realizada.

3.4.2. Necesidad

Coémo se ha indicado en la descripcion de las propiedades [CDI] algunas de
ellas pueden activarse o desactivarse tomando como pardmetro de activacion
una sentencia [TCL] Por lo que es necesario, analizar la sentencia [TCL] para
identificar las opciones de configuraciéon que intervienen en la sentencia y sus
interrelaciones. Por tanto, se precisa un analizador de las sentencias [TCL] utili-
zadas en las expresiones.

En este caso no podemos utilizar la técnica de sobrescritura de los coman-
dos por qué como se ha visto anteriormente las sentencias utilizan directamente
operadores que no pueden ser sobrescritos en el caso del lenguaje[TCL] Por tan-
to, es necesario realizar un analizador que sea capaz de convertir una sentencia
[TCT] a su equivalente de representacion en memoria.

3.4.3. Herramienta de desarrollo

Se optd por utilizar como analizador el framework para el analisis de lengua-
jes V3 (http://www.antlr3.org/). El uso de esta herramienta reduce el
tiempo de implementacion, ya que a partir de la definicion de una gramatica
[BNF]realiza acciones para cada simbolo de la gramética reconocido permitiendo
asi construir la representaciéon en memoria del lenguaje analizado.

3.4.4. Gramaéatica

Tal y como se indico en la seccion [2.3.2] Berger y She propusieron una
gramatica para las expresiones que utiliza [BS10], que determinaron
utilizando ingenieria inversa. Por lo que se opt6 por partir de esta gramatica y
realizar un analizador basado en ella.

Se tuvo que modificar la graméatica propuesta por Berger y She [BS10], pues-
to que si bien la gramatica reconocia el lenguaje utilizado por[CDIL] no generaba
expresiones correctas, puesto que no se habia definido correctamente la prece-
dencia de los operadores de [TCI] y que se muestra a continuacion:

e ::=id|const|e ® e|le|e ® e|e @ e|Func(e, e, ...)|e?e : e
Donde:
» ® € {||, &&, implies, equ, zor}.
s e+, %/, %, <<, >>, &, |},
» Fun € {get_data,is_active,is_enabled,is_loaded,

is__substr,is__xsubstr,version__cmp},
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n 0 e{==1=<, >, <=, >=},

id es un identificador de una opcién [CDI]y const es una constante entera,
de coma flotante o una cadena de texto.

Para corregir el problema se ha utilizado una gramética basada en las ex-
presiones de C extraida de [Ker88], que se muestra en la figura

{expression) := {constoni_czpression) +

{ constani_espression) 1= {conditional_ezpresion)

{ conditional_espression) ::= (logical or_ewmpression) ( '7?’ {consiani_ezpression) {conditional ezpression) ) 7
{logical_or_espression) = ({logica_and_eapression) ( OR_OPERATOR ({logica_and_expression} )*
{logica_and_ecxpression) 1= {equality_expression) { AND_OPERATOR (equality_ecapression) ) *

{ equality_espression) 1= (reisiional_espression) ( EQUAL_OPERATOR (relational_espression) ) *
{relotional_eapression) = ({additive_expression) ( RELATIONAL_OPERATOR {additive_ecapression) ) *

{ additive_egpression) 1= (muliiplicaiive_espression) ( ADITIVE_OPERATOR {multiplicative_expression) ) *
{ multiplicative_cwpression) 1:= (unary_egpression) ( MULT_OPERATOR {unary_ezpression))™
{unary_espression) = ! (primary_ezpression)

| {prémary_espression)

{primary_ezpression) = (simple)
| {direct_declarator)
| (" {expression) ')’

{direct_declamator) 1= FUNC °(’ {expr_list) ’)’

{simple} == ID
| {constani_expr)

{constani_ezpr) ::= STRING
| INT
| FLOAT
| HEX

Figura 3.3: Gramatica [BNE] expresiones [T'CL] en [CDL]

3.4.5. Transformaciones de expresiones

Esta cuestiéon se describira en la conversiéon del modelo en memoria a
logica proposicional.

3.4.6. Implementaciéon

El conversor se ha desarrollado en Java utilizando el framework [ANTLR] La
aplicacion Java (tclexprparser) recibe como parametro un fichero que contiene
la expresion[TCL]a transformar, el padre de la expresion a transformar, el tipo de
opcién de configuracion y devuelve la construccion de la expresion en memoria

en lenguaje [TCIL]
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3.5. Transformaciones de [CDIL] a logica proposi-
cional

3.5.1. Contenido

En esta seccion se describira la transformacion del lenguaje [CDI] a logica
proposicional.
3.5.2. Transformaciones

La tabla [3.] nos muestra como realizar las transformaciones del lenguaje
[CDL a logica proposicional.

Expresion Transformacion
parent cdl_package child child — parent
parent cdl_component child | child — parent

parent cdl_option child child — parent
parent cdl_interface child | child — parent
parent requires child parent — child
parent active_if child child — parent
parent implements child parent — child

Tabla 3.1: Transformacion de configuracion [CDIL] a logica booleana

Los comandos cd1l_package, cdl_component, cdl_optiony cdl_interface
se utilizan para organizar de forma jerarquica las opciones de configuraciéon de
[CDL] Es decir, que para que esté activo el hijo debe estar activo el padre. Por
tanto, debe cumplirse el siguiente predicado child — parent.

La propiedad de configuracién requires, implica que para que esté activo
el padre, el hijo debe cumplirse. Es decir, la siguiente expresion parent — child
debe ser cierta.

La propiedad de configuracién active_if indica que al cumplirse el hijo au-
tomaticamente el padre queda activado. Por tanto, debe cumplirse la expresion
child — parent. Esta configuracion a diferencia de las anteriores asegura que si
el hijo esté activo el padre a su vez este activo.

La propiedad de configuracién implements indica que la opcién de configu-
raciéon implementa la opcion indicada en el comando. Por tanto, en caso de que
se cumpla el padre se debera cumplir el hijo, es decir la interfaz que implementa.
Por tanto, esta restriccion se consigue con la expresion parent — child.
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3.6. CDL2DIMACS: Conversor de [CDI] a logica
proposicional

3.6.1. Contenido

En esta seccion se detallard como se ha realizado la conversion de la represen-
tacion en memoria de [CDI] obtenida por CDLParser, a logica proposicional.
Para ello, primero se detallara la salida del modulo, posteriormente cémo se
realiz6 la primera transformacion infructuosa, luego se describiré las caracte-
risticas del problema a resolver, la heuristica de ordenacién de la conversiéon
utilizada, y finalmente la implementacion realizada.

3.6.2. Salida del modulo

Este modulo debe transformar el lenguaje [CDL] a logica proposicional, para
pasar esta informacién al siguiente moédulo, por tanto se requeria almacenar
de algtin modo las clausulas de logica proposicional. El estandar de facto de
intercambio de légica proposicional es el DIMACS, que es utilizado por la
mayoria de [SAT] solvers como Minisat| o [zChaff. Por lo que se decidié optar por
este formato.

3.6.3. Transformacién inicial

Inicialmente se opt6 por realizar una transformacion directa sin ningtin orden
preestablecido. Al realizar esta transformacion el crecimiento del nimero de
nodos del fue muy rapido provocando que este no fuera tratable, tal y
como se mostrara en la seccion 42

Cuando se construye un su tamano depende fuertemente del orden
en que se introduzcan las variables en el Por tanto, para asegurar que el
crecimiento sea menor, es necesario ordenar correctamente las variables [RKO0§],
utilizando una heuristica. Esta heuristica depende del problema, por lo que era
necesario utilizar una adaptada a problemas de configuracion de [SPI]

3.6.4. Caracteristicas del problema

Los paquetes tienen una estructura jerarquica y las opciones de confi-
guracion estan en su mayor parte relacionadas con el paquete que se esta con-
figurando. Por ejemplo, las opciones del paquete CYGPKG_FS_FAT, forman una
estructura jerarquica tal y como se muestra en el listado [3.5

cdl package CYGPKG_FS_ FAT {
requires CYGPKG_ISOINFRA
requires CYGINT _ISO_ERRNO
requires CYGINT _ISO_ERRNO__CODES
cdl_option CYGNUM_FS_ FAT NODE HASH TABLE_ SIZE {
}
cdl_option CYGNUM_FS_FAT NODE_POOL_SIZE {
}
cdl_option CYGNUM_FS_ FAT BLOCK CACHE_ MEMSIZE {
}
cdl_option CYGDBG_FS_FAT NODE_ CACHE_ EXTRA_CHECKS {
}
cdl_option CYGCFG_FS_FAT USE ATTRIBUTES {

}
cdl_option CYGPKG_FS_FAT RET_ DIRENT DTYPE {
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cdl _component CYGPKG _DEVS DISK TESTING {
cdl_option CYGDAT DEVS DISK TEST DEVICE {

}
cdl_option CYGDAT DEVS_DISK TEST DEVICE2 {

¥
cdl_option CYGPKG_FS_FAT_TESTS {

Listado 3.5: Paquete CYGPKG_FS_FAT

Cada uno de los paquetes tienes sus propias opciones de configuracion. Esto
hace que se conformen grupos de opciones (clusteres). Estos clasteres tienen
dependencias internas en su mayoria y otras dependencias que forman parte
de otros grupos. Por ejemplo en el caso del paquete CYGPKG_FS_FAT que re-
quiere de las opciones configuracion CYGPKG_ISOINFRA, CYGINT_ISO_ERRNO y
CYGINT_ISO_ERRNO_CODES que forman parte del paquete CYGPKG_ISOINFRA.

Nina Narodytska y Toby Walsh en [NWQ7| proponen para este tipo de pro-
blemas de configuracion una heuristica basada en estos clusteres que se forman
en los problemas de configuracion. Por lo que se opto6 por utilizar esta heuristica,
que describiremos a continuacion.

3.6.5. Heuristica de ordenaciéon de las variables

Para problemas con muchas variables, como es el caso de la configuracion de
(2562 variables y 1506 restricciones para la arquitectura i386, por ejemplo),
Nina Narodytska y Toby Walsh proponen en [NWQT7] el siguiente algoritmo:

Paso 1: Identificar las variables que son fuertemente dependientes y que for-
man un claster. Para eso utilizan el algoritmo Markov Cluster Algorithm

KD,

Paso 2: Ordenar las variables dentro de los clisteres de acuerdo a una variable
central de la cual dependen el resto de variables. Para ello, proponen el
siguiente algoritmo:

2.1 Para cada variable del cluster, calcular el peso de las variables adya-
centes. Refiriéndose a este valor como el peso de la variable.

2.2 Seleccionar la variable con mayor peso dentro del claster. Esta varia-
ble es considerada como la variable central del clister y la primera
dentro del orden.

2.3 Las variables en el clister son ordenadas por el peso de las aristas
que conectadas con la variable central del clister. Las variables que
no estan conectadas con la variable central son puestas al final del
cluaster.

2.4 Las variables que no estan ordenadas en paso anterior, son ordenadas
de acuerdo a sus pesos. Las variables mas pesadas primero. Variables
con igual peso son ordenadas por el peso total de sus hijos.

Paso 3: Se establece el orden dentro de los clisteres, se ordenan los que estan
débilmente conectados con el resto de restricciones primero, asumiendo
que los clasteres independientemente conectados no incrementan mucho
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el tamano del cluster. El grado de aislamiento de un clister es calculado
de acuerdo a su proyecciéon. La proyeccion es “La suma de los pesos de
las aristas para cada nodo en el cluster (correspondiente a los clusteres
vecinos), relativo al peso de todas las aristas de ese nodo”. La proyeccion
es “la media de la proyeccion de todos los nodos del cluster”. Los clisteres
son ordenados de modo descendiente de acuerdo a su proyeccion.

A parte de la ordenacion de las variables en [NWQT7]|, también se propone
para minimizar el tamano del [BDD]el uso de la ordenacion dinamica.

3.6.6. Implementaciéon

Calculo de los clusteres (MCL)|)

Aligual que proponen Nina Narodytska y Toby Walsh en [NWO07] se utilizado
el algoritmo [MCT] para el calculo de los clusteres. Para ello se ha utilizado el
software MCL-edge de Stijn van Dongen y que implementa el algoritmo [MCI]
que él describe en [Don00].

El software MICL-edge recibe como entrada una fichero de texto en for-
mato que denomina abe, este formato tiene dos etiquetas (la ‘A’ y la ‘B’) que
identifican a los nodos de las aristas de un grafo y un valor numeérico ‘C’ que
identifica lo similares que son ambos nodos del grafo.

El tnico parametro de entrada del software M CL-edge aparte de la de-
finicién de la similitud de los nodos del grafo, es el parametro I (inflacion).
Este pardmetro controla la granularidad del claster. Es decir, el tamano de los
clasteres identificados, cuanto més pequeno es el pardmetro se generan menos
clasteres. En [Donl, se indica que valores adecuados de este parametro oscilan
en el rango [1.2:5]. Pero el valor, adecuado de este parametro depende de cada
problema.

La figura muestra el niimero de clusteres obtenidos para la arquitectura
1386, asignado como valor 1 el valor ‘C’ del fichero de entrada. En esta figura se
aprecia que a medida que aumenta el valor de I el nimero de cltsteres también
aumenta.

El m6dulo CDLParser construye un modelo en memoria de la definicion de
configuracion [CDL] Para generar el fichero en formato abe, se utiliza el siguiente
algoritmo:

Paso 1: Se recorren todas las opciones de configuracion encontradas.

Paso 1.1 Para cada opciéon de configuracion se obtienen todos los elementos
que dependen de ella, es decir sus nodos hijos.

Paso 1.2 Para cada nodo hijo y padre encontrado se calcula la similitud de
ambos elementos.

El algoritmo [MCL] utiliza lo similares que son los nodos de las aristas, para
agrupar los elementos del claster. Por tanto, el parametro de similitud deter-
mina como se agruparan los clusteres. En [NW07]| no se indica cual es el valor
seleccionado para identificar la igualdad de los nodos.

Las opciones de configuracion seran similares si forman parte de un mismo
paquete, o bien tienen variables comunes de otros paquetes que hacen que estos
estén activos. Es decir, dependeréan de la similitud de los elementos de los cuales
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Figura 3.4: N° de clasteres para la arquitectura i386 con valor ‘C’ igual a 1

dependen es por ello que el criterio de similitud seleccionado. Para calcular la
similitud de las opciones de configuracion se ha utilizado el siguiente algoritmo:

Paso 1: Se calculan todos los nodos padres del primero nodo de arista, de modo
recursivo. Se debera tener en cuenta que un nodo podra aparecer varias
veces en la estructura arborea puesto que puede tener varias restricciones.
Por lo que en el caso, que se haya visitado un nodo este no vuelve a
visitarse.

Paso 2: Se calculan todos los nodos padres para el segundo nodo de la arista
de igual modo a lo hecho en el Paso 1.

Paso 3: Se calcula la similitud como el niimero de nodos padres comunes que
tengan ambos nodos.

Este algoritmo hace que el decrezca del niimero de cluasteres respecto cuando
se varfa el parametro I con respecto al valor de C igual 1, tal y como mues-
tra la figura Es decir, agrupar las opciones de configuracion, haciendo que
disminuya el nimero de clasteres.

Ordenacion de variables y clusteres

Se ha implementado el algoritmo descrito en la seccion [3.6.5 en [TCL] uti-
lizando el modelo de datos que genera el médulo CDLParser. El resultado
obtenido, son n clusteres y dentro de cada uno de los clisteres una ordenaciéon
de las variables.
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Figura 3.5: Comparativa del nimero de clisteres dependiendo del valor C e I

Clusteres a logica proposicional

Una vez obtenidos los clusteres y la ordenacion de sus variables es necesario
transformar estas variables a ldgica proposicional para ello se sigue el algoritmo
que muestra el listado [3.6]

cluster _actual := 1;
mientras cluster _actual <= numero_total _clusters
variable := 1;

mientras variable <= numero_total variables cluster(cluster)
para_ cada hijo en elementos_hijos_de la_variable(variable) hacer
tipo_relacion := obtener tipo_relacion(variable, hijo);
transformar _restriccion(tipo_relacion, variable, hijo);
fpara_cada

variable := variable + 1;
fmientras
cluster_actual = cluster_actual + 1;

fmientras

Listado 3.6: Transformacién a logica proposicional

Hay que comentar que si bien hay elementos que quedan fuera del cluster,
incluirlos luego ellos solos tiene un comportamiento peor, ya que esta fuera de
cualquier relacion y al estar ordenados el comportamiento es correcto.

Este algoritmo recorre todos los clasteres y sus variables. Para cada cluster
genera un fichero en formato DIMACS con las restricciones encontradas, dicho
fichero contiene las conversiones descritas en la seccién transformadas a
formato DIMACS que codifica las formulas en forma normal conjuntiva
Conjuntive Normal Form) [HR04]:
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L:=plp
D:=L|LVD
C:=D|IDAC

El listado 3.7 codifica formula [CNFIB.1] en el formato DIMACS. Las lineas
que comienzan por el caracter ¢ son comentarios, la linea que comienza por el
caréacter p codifica en el primer valor el ntimero de variables y en el segundo valor
el nimero de clausulas. Cada una de las variables en las clausulas se codifica
con un numero entero positivo, y en el caso que esté negado con el niumero en
negativo. Cada una de las lineas son formulas or, y se realiza una operacion and
con la siguiente linea.

¢ Comentarios
penf53
1-540
—-15340
-3 -40

Listado 3.7: Formato DIMACS

x1V x5V Xy
sl \/1‘5\/.233\/33‘4 (31)
T3 V T4

El formato DIMACS no permite incluir expresiones [TCL] como la expresion
vista en la seccion 2| REQUIRES3==2. La codificacion de estas expresiones se ha
realizado como comentarios. Extendiendo de este modo el formato DIMACS
para incluir este tipo de expresiones.

3.6.7. Transformacion de expresiones a légica proposicio-
nal

En la gramatica definida en la seccion [3.5.2] hemos identificado dos tipos de
expresiones:

1. Aquellas que utilizan operador légicos (&&,! 1, !).

2. Aquellas que utilizan operaciones de relacion (<,>,>=, <=, =, =)y aritmeé-
ticas (+, -, *, /,%).

Las primeras pueden codificarse en directamente, transformando las
expresiones proposicionales a utilizando un algoritmo de transformacion
expresiones proposicionales a como el que se describe en [HRO4].

Las segundas no pueden codificarse directamente a [CNF] ya que hay una
parte de la expresién que no es légica proposicional, como por ejemplo, la que
se muestra en el listado 3-8 Esta expresion requires, se transformaria en la
siguiente expresion [3.2] utilizando las transformaciones expresadas en la seccion
[3-5 Esta expresion puede considerarse como un todo que se evaluara a cierto o
falso.

CYGNUM_FS_FAT_NODE_POOL_SIZE >= (CYGNUM_FILEIO NFILE+2)
Listado 3.8: Formato DIMACS

27



PARENT — (CYGNUM_FS_FAT_NODE_POOL_SIZE >= (CYGNUM_FILEIO_NFILE + 2)) (3.2)

Estas expresiones complejas las codificamos en el formato DIMACS como
comentarios, tal y como se muestra en el listado En él se identifica mediante
la palabra clave complex que se trata de una expresion compleja, y se aisla la
expresion compleja entre los caracteres # y luego se codifica la expresion la
implicacién como or para que de este modo el conversor de formato DIMACS
extendido a BDD, DIMACS2BDD pueda identificarlo y transformarlo correc-
tamente.

c complex: # v1171 >= v2551 + 2# || —v1171

Listado 3.9: Expresiones complejas en DIMACS
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3.7. DIMACS2BDD: DIMACS extendido a|BDD

3.7.1. Contenido

El esta secciéon se describira la implementacion de la aplicacién que trans-
forma el formato DIMACS extendido descrito anteriormente a un Para
ello, primero se realizara una breve descripciéon de qué es un luego se des-
cribira el paquete utilizado para generar el (BuDDy), y posteriormente
se describira como se han realizado las transformaciones del formato DIMACS
extendido a BuDDy, y finalmente, se detallara la salida del modulo.

3.7.2. [BDDI

En logica proposicional existe el operador if-then-else (z — yo,y1) defi-
nido como:

r = yo,y1 = (®Ayo)V (mz Ayr)

Cualquier expresion en logica proposicional puede expresarse utilizando el
operador if-then-else y las constantes 0 (falso) y 1 (cierto). Por ejemplo, —x
es(r—=0,1)yax < yesxz— (y—1,0),(y — 0,1).

Un es un modo de representar expresiones de logica proposicional
[And97], mediante un grafo a ciclico con raiz como:

= Uno o més nodos terminales etiquetas con 0 o 1, y

= un conjunto de nodos variables u, con dos nodos hijos. Las dos aristas
son dadas por dos funciones low(u) y high(u). La primera de ellas es el
resultado de asumir que la variable w tiene valor 0 (representado como
una linea discontinua) en una expresion if-then-else y el segundo valor
1 (representado como una linea continua).

Por ejemplo el de la expresion (—x1 A—xo A—xs)V(xg Axg) V(22 Axs)
se corresponderfa al siguiente [BDD] que muestra la figura [3.6]

x1

X3

Figura 3.6: expresion (—xy A —xo—x3) V (21 Axa) V (23 A x3)
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Un [BDD)] esta ordenado si todos los caminos a través del grafo respetan el
orden lineal x; < z3 -+ z,. Un ordenado esta reducido si:

Unicidad: No existen dos nodos distintos v y v que tienen el mismo nombre
de variable y los sucesores low e high iguales es decir:

var(u) = var(v) Alow(u) = low(v) A high(u) = highv — u=wv

No test redundante: Ningin nodo u tiene valores idénticos de los sucesores
low y high, es decir:

low(u) # high(u)

3.7.3. BuDDy

BuDDy es un paquete implementado en C/C+-+ que permite generar[BDDJs.
Este paquete también permite:

» Codificar variables enteras como [BDD] como un vector de variables boo-
leanas que representan al ntimero.

= Realizar operaciones logicas (<,>,>=,<=,=,#) con variables enteras.
= Y realizar operaciones matematicas con dichas variables (+,—,%,/,%).

s Ordenacién dindmica de variables.

Esta funcionalidad adicional que implementa BuDDy permite codificar las
expresiones complejas [TCL] descritas en la seccion [3.6.7} y la ordenacion dina-
mica de variables que recomiendan Nina Narodytska y Toby Walsh en [NW07].

3.7.4. Meétodos de ordenacion dinamica de BuDDy

BuDDy implementa 7 métodos de ordenacion dinamica de variables] CWWG],
se ha seleccionado el método de ordenacion sift [Rud93|, puesto que es el utili-
zando en [NWO07| y la documentacion de BuDDy, indica que es un buen método
de ordenacién aunque lento. El problema en nuestro caso no es un problema de
tiempo, si no de crecimiento del arbol, ya que el célculo se realizara sélo una
vez. Por tanto, el tiempo que tarde el en generarse no es una restriccion
del problema.

3.7.5. Algoritmo de transformacion

El algoritmo de transformacion a lee todos los ficheros que genera el
modulo CDL2DIMACS, este modulo genera un fichero DIMACS extendido
para cada cluster, dandole como nombre del fichero el numero del cluster. Por
tanto, transformando a cada uno de los ficheros que genera el médulo en
orden ascendente se realiza la transformacion a Este proceso lo realiza el
algoritmo que se muestra en el listado
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fichero := obter primer fichero dimacs(directorio);

bdd := inicializar_bdd();
mientras queden_ficheros por_tratar(directorio) hacer
fichero := obter fichero a tratar(directorio);
cnf := obtener _representacion _en_memoria(fichero);
para_ cada clausula en cnf hacer
si es_simple_clausula(clausula) entonces

bdd := bdd and transformar_clausula_a_bdd(clausula);
sino
bdd := bdd and transformar clausula_compleja(clausula);
fsi
fpara_cada
fichero := obtener siguiente fichero(directorio);
fmientras

Listado 3.10: Algoritmo de transformacion

La primera tarea que realiza el algoritmo (linea 1) es inicializar el en
el caso de BuDDy, se establece el nimero de nodos méaximo, la memoria que
reserva la aplicacién ambas constantes definidas en el fichero "consants.h'"del
moédulo DIMACS2BDD. También se indica que el método de ordenacién va
a ser SIFT. Y se inicializa el con valor cierto, de modo que se puedan ir
anadiendo clausulas.

El algoritmo una vez inicializado el lee cada uno de los fichero que
representa un claster lo analiza y obtiene su representacion en memoria (cnf).
Una vez obtenida su representaciéon en memoria el sistema verifica si la clausula
es una simple (s6lo operadores proposicionales) y en caso de ser asi realiza su
transformacion haciendo un and con el bdd, es decir anadiendo clausulas.
O bien transformado la clausula compleja y realizando la misma operacion.

Transformacion de clausulas simples

En este caso la transformaciéon de la clausula es muy sencilla, se inicializa
un temporal (tmpbdd) a valor falso y se recorren todas las variables que
forman la clausula y se realiza una operaciéon or con dicho negando la
variable en caso de que esta esté negada, tal y como muestra el listado

void CNF2BDD::convertSimpleClause(Clausex _ clause){
bdd tmpbdd=bddfalse;

bdd bddvar;

Variablex var;

for(std::list<Variables>>::iterator it = _clause—>getVariables()—>begin();
it I= _clause—>getVariables()—>end(); it++ ){

var = (xit);
bddvar = bdd _ithvar(this—>getVarNum(var—>Number()));
if (var—>Negated()){
tmpbdd = tmpbdd | !bddvar;
Yelse{

}

this—>m_bdd = this—>m_bdd & tmpbdd;

tmpbdd = tmpbdd | bddvar;

Listado 3.11: Transformacion de clausulas simples

Transformacion de clausulas complejas

Como se ha indicado anteriormente BuDDYy es capaz de transformar a logica
proposicional las variables enteras incluidas en operaciones logicas y matema-
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ticas, este tipo operaciones son las que incluyen las clausulas complejas tal y
como se indico en la seccion [3.4[TCLExprParser: Expresiones [TCL]

Para el uso de variables enteras BuDDy utiliza Finite Domain Variables
que permiten representar nimeros enteros cémo légica proposicional y
construir operaciones logicas y matemaéticas con ellas transforméndolas a su
correspondiente utilizando esta funcionalidad de BuDDy se genera un
bloque de variables finitas para cada expresion compleja. A continuaciéon des-
cribiremos como se realizaria por ejemplo la transformacion de la siguiente ex-
presion:

#v1171 >= v2551 + 2#

El primer paso a realizar es identificar el niimero de variables numéricas que
contiene la expresién compleja contenida entre los caracteres #. En este caso,
serian dos variables numéricas v1171 y v2551, una vez identificadas el nimero
de variables se construira el dominio finito para dos variables enteras utilizando
la funcién fdd_extdomain, que recibe como pardmetro un vector con el rango
de cada una de las variables y el niimero de variables del dominio finito.

Si la expresion incluye constantes numéricas es necesario crear el vector
que la represente utilizando la funcién bvec_con que permite representar una
constante como un vector booleano.

Tras identificar las variables y constantes bastara con operar con ellas uti-
lizando las operaciones que proporciona BuDDy. Primero sumamos 2 a la va-
riable v2551 utilizando la funcion bvec_add y luego posteriormente el resultado
que nos proporcionara esta operacion, lo comparariamos con la variable v1171
utilizando la funcién bdd_gth que nos proporcionara un [BDD} Con éste
podremos operar entonces de igual modo al que hacemos con las expresiones
sencillas.

3.7.6. Resultado del médulo

El mé6dulo DIMACS2BDD genera un Este se graba en un fichero de
modo que pueda ser procesado posteriormente. Para ello, se utiliza el comando
bdd_fnsave de BuDDy que permite grabar el en un fichero de texto y
que luego puede ser recuperado mediante el comando bdd_fnload.
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3.8. CALBDDPROB: Calculo de probabilidad de
BDDi

3.8.1. Contenido

En este capitulo se describira el modulo de célculo de probabilidad de cada
una de las variables de un [BDD] Este modulo podra ser utilizado para otros
problemas.

3.8.2. Calculo de probabilidad de una opcién de configu-
racion

A partir de un se puede obtener la probabilidad de que se produzca
cada variable, debido a que podemos contar el niimero de posibles caminos que
hacen que un determinado nodo tenga el valor cierto, utilizando el algoritmo
que se describe en [FAR13].

Traduciendo lo expresado en el parrafo podemos extrapolar que si el
es la representacion del modelo de configuracion de La probabilidad de
que un nodo se cumpla, nos diré la probabilidad de que una determinada opcién
de configuraciéon pueda ser seleccionada. Por tanto, calculado esta probabilidad
tendremos una medida de las opciones que més se daran, es decir aquellas con
una probabilidad mas alta.

El objetivo de este modulo es calcular las probabilidades de cada una de
las opciones de configuracion de eCos o de cualquier otro guardado en
formato BuDDy.
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3.8.3. Implementacion

El médulo CALCBDDPROB esta implementado en C++, este lee el
BDD)] almacenado en un fichero y calcula su probabilidad mediante el comando
bdd_get_probability_rec tal y como se muestra en el listado [3.12]

#include <iostream>
#include "bdd.h"

#include "constants.h"
#include "bdd probability.h"

int main(int arge, char xxargv) {
BDD bddtocalc;
mpq_t *prob_rational;
int num_ var, num_ nodes, i, j;
if( arge > 1) {
bdd _init(NODENUM,CACHESIZE);
if( !'bdd_fnload(argv[l],&bddtocalc) ) {
num_var = bdd_varnum();
num_nodes = bdd_nodecount(bddtocalc)+2;
prob_rational = new mpq_ t[num_ varssizeof(mpq_t)[;

std::cout << "# P(g) ## / T LA HH
bdd get probability rec(bddtocalc,prob ratlonal
num_ var, num_ nodes, num_nodcsfl);
for (i=0; i<num _ var;i=i++){
gmp_printf("P(%d) = %Qd\n", i, prob_rationalli]);
}
bdd_done();

std::cerr<<"calcbddprob bdd _file" <<std::endl;

Listado 3.12: Implementacién calcbddprob
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Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1. Contenido

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos. Como
afectan los parametros I (inflacion) y C igualdad de los nodos al crecimiento del
namero de nodos del [BDD] y ejemplos en los cuales nuestro algoritmo ha sido

capaz de generar el BDD]

4.2. Crecimiento del niimero de nodos

Como se ha indicado anteriormente el mayor problema de los es el
crecimiento del niimero de nodos, que es exponencial, tal y como muestra la
figura[£:1] en la que se observa el crecimiento del realizando una transfor-
macion sin agrupar las caracteristicas en clisteres y sin ninguna ordenacion de
variables.

El crecimiento del nimero de nodos del se amortigua aplicando el
algoritmo de [NW07] tal y como se muestra en la figura donde se compara
el crecimiento del nimero de nodos sin agrupar (figura El crecimiento que
se visualiza en la figura se ha calculado para un valor de I igual a 2 y para un
valor C igual a 1. Este resultado experimental valida el algoritmo descrito en
INWO7].

Pero el algoritmo M CL-edge como se ha descrito anteriormente tiene dos
parametros que varian la distribucion de los clisteres. El parametro de inflacion
Iy el peso oigualdad que se le da a las aristas, el pardmetro C. Para evaluar, estos
parametros se ha realizado el siguiente experimento se han realizado variaciones
del parametro I de valores 1.05 a 4 y se han implementado tres modos de célculo
del parametro C:

1. Asignar el mismo valor a todas las aristas.
2. Asignar el valor igual al nimero de padres comunes.

3. Asignar la inversa del valor del niimero de padres comunes.

Para evaluar, que parametros son los que permiten un crecimiento mas lento
del[BDD]se ha limitado el nimero de nodos del[BDD]y se ha ejecutado el proceso
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Figura 4.1: Crecimiento nodos del [BDD]

de conversion del formato DIMACS extendido a hasta que se ocupen
todos los nodos disponibles, contando el niimero de restricciones convertidas.
Aquellos, parametros que nos den el mayor nimero de restricciones convertidas
seran aquellos que haréan que el crecimiento del sea menor.

La figura [£.3 nos muestra el ntimero de clausulas convertidas hasta llegar
al valor maximo de nodos fijado para el (10.000.000). En ella podemos
apreciar que el mayor nimero de cldusulas lo obtenemos para I igual 1.45.
Tanto para un valor de C igual a 1, como contando el niimero de nodos padres.
Y por tanto, este deberia ser el valor que el parametro I deberia tomar.

Se ha ejecutado el mddulo utilizando este parametro y otros valores a nivel
experimental, pero no ha sido posible calcular el para el problema, ya
que aunque el algoritmo [NWO7] suaviza el crecimiento del ntimero de nodos
es insuficiente para poder procesarlo, ya que BuDDy so6lo puede direccionar
un méaximo de 2.147.483.647 nodos, debido al limite de los niimero enteros en

C/C++. A ese limite se llega con un hardware con 8 de
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Figura 4.3: Comparativa del crecimiento dependiendo del valor de C
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4.3. Paquetes individuales de

Hemos sido capaces de construir un [BDD] para paquetes complejos de

como por ejemplo el io (367 opciones de configuracion y 277 restricciones), o net
(409 opciones de configuracion y 308 restricciones). Estos tienen una estructura
jerarquica. En el caso del paquete io totalmente jerarquica, tal y como muestra

la figura [£.4]

(b) Derecha

Figura 4.4: Restricciones paquete io

Al combinar los paquetes, la estructura ya no tiene una estructura comple-
tamente jerarquica ya que algunas opciones generan dependencias en multiples
paquetes. Por ejemplo, la opcion de configuracion CYGINT_ISO_ERRNO que forma
parte del paquete isoinfra, y afecta a 52 opciones de configuracion que forman
parte de los paquetes io, fs, compact, net, services y language.
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Capitulo 5

Conclusiones y futuros
trabajos

5.1. Analisis de [eCosl con [BDD

Tal y como se ha indicado en la seccion [£.2] del capitulo anterior, no ha sido
posible construir un completo dado el crecimiento exponencial de este,
aun utilizando heuristicas adecuadas para problemas de configuracion.

Analizando visualmente las dependencias entre variables se observa que el
problema de configuracion de[eCogsi bien tiene una estructura arborea en alguna
de sus partes (figura |5.1(a))), otras opciones de configuraciéon no presentan una
estructura totalmente arborea (ﬁgura. Esta caracteristica de puede
hacer que las heuristicas de problemas de configuracion con estructuras arboreas
no sean aplicables.

(a) estructura arboreo (b) parcialmente arbéreo

Figura 5.1: Estructura de opciones [eCos

5.2. Heuristicas

Como continuacion de la linea de investigacion se propone buscar o disenar
heuristicas de ordenacion de variables en [BDD] que se adapten a problemas de
configuraciéon como que no tienen una estructura completamente jerarqui-
ca.
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5.3. Reduccién del problema

Las restricciones de las expresiones [TCL] con valores numéricos codificadas
con variables de dominio finito, introducen maés variables adicionales al
Se propone también identificar estas restricciones y codificarlas de forma més
eficiente para asi reducir el problema.
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Apéndice A
Acrénimos

ANTLR ANother Tool for Language Recognition
BDD Binary Decision Diagram

BNF Backus Naur Form

CDL Component Definition Language

CNF Conjuntive Normal Form

DSL Domain Specific Language

eCos Embedded Configurable Operating System
FAT File Allocation Table

FD Feature Diagramas

FDV Finite Domain Variables

GB Gigabyte

MCL Markov Cluster Algorithm

RAM Random Access Memory

SAT Satisfiability

SPL Software Product Line

TCL Tool Command Language
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